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Az idegrendszeri plaszticitas

BEVEZETO

Lénard Laszlo
az MTA levelezd tagja, egyetemi tandr
PTE AOK Elettani Intézet

Maga a sz6 — plaszticitas — képlékenységet,
formalhatosagot, tanulékonysagot jelent,
tagabb értelemben a plaszticitas az alkalmaz-
kodast szolgalja. Ma mar tudjuk, hogy az
idegrendszer hallatlan plaszticitasi képessé-
gekkel rendelkezik: szenzoros informaciok
hatasara vagy éppen azok hianyaban miko-
dése atalakul, és ez igaz az elemi neuronalis
jelenségekre, szinaptikus mikodésekre, a
lokalis hal6zatokra, de a rendszerszintd
mukodésekre is. Kozismert, hogy a vak
emberek tapintassal valo felismerési képes-
sége hallatlanul preciz, sokkal jobb, mint az
atlagembereké. Az idegrendszeri palyak és
alapkapcsolatok felépitése, a ,huzalozas”
genetikai program szerint valosul meg, de
az egyéni €élet soran az adott ingerkontex-
tusok, valaszgeneraciok, és az ezek alapjan
mukodd visszacsatolas megvaltoztatia magat
a struktrat és a mikodést is. Igy tehdt — leg-
alabbis az eml6sok esetében —nyitott geneti-
kai programrol beszélhetiink, ami embernél
a ,legnyitottabb”, mivel egyedfejlédése (és
idegrendszeri kapcsolatainak fejlédése)
elhtz6do. Az idegrendszer fejlédése mellett
a tanulds, a memoria, sGt maga a percepcio
is a plaszticitds fogalomkorébe tartozik. A
tanulasi folyamat sordn meger&sodik adott
palyarendszerek és szinaptikus haldzatok
aktudlis egytttmikodése, mig mis mikodé-
si fazisok jelentGsége irrelevanssa valik. E

folyamatok mogott elemi molekularis
biologiai, neurokémiai és elektrofiziologiai
jelenségek allnak, melyeket az asszociacio,
facilitacio, reverberacio, a gatlas és a gatlas
gatlasa fogalmakkal frunk le. Az elmalt évti-
zedek kutatasainak koszonhetGen szamos,
az idegrendszer mikodésével kapcsolatos
axioma dolt meg. Kimutattak, hogy az
idegsejtek képzddése még embernél sem
zarul le a prenatilis életben. Szamos kisérleti
adat igazolja, hogy a korai fejlédés soran
az agyban idegsejt-, talkinalat” van, amig
szelekcio révén az érett idegrendszer ki nem
alakul. Bizonyos idegsejtek és sejtcsoportok
,wvandorolnak” végleges helylk felé, a ne-
uronok nyulvanyai (dendritek és axonok)
meghosszabbodnak, hogy 4j kapcsolatokat
alakitsanak ki. Ennek talan legszebb példaja
a kisagyi ktiszorost és a Purkinje-sejt dendrit-
fa kapcsolatrendszere: a korai fejlédés soran
akuszorost szabalyosan  felktszik” az egyre
terebélyesebb dendritfara, hogy azatlagosan
mintegy haromszaz szinaptikus kapcsolatat
kialakitsa. A Dale-torvény sem axioma tobbé;
kozismert, hogy egyetlen preszinaptikus
végzodésbal akar tobbfajta transzmitter is
artilhet. Ugyancsak megddlt az a korabbi
tétel, hogy az érett idegrendszer nem képes
regeneraciora. Foetalis agyi sejtek transz-
planticidja utin pedig a sérilt mikodés
bizonyos fokt javulasa tapasztalhato.
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A plaszticitas fogalomkorébe beletarto-
zik a latszolag annak ellentmond6 kritikus
érési periddusok” fogalma is: nevezetesen
az agymikodés normilis kialakulasihoz az
egyedfejlédés soran adott idében (az ideg-
rendszer adott fejlédési fazisaban) adott
ingerkontextusok (ingergazdag komyezet)
jelenléte alapvetS. Megvonasos (deprivacios)
kisérletek szazai igazoljak, hogy a végtag-
iziiletek térbeli helyzetének felismerésétdl
a latorendszeri alakfelismerésig igaz ez a
tétel. A szenzoros deprivacios vizsgalatokbol
azonban magatartdsi és szociologiai kovet-
keztetések is adodnak: csecsemdknél és
kisgyermekeknél az ingerszegény komyezet,
az elhanyagoltsag, a tor6dés hidnya esetleg
az egész életre kihatd kovetkezményekkel
jarhat, amit aszocidlis viselkedés, magatartasi
zavarok (példaul az anyai magatartas zavarai)
és beilleszkedési problémak jeleznek. Bar
a  kritikus érési periodusok” jelentGsége
rendkivil fontos, mégsem abszolut, mert
az egyéni élet soran folyamatosan zajlik a
tanulas, és id6sebb korban is kival6 eredmé-
nyeket lehet elérni. Az idGskori tanulas szép
példdja napjainkban az arra motivalt idSs
emberek szamitastechnikai ismereteinek
megszerzése. A jo pap tehat holtig tanul, a
megfelelS életmindség fenntartasihoz az
agymukodeést dllandoan tornasztatni kell.
Bar a korai tanulas alapvetd, gyakorlassal a
teljesitmény idGsebb korban is javithato.

Az idegrendszeri plaszticitis témakore
konyvtarnyi irodalmi adatot tartalmaz, az
idevago 0j adatok mennyisége exponenci-
alis meredekséggel emelkedik. E tematikus
szamban, nyolc dolgozat formajaban szeret-
nénk rovid Osszefoglalast adni a plaszticitas
kiilonboz6 vonatkozasairdl. Freund Tamas
dolgozata a jel-zaj viszony és a zajsz(irés kap-
csan a tanulasi és memoriafolyamatokhoz
kapcsoltagyi elektromos aktivitismintizatok
generalodasinak celluliris és neuronhdlozati
mechanizmusaival foglalkozik. A kovetkezs
iras a katecholaminergias rendszerek, az

idegrendszer ,Oregedése” és az idegsejt-
transzplanticio kérdéseit elemzi. Toldi
Jozsef dolgozata a szomatoszenzoros kérgi
reprezentdcio valtozasairdl, az Gjszulott,
illetve felndtt allatokon végzett kisérletes
beavatkozisokat kdvetS reprezentacios plasz-
ticitasrol, valamint a szenzoros modalitasok
kérgi képviseleteinek kolcsonhatasairdl ad
osszefoglalast. Két dolgozat is foglalkozik a
humin latérendszeri plaszticitas kérdéseivel.
Benedek Gyorgy és munkatarsai a vizualis
kontrasztérzékenység vizsgalatival bemu-
tatjak, hogy a szkotopikus kontrasztérzé-
kenység fejlédése lassabb titemben zajlik,
mint a fotopikusé, ami a magnocellularis vi-
zudlis palyak késébbi érésére és fokozottabb
plaszticitisara utal. Kozma Petra és Kovacs
Tlona cikke a vizudlis perceptudlis tanulds
kapcsan a kontarintegracié és az iranyspe-
cifikus tanulas kérdéseivel foglalkozik. Ered-
ményeik azt igazoljak, hogy a vizualis téri
integracioban részt vevé mechanizmusok
felndtt korban is plasztikusak. Hamori Jozsef
cikke atfogd képet ad az idegrendszeri plasz-
ticitas kérdéseirdl és azon f6bb tényezSkrol,
amelyek lehet6vé teszik az emberi agy
rendkivili plaszticitasat. Sajat kisérletes ered-
ményei mellett szimos Gjabb, és rendkiviil
érdekes, de kevéssé ismert irodalmi példat
hoz fel a plaszticitds pozitiv és kevésbé
jotékony” hatasairdl (talgyakorlas, focalis
dystonia, maladaptiv reorganizacio). Miklosi
Adim dolgozata etologiai megkozelitéssel a
szocidlis kognici6, a plaszticitas és az evolicio
kapcsolatat elemzi. Az utolsé dolgozatban
Pléh Csaba és Lukics Agnes a nyelv evolt-
cidjaval, patologias fejlédésével, valamint a
nyelviszervezddés kettGs modelljével (nyelv-
tan, szotar) foglalkoznak. A Williams-szindro-
makapcsina kettés modell kritikajat adjak, és
egy Uj, dinamikus felfogast ismertetnek.
Amikor e sorokat from, a plaszticitassal
kapcsolatban sajat példam is eszembe jut.
Els6 japan tanulmanyutamon vettem észre,
hogy japan kollégaim kisérlet kdozben az
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idegsejt aktivitdsi mintazatok finom valtozisait
hamarabb vették észre, mint én. Persze &k a
kozel nyolcezer jelbdl allo kanyiirast tanultak
kisgyermekkoruktol kezdve sok éven it,
ezértvizualis mintizatfelismerési képességiik
(pattern recognitio) is jobb, mint az enyém.
Aztan a sok kisérletes munka és képernyGre

,meredés” meghozta a maga gyimolcsét:
a végén mar egészen jo versenytars valt
bel6lem. Biztos vagyok abban, hogy a mai,
szamitogépes jatekokon felnovs gyermekek
vizudlis pattern rekognicitja is kivalo lesz, de
ez sajnos nem jelenti azt, hogy ettdl sporttel-
jesitményeik is javulni fognak.




Freund Tamas « Lassu frekvenciaju agyhullamok...

LASSU FREKVENCIAJU AGYHULLAMOK
ES ZAJSZURES A HIPPOCAMPUSBAN

Freund Tamas
az MTA rendes tagja,
Kisérleti Orvostudomanyi Kutatointézet
freund@koki.hu

A tanuldsi é&s memoriafolyamatokban kules-
szerepet jatszO hippocampus egy Gsi agy-
kérgi struktara, mely az agykéreg minden
érzG és asszociacios tertletével kozvetett
reciprok kapcsolatban all az entorhinilis
kérgen keresztiil. Valamennyi érzékszervbol
szarmaz6 informacio eljut ide, itt tarsitddnak
egymassal, és végul visszajutnak a neocor-
texbe hosszi idejd tarolasra. A memoria-
nyomok raktirozasat tehat hossza tivon nem
a hippocampus végzi, hanem az agykéreg
egyeb specifikus régidi. A hippocampus
feladata a memorianyomok beégetése és
az egyes érzékszervi informaciok tarsitasa.
A tarsitas pedig elsGsorban térinformaciohoz
torténik. John O’Keefe és Lynn Nadel (1978)
mar a hetvenes évek végén felfedezték,
hogy a hippocampusban Gn. ,place™sejtek
vannak (ezt az elnevezést jobb hijan ,térsejt-
ként” fordithatjuk magyarra). Ez azt jelenti,
hogy ezek a sejtek, melyek a hippocampus
neuronjainak tobbségét teszik ki, csak akkor
stilnek ki, ha az 4llat a térnek egy bizonyos,
azadott sejtre specifikus pontjan tartdzkodik.
Igy minden sejtnek megvan a maga tere az
allat rendelkezésére allo6 mozgastéren belil,
ahol aktivitdsa sokszorosa az Ggynevezett
hattérkisuléseknek. Ezeken a térmezd”-
szelektiv sejteken keresztiil a hippocampus
egy un. kognitiv térképet épit ki, és tarol a
kulvilagrol. Ezekhez a térképpontokhoz (az
egyedi térsejtek vagy adott kombindcioik
aktivitisahoz) asszocidlja aztin az egyéb

érzékszervi informaciokat, példaul a szag és
latasi ingereket a taplalékkeresés soran.
Régota ismert, hogy a hippocampus
két jellegzetes, viselkedésftiiggs elektromos
aktivitismintazatot general, melyeket a leg-
durvabb EEG elektrodakkal is el lehet vezet-
ni. Az egyik egy 4-8 Hz-es, azaz theta frek-
kizarolag exploracios viselkedés, a kbmyezet
felderitése soran figyelheté meg. A masik egy
amplitadoju ,€leshullamokkal” tizdelve,
amely éber nyugalmiallapotban, tiplalkozas
és lasst hullamu alvas soran jelenik meg a
hippocampalis EEG-n (Buzsiki, 1986; 1989;
Buzsiki et al., 1983). Ha theta aktivitas soran
egy hippocampalis idegsejtbd] elektromos je-
leket vezetiink el intracellularisan, akkor csu-
pan néhany millivoltos potencial oszcillaciot
mérhetiink. Ez azonban kis amplitadéja el-
lenére megjelenik egy agyfelszini EEG elekt-
rodan is, ami azzal magyarazhato, hogy eza
potencidlingadozis minden sejtben teljesen
egyszerre torténik, mikodéstik szinkronizalt.
A sejtek és dendritfaik pedig rétegszertien
helyezkednek el, ami lehetévé teszi a nagy
amplitadoji mezGpotencidlok kialakulasat.
Buzsiki Gyorgy ma mar széles korben el-
fogadott elmélete szerint (Buzsaki, 1989) ez
a két EEG-mintdzat a memoria-rogziilés két
kiilonboz6 fazisanak feleltetheté meg: a theta
amemoria-akvizicionak, mig az éleshullima
fazis a memoriakonszolidacionak. Az éles-
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hullimok nagyszamu piramissejt szinkron

kistilésének eredményei, melyek soran

egy-egy rovid exploracios fazis informacio-
tartalmanak beégetése torténik. Eza szinkron

kistiléssorozat lenne a kivaltoja annak a tartds

szinaptikus megerGsddésnek, amit a tanulasi

és memoriafolyamatok sejtszintti alapmecha-
nizmusanak tartanak. Ezen viselkedésfiiggést

mutaté EEG mintazatoknak a generalodasi

mechanizmusat és funkcioit csak akkor
érthetjiik meg, ha feltarjuk az Sket létrehozo

egyedi sejtek és elemi sejthdlozatok anatomi-
ai-fiziologiai tulajdonsagait és kapcsolodasi

torvényszerdségeiket.

A hippocampus idegsejtjieinek tobbsé-
gét, hasonloan a neocortexhez, a serkenté
(glutamaterg) piramissejtek alkotjak. A gyrus
dentatus fGsejtjei a szemcsesejtek, melyek
feladata, hasonldan a piramissejtekhez, a
beérkezs informiciok fogadisa és tovab-
bitasa a feldolgozis kovetkezs allomasara.
A hippocampus fG serkenté bemenetét ado
entorhindlis pdlya, mely a kérgi szinten mar
feldolgozott érzékszervi informaciot szallitja
a hippocampusba, elsGsorban a szemcse-
sejtek és a piramissejtek distalis dendritjein
szinaptizal. A szemcsesejtek ezeket az im-
pulzusokat a CA3 régid piramissejtieihez
tovabbitjak, melyek pedig a CAl régio
piramissejtieit idegzik be. Ez utdbbi palyat
Schaffer-kollaterilisokként ismeri a vilag,
nevét felfedezGjérdl, a magyar neurologus,
Schaffer Karolyrdl kapta. A CA1 régiobol
jut aztan vissza az ingertilet az entorhinalis
kéregbe, majd onnan a tartdés memoriata-
rolas helyére, a neocortexbe. A CA3 régio
piramissejtjei igen gazdag helyi axonarbo-
rizacioval rendelkeznek, egy sejt akar 40-60
ezer masikkal is 1étesithet szinaptikus kap-
csolatot. A piramissejtek ezen kvazi random
modon huzalozott divergens halozatinak
mukodését szabidlyozzak a gatlo (GABAerg)
interneuronok. Szamszerden kis populaciot
alkotnak ugyan (a neuronok 10 szizaléka),
de funkcionalis jelentGségiik annal nagyobb.

A szamos tipust két f6 kategoriaba oszthatjuk.
Az egyik a fGsejtek (piramissejtek és szemcese-
sejtek) szomakorli régidjatidegzi be, ahol az

akcios potencial keletkezik. Igy e gatlosejtek

feladata elsGsorban a fGsejtek kimenetének

szabalyozasa (Miles et al., 1996). Mivel egy

ilyen periszomatikus sejt (példaul egy kosar-
sejt) tobb mint ezer piramissejtet idegez be,
igy képes azok kistiléseit szinkronizalni. A
masik gatld sejtpopulacio a fGsejtek dendrit-
fajan végzodik, és ott képes a serkentd be-
menetek hatékonysagit és plaszticitasat (tar-
tOs megerGsodését, gyenglilését) szabalyozni

akar az NMDA tipusa glutamat receptorok

aktivalhatosiginak csokkentésével, akar a

fesziltségfiiggd kalciumcesatornak nyitasa-
nak gatlasaval. Mindkét hatds csokkenti a

sejtekbe jutd kalcium mennyiségét, kalcium

nélkiil pedig nincs plaszticitas (Osz-szefogla-
loként lasd Freund — Buzsaki, 19906).

A theta aktivitds keletkezési mechaniz-
musa régota vizsgalt kérdés. Bizonyitottak,
hogy a theta pacemaker sejtiei a medialis
septumban vannak. Sajat anatomiai, neuro-
kémiai vizsgalataink igazoltik, hogy a medi-
alis septum GABAerg neuronjai szelektiven
idegzik be a hippocampus ugyancsak GA-
BAerg gatl6 interneuronjait (Freund — Antal,
1988). Ezen eredményeink alapjan feltéte-
leztiik, hogy a hippocampalis theta aktivitast
szeptalis GABAerg neuronok indukaljak
ritmikus diszinhibicié atjan. Hipotézistink
bizonyitasihoz fiziologiailag kellett meg-
vizsgilnunk, hogy a szeptohippocampilis
GABAerg rostok ingerlése valoban gatolja-e
a hippocampus interneuronjait. Sikertilt egy
szeptohippocampilis i vitroszelettechnikat
kidolgoznunk, melyben lehetGévé vilta palya
szelektiv stimulacidja, egyltt a hippocampus
serkentS és gatld sejtjeibdl torténd intrac-
ellularis elvezetéssel. Ezzel a modszerrel
kimutattuk, hogy a szeptalis GABAerg rostok
ingerlése gitolja a hippocampus GABAerg
interneuronjait, és igy gatlastalanitja a pira-
missejteket, thetamintazatQ ritmikus inger-
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léssel pedig a piramissejtek membranpoten-
cidljinak hasonl6 frekvenciaja oszcillaciojat

lehetett kivaltani (Toth etal., 1997). Igazoltuk

teht korabbi hipotézistinket, miszerint a

hippocampilis theta aktivitis valoban szep-
tohippocampilis GABA-GABAerg diszinhi-
bicio révén generalodhat.

Eredményeink alapjin a theta aktivitas
generalodasinak neuronhildzati mechaniz-
musa f&bb vonalaiban tisztazotta valt. Ezek
utan ideje elgondolkozni azon, hogy vajon
mi is lehet a theta aktivitis funkcidja. Erre
vonatkozoan csupdn teoriak léteznek a nem-
zetkozi szakirodalomban, egy hipotézissel
mi is rendelkeziink. A hipotézis lényege: a
theta aktivitas funkcioja az, hogy idoben
szétvdlassza a zajszeril kistiléseket a spe-
cifikus szignaltranszmissziotol, és ezdltal
lehetové tegye a plaszticitds (szinaptikus
erdsséguadltozdasok) megakaddlyozasdat a
zajfazisban visszacsatoldsos gatlds réven.

Minden biologiai rendszerben zaj van.
Ez kulonosképpen igaz az agyra, mely
egy rendkiviil érzékenyitett struktira. Az
idegsejteket folyamatosan killonbozé
zajszer( szinaptikus vagy nem-szinaptikus
hatasok érik ionaramokat produkilva, me-
lyek idonként a sejteket elviszik a tizelési
kiiszobig. Hogyan képes az idegrendszer
ezeket a zajszerd kistléseket kiszlrni és
megkiilonboztetni a specifikus informaciot
hordoz6, de egyébként mindenben hasonlo
akcios potencidloktol? A theta hullim 4-8
Hz-es frekvenciaval szinkron oszcillaltatja
a piramissejtek membranpotencidljat, igy a
periodikusan érkez6 depolarizald hullimok
egyszerre [0kik at a tizelési kiiszObon a mar
egyébként is akorll tartdzkodo sejteket, igy
szinkronizalodik a zaj az intracellularisan
mért theta hullimok pozitiv cstcsa kortli
idéperiodusra. Az a sejt azonban, amelyik
specifikus informaciot hordoz, tobbletser-
kentést kap, igy képes el6bb is kistilni, a
theta oszcillacio kevésbé depolarizilt (a
kosarsejtek altal gatoltabb) fazisaban. Erre

kisérletes bizonyitékot a térsejtek” (,place
cells”) esetén O’Keefe és Michael Recce
(1993) szolgaltattak, a jelenség phase-pre-
cession (fazis-elGretolodas) néven vonult be
a szakirodalomba. Ha az allat a térek egy
bizonyos pontjan, az éppen regisztralt sejt tér-
mezejében tartdzkodik, akkor megfigyelhetd,
hogy az adott térsejt intenziven elkezd tiizel-
ni, de nem a theta pozitiv cstcsan, hanem
korabban. Megel6zi tehat a hattér- vagy
zajkistiléseket produkalo sejteket.

Miért j6, ha a theta hullamtevékenység
idében elvalasztja a specifikus szignal-transz-
missziot a hattérkistilésektSl? Ismert, hogy
ha egy idegsejt kistilése egybeesik egy raér-
kez6 serkent bemenet Kistilésével, akkor
ez a bemenet tartdsan meg fog erGsddni
(Hebbi-asszociacio). Ez a jelenség jelentGs
egyszerusitésekkel a tanulas sejtszintd alap-
mechanizmusinak tekinthetd. Tlyenkor a
dendritfaba visszaterjed6 akcios potencial
depolarizalja a dendritmembrint, ami elég
ahhoz, hogy kilokédjon a magnéziumblokk
abbol az NMDA tipust glutamat receptor-
bol, melynek aktivaldsa a szimultdn kistls
axonbol Urilé glutamat altal feltétele a
szinaptikus megerGsddésnek. Ha viszont
a sejtiink zaj folytan sult ki, akkor a rajta
éppen transzmittert Urité glutamat szinap-
szisok meg fognak er8sodni, és gyorsan
telitenék a sejtek plasztikus kapacitasat.
Ennek megakadilyozasara fejlédott ki egy
gatlo sejttipus, a visszacsatolasos dendritikus
gatlast végzd sejtek csoportja. Ezek képesek
megakadalyozni a tanulast specifikusan a
zaj fazisban. Igazoltuk, hogy ezek a sejtek
serkent bemenetiiket helyi piramis-, illetve
szemcesesejtektd] kapjak, igy aktivitdsukat a
helyi principalissejt atlagaktivitds hatdrozza
meg. Ebbdl kovetkezik, hogy elsGsorban
a theta porzitiv csticsa kortl fognak tiizelni,
hiszen itt a legnagyobb a piramissejtek kisti-
lési valoszintsége. Aktivitisuk révén pedig
gatlodik az entorhindlis eredetd szinapszisok
tartds potencirozodasa a disztalis dendritfan,
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még akkoris, ha ezen szinapszisok aktivitdsa
egybeesik a piramissejtek kistilésével. Am
ha a sejtek a szignaltranszmisszios fazisban
stilnek ki (fazis-elGretolodas esetén példaul
amikor az allat a sejt térmezejében tartdzko-
dik, és a sejt kistilése specifikus informaciot
kodoD), akkor a kistls sejtek oly kevesen
vannak, hogy nem képesek beinditani a
visszacsatolasos gatlast. Ekkor tehat semmi
nem akadalyozhatja, hogy a sejttel egyszerre
kistil§ entorhinalis afferensek, melyek az
arra a térpontra jellemzé érzékszervi inputot
szallijak, tartdsan megerdsodjenek.

Ha a theta aktivits valoban képes id6-
ben szétvalasztani a szigniltranszmissziot a
hattértiizeléstd] (zajtoD), akkor a visszacsato-
lasos dendritikus gatlason keresztiil lehetGvé
vilik a tanulasi folyamatok limitalasa térben
és idGben. Limitalt lesz egy kivalasztott
sejtpopulaciora, példaul az adott helyet
kodolo térsejtekre, és limitalt lesz azokra
az idGintervallumokra, amikor specifikus
szignaltranszmisszio zajlik. Ez a mecha-
nizmus magyarazhatja a térsejtek receptiv
térmezejének kialakulasat is. Ha az allat
Uj kornyezetbe kertl, a sejteknek eleinte
nincs preciz térmezejiik. Exploracié sorin
(amit folyamatos theta aktivitis kisér) a tér
valamely pontjaban egyes piramissejtek
véletlentil elébb siilnek ki, mint a tobbi. Igy
megmenekiilnek a visszacsatoldsos gatlastol,
ésazabbana pillanatban kistilG (a térnek azt
a pontjat kodold) rajtuk végzdds entorhinlis
afferensek szinapszisai meg fognak erGsodni.
Amint az allat Gjra abba a térpontba megy,
megint ugyanazok a piramissejtek fognak

elébb kistilni (fazis-el6retolddasos modban),
de ez mar nem véletlen, hanema rajtuk tarto-
san megerGsodott entorhindlis szinapszisok
révén képesek erre. Igy a visszacsatoldsos
gatlas még kevésbé éri Sket, és a rajtuk
szinaptizalo entorhindlis rostoknak az a cso-
portja, amely ezt az adott térmezdt kodolja,
egyre jobban megerdsodhet, a sejt tiizelése
egyre el6rébb tolodhat a tobbi sejthez képest
(Katona et al., 1999). A hippocampusban
tehat — ellentétben példaul a latokéreggel
— a principdlis sejtek valasztulajdonsagait
(receptiv mezstulajdonsagait) nem egy
mereven huzalozott bemenetkombinacid
determindlja, hanem tanulas, az Gj kormye-
zettel valo ismerkedés soran alakulnak ki a
szinapszisok erGsségének tartds megvaltozasa,
plaszticitasa révén.

Osszegzésképpen ma mir elmondhato,
hogyértjlika tanulisi é&s memoriafolyamatokhoz
kapcsolt elektromos aktivitaismintazatok gene-
ralodasanak neuronhal6zati mechanizmusait,
ismerjiik a részt vevd sejtek kapcsolodasi
torvényszerségeit, interakcioik fiziologiai és
neurokémiai tulajdonsdgait. Eljutottunk egyes
magasabb rendd idegi folyamatok sejt- és
molekularis szintd mechanizmusainak értel-
mezéséhez, sot talin még a tudati jelenségek
strukturalis és fiziologiai (gamma oszcillaciok)
hiatterébe is bepillanthatunk.

Kulcsszavak: hippocampus, theta oszcilla-
cio, deszinkronizdcio, ,tér’-sejtek, vissza-
csatoldsos gatlds, GABA-GABAerg gatlas,
Jfazis-eloretolodas, szinapszisok ercsségének
tartos megudltozdsa, tanulds, memoria
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Az idegrendszerdl alkotott korai elképzelés
még egy mereven ,huzalozott” rendszer
képét tikkrozte, de az elmult évtizedekben
kidertilt, hogy még a sziiletés utan is van neu-
ronképzadés. Az egyes kozponti idegrend-
szeri struktirdk neuronjainak morfologiai
és funkcionalis sajatossagai plasztikusan val-
toznak az egyéni élet sordn, és lényegében
a tanulas folyamatai is ezekkel a plasztikus
valtozasokkal magyarazhatok. Nemcsak az
nyert igazolast, hogy az élet sordn és kuilo-
nosen oregkorban a neuronok szama csok-
ken, hanem kimutattak, hogy a senesceni-
umban a kérgi sejtek dendrittiiskéinek
szama és a dendritek hossza is csokken, ami
nyilvan aztjelenti, hogy ekkor mind a lokalis,
mind a kiterjedt neuronalis halozatok funk-
cidja is megvaltozik. Magatartasi, etologiai és
elektrofiziologiai vizsgalatok alapjan tudjuk,
hogy a fejl6d6 idegrendszerben kritikus érési
periddusok hatarozhatok meg, amikor is egy
adott ingerkontextusnak kell érnie a szer-
vezetet ahhoz, hogy a megfelel6 ,normalis”
mukodeés kifejlédjek. Bar az idegrendszeri
regeneracio €s plaszticitas az életkor elGreha-
ladtaval beszikiil, szamos allatkisérletes adat

és az emberi patologids eseményeket ko-
vetS, hossza tava vizsgilat igazolta, hogy
felnéttkorban, sét dregkorban is lehetséges
a morfologiai és funkciondlis atstruktura-
16dis, a neuronilis haldzatok bizonyos foka
regenericidja. Ami az allatkisérleteket illeti,
a fenti kérdéskorben jelentGs elérehaladast
eredményezett a foetalis idegsejtek felndtt
patkanyok agyiba torténd transzplanticio-
janak vizsgalata (Bjorklund etal., 1983; Dun-
nett et al., 1983), mert reményt nyGjtott arra,
hogy bizonyos, id6s korban gyakrabban
jelentkezG betegség gyogyitasit ily modon
is megkiséreljék. Az emberi parkinsonizmus
bizonyos formdiban szidmos orszigban
— koztiik Magyarorszagon is — tortént arra
probalkozas, hogy autotranszplantacioval
(sajat mellékvesevelG-sejtekkeD), illetve
heterotranszplanticioval (human foetilis
dopamint termel6 sejtekkel) gyogyitsanak
Parkinson-koéros betegeket. Sajnos tobb
esetben, a transzplantacié utin kilonbdozé
stlyossaga dyskinesia jelentkezett, illetve
immun-szuppressziv kezelésre volt szikség
(Bjorklund et al., 2003; Roybon et al., 2004).
Bara kudarcok mellett latvanyos eredménye-
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ket is elértek, az eljaras nem valt altalanossa.
Etikai megfontolasok, a megfelel beteg-
anyag kivalasztisa, a transzplantalt neuronok
mennyisége és a degeneralt agyteriletek
nagysaga kozti arinytalansig, s annak fel-
ismerése, hogy a fenti betegségcsoportban
mis transzmitterek funkcidézavarai is meg-
talalhatok, mind szerepet jatszottak ebben,
s nyilvanvaldan tovabbi neurokémiai és
elektrofiziologiai allatkisérletek elvégzésére
Osztonozték a kutatokat.

Fluoreszcens és immunhisztologiai eljara-
sok bevezetésével igazoltik, hogy az emlGs-
agyban dopamint termel6 idegsejtek hossza
palyas dopaminergias rendszereket alkotnak
(Bjorklund et al., 1971). Koridbban tgy gon-
doltak, hogy a substantia nigra pars com-
pactdbolered nigrostriatalisdopaminrend-
szer degenericidja okozza a Parkinson-kor
tineteit, mig a ventralis tegmentumbol
kiindul6 mezolimbikus-mezokortikalis
dopaminrendszer mikodésének vizsgalatara
kevesebb figyelem irinyult. Mara viligossa
valt, hogy ez utdbbi aszcendald palyarend-
szer nemcsak a limbikus rendszer egészét és
az agykéreg szinte teljes tertiletét idegzi be,
hanem az is, hogy alapvet6 szerepet jatszik
ateststlyszabalyozas, a motivacio, a tanulas,
a megerdsités, a memoria, az érzelmi élet és
a kognitiv folyamatok szabilyozisiban is
(Hajnal et al., 1997; Hoebel et al., 1983; Ka-
radi et al., 1992, 1995; Lénard — Hahn, 1982;
Lénard etal., 1982, 1986, 1995). Az élet soran
azonban ezek a dopaminergias rendszerek
jelentGs ,Oregedési folyamatokon” esnek at,
és kimutathatd az eredé neuronok szamanak
csokkenése, valamint az ,Oregedési pigment”
mennyiségének novekedése. Valojaban
nemcsak a dopaminergids rendszerek, ha-
nem az egész agyvels rendkiviil érzékeny
és sériilékeny az oxidativ stressz folyamataira,
mivel itt fokozott oxidativ metabolizmus és
autooxidacios folyamatok zajlanak, magas
atelitetlen zsirsavak mennyisége, és relative
alacsony bizonyos enzimek (szuperoxid

dizmutaz, katalaz és glutathion peroxidaz)
koncentricitja. Stlyosbitja a helyzetet, hogy
a bazilis ganglionokban (substantia nigra,
striatum, nucleus ruber) magas a vastartalom,
ami elGsegiti a hidroxilgyok-képzddést, és
aluminiumionokkal egytitt a vasionok sziner-
gista hatist fejtenek ki: szabad gyokok kép-
z6dnek, né a lipid peroxid mennyisége, és
fokozodik a liposzoma-peroxidacio.

A katecholaminok csoportjaba tartozo,
és a neuronokban képz6dS dopamin a
posztszinaptikus receptorokhoz kotGdve
neurotranszmitterként vesz részt a jelatviteli
folyamatokban. A dopamin aminosavakbol,
fenilalaninbol vagy tirozinbol képzddik. A
szintézis 1épései a kovetkezok: fenilalanin
— tirozin - DOPA — dopamin — noradre-
nalin— adrenalin. Az egyes dtalakuliasokhoz
lépésenként mindossze egyetlen enzimre
van szikség. Tirozin-hidroxilaz kella DOPA
képzddéséhez, és DOPA-dekarboxildz
szlikséges ahhoz, hogy a dopamin kiala-
kuljon. Nyilvanvald, hogy a dopaminergias
rendszerek szamara a tirozin-hidroxilaz
mellett a kulcsenzim a DOPA-dekarboxilaz.
Ha ennek a mennyisége kevés, a DOPA fel-
szaporodik, s mivel a DOPA katabolizmusa
soran indol derivatumok keletkeznek, ezek
mennyisége is novekszik. Tobbszordsen
igazolast nyert, hogy az dregedés soran
a DOPA katabolizmusa fokozodik, és a
képzadé indol derivatumok koziil a do-
pachrom mellett a kialakul6 6-hidroxidopa,
illetve 6-hidroxidopamin kiléndsen veszé-
lyes, mivel a katecholaminergias rendszerek
degeneracitjit okozzak. Ugyanis a 6-hidroxi-
dopa és a 6-hidroxidopamin autooxidécitja
révén szabad gyokok és hidrogénperoxid
keletkezik. A képzSdott szabad gyokok és
hidrogénperoxid hatisdra most mar maga a
DOPA és a dopamin is oxidalodik, quinonok
képzddnek irreverzibilis fehérjekotéseket
eredményezve. Masrészt a dopamin oxidativ
produktumaibdl , 6regedési pigment”, neuro-
melanin polimerizalodik. Kimutathato, hogy
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a neuromelanin mint intraneurondlis depo-
zitum mennyisége linearisan né az életkorral,
amint azt tinetmentes egyének post mor-
tem vizsgalatai is tanusitjak. Agyszovettani

morfometriai vizsgalatokkal igazoltik, hogy
nyolcvanéveseknél kétszer annyi pigment

rakodik le a substantia nigraban, mint a negy-
venéveseknél. Bar valoszind, hogy a neuro-
melanin-képz&dés és -lerakodis a dopamin-
ergids neuronok sikeres ,védekezd mecha-
nizmusanak” az eredménye a szabad gyokok
és a quinonok képzddésével szemben, de

az is nyilvanval6, hogy az életkor el6reha-
ladtaval megfigyelhetS fokozott pigmentle-
rakodas egyben a dopaminergias rendszerek

funkciondlis leépiilését is jelzi (Knoll, 1992).
Egyértelmd tehat, hogy az egyéni élet soran,
az oxidativ stressznek kitett idegrendszerben

degenerativ leépulési folyamatok zajlanak, és

ezek a folyamatok nagyban hozzajarulnak
ahhoz, hogy az emberek nem érik meg azt

a 115-130 éves életkort, ami a feltételezett

normalis emberi életkor felsé hatara. S6t, az

emberi életkor elGrehaladtaval jelentGsen

nG a parkinsonizmusban szenveddk szama.
Nyilvanval6, hogy az esetek tobbségében a

parkinsonizmust nemcsak a nigrostriatalis

dopaminrendszer, hanem a dopaminergias

rendszerek altalinos rendszerbetegségeként
kell értelmezntink (Karadi et al., 1990).

Az oxidativ stressznek kitett idegrend-
szerben képz3dd 6-hidorxidopit és 6-hidro-
xidopamint mesterségesen elGallitva mint
neurotoxinokat forgalmazzik, s kisérletes
hasznalatuk jelentGsen hozzijarult ahhoz,
hogy az agyi katecholaminergias rendszerek
mukodését jobban megismerjiik. Korabbi ki-
sérleteinkben kimutattuk, hogy patkinyokon
a nigrostriatalis dopaminrendszer kiilonb6z6
tertileteinek 6-hidroxidopaminnal végzett
1ézi6i salyos, az emberi Parkinson-korra
emlékezteté motoros zavarokhoz, valamint
afagia és adipszia megjelenéséhez vezetnek
(Lénard 1977). Ha a 1ézi6 nemcsak a nigrost-
riatalis, hanem a vele részben egytitt halado

mezolimbikus dopaminrendszert is érintette,
a fenti tinetek mellett stlyos tanulasi zavarok

és az an. ,szenzoros neglekt” (Marshall et

al,, 197D tiinetegytittes jelentkezett (Lénard

etal., 1982). llyenkor a patkanyok egyoldali

1€7i6 esetén nem reagiltak a 1ézidhoz képest

kontralaterdlisan alkalmazott szenzoros in-
gerekre. A mezolimbikus dopaminrendszer

funkciondlis jelentGségét a tanulds mecha-
nizmusaiban elektrofiziologiai modszerekkel

is sikertilt igazolnunk (Lénard et al., 1986;

Karadi et al., 1992). Rhesusmajmon -
tibarrel mikroelektroforetikus technikaval

kimutattuk, hogy a lateralis hipotalamuszban

dopaminérzékeny neuronok talilhatok, s e

neuronok jellegzetes aktivitdsvaltozasokat

produkilnak feltételes valaszok elsajatita-
sa soran. Feltételes fényinger hatdsira az

idegsejtek aktivitasa fokozodik, dopamin

antagonista spiperon adasakor vagy kioltas

sordn ez az aktivitisfokozodas elmarad. Ezen

idegsejtek a mezolimbikus dopaminrendszer

eredG tertiletének (ventrilis temgentalis area)

elektromos ingerlésekor monoszinaptikus

valaszt produkdltak, igazolva, hogy a lateralis

hipotalamikus dopaminérzékeny neuro-
nokat a mezolimbikus rendszer aktivalta

(Lénard et al., 1986). Hasonlo, a percepci-
0s és tanulasi folyamatok alatt plasztikus

mukodésvaltozasokat mutatd dopaminérzé-
keny sejteket szamos mis, a mezolimbikus

dopaminrendszer dltal innervalt agytertileten

is (amygdala, ventrilis pallidum, a globus

pallidus ventromedilis része, orbitofrontilis

kéreg) sikertilt kimutatnunk patkdnyon és

majmon is (Karadi et al., 1995; Lénard et al,,
1995; Nakano et al., 1987).

Az a kérdés azonban megvilaszolatlan
maradt, hogy maganak a mezolimbikus do-
paminrendszernek a kortlirt szelektiv neuro-
kémiai 1ézi6i okoznak-e szenzoros neglektet
és tanulasi zavarokat. Az amygdala centralis
és bazolateralis tertiletei kizarolag a mezo-
limbikus dopaminrendszerbdl kapnak pro-
jekcidt, a nigrostriatalis rendszerbdl nem, és itt
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dopaminergias sejttestek sem talalhatok. Pat-
kanyokon végzett kisérleteink eredményei azt

mutattak, hogy azamygdala centrilis vagy ba-
zolateralis részének egyoldali, szelektiv, csak

a dopaminergias rendszert érint6 1ézi6i utin

a kontralaterlisan alkalmazott kilonbozé

vizudlis és szomesztézias ingerekre az dllatok

nem reagaltak, illetve a valaszok latencia-
ideje jelentGsen megnyult az ipszilaterdlisan

kivaltott valaszokhoz képest. Motoros zavart,
izomtonusbeli eltéréseket nem észleltlink
egyetlen 4dllatnal sem, és a szenzoros neglekt

tlinetei az almutott kontrollallatokon sem

jelentkeztek. Tobb kisérletsorozatunk ered-
ményeit elemezve az is igazolast nyert, hogy a

mezolimbikus dopaminrendszeramygdaliaba

érkezS projekcidjanak szelektiv 1€zi6i utin

mindazaverziv, mind a pozitiv megerdsitéses

tanulas zavart szenved.

A fenti dllatkisérletes adatokbol nyilvan-
valo, hogy a nigrostriatilis dopaminrend-
szer eredésének kortlirt 1ézidja elsGsorban
motoros zavarokat, mig a mezolimbikus
dopaminrendszer hasonld 1€zi6i percepci-
0s, tanulasi és memoriazavarokat okoznak.
Ha az oregkori parkinsonizmus altalanos
dopaminrendszer-betegség, mindkét tipusa
tiinetcsoportnak jelentkeznie kell e korfor-
maban. Valoban, viszonylag nagyszamu és
idGs beteganyagon neurologiai vizsgalatok-
kal, valamint percepcios és kognitiv tesztek
segitségével sikertilt igazolnunk (Karadietal.,
1990), hogy parkinsonizmusban a motoros
tinetek mellett az észlelésnek és a szenzoros
informaciok feldolgozasinak viltozatos, igen
Osszetett defektusai figyelhetSk meg. Vizualis
és kinesztetikus-poszturilis észlelési zavarok,
a perszondlis és extraperszondlis térbeli taje-
kozodas zavarai mellett a Parkinson-szindro-
mis betegek a kontrollokéndl gyengébb tel-
jesitményt nyujtottak vizualis diszkriminacios
feladat és hangingerre kondicionalt tapintasi
diszkriminacio soran is.

Amint arra mar korabban utaltunk, foe-
talis dopaminsejteket tartalmazo agyszovet

felndtt dllatok agyaba torténd transzplantacio-
javal bizonyos restitucio érhets el. Azt is
kimutattak, hogy Gjsziilott patkanyok mellék-
vesevelG-sejtieit (melyek elsGsorban norad-
renalint és adrenalint termelnek) felnétt
allatok caudatumdba transzplantilva, a
taléls sejtek transzmutalodnak, és dopamint
termel& neuronokka valnak (Nishino et al.,
1988). Ezért probilkoztak Parkinson-koros
betegeken sajat mellékvesevelG-sejtek
transzplanticio, ilyenkor immunologiai prob-
lémakkal sem kell szimolni. Fluoreszcens
¢és immunbhisztologiai eljarasokkal, valamint
dopaminszintmérések alapjan tobbszordsen
igazolast nyert, hogy a foetilis dopaminer-
gids sejtek kilonosen alkalmasak a talélésre
transzplantaciot kovetSen (Bjorklund et al.,
1983; Freund et al., 1985). Igy igazoltik azt is,
hogy a nigrostriatalis dopaminrendszer1ézi6-
jat koveté tiinetek foetalis agyszovet transzp-
lantacidjaval enyhithet6k (Dunnett et al.,
1983). Sajat kisérleteinkben azt vizsgaltunk,
hogy a mezolimbikus dopaminrendszer
amygdaldban 1évs végzédéseinek 1€zi6i
utan kialakuld szenzoros neglekt tiinetei ja-
vulnak-e foetalis agyszovet transzplantaciojat
kovetGen. A kisérleteket |id6sodd”, hisz
hoénapos him CFY patkdanyokon végeztiik el
(ez a CFY torzs esetében mintegy hatvanot
éves emberi életkornak felel meg) annak
eldontésére, hogy ebben az életkorban
hatdsos-e a transzplantacié. Az egyoldali 6-
hidroxidopamin kezelés utan kontralateralis
szenzoros neglektet produkalo dllatokon
dopaminergias sejteket tartalmazo agyszovet-
szuszpenziot injektaltunk a 1€zio tertiletére. A
transzplantaciot 13-15 napos foetuszokbol
nyert agyszovet-szuszpenzioval végeztiik
a megfelelS elckezelés, sejtszamolas és via-
bilitas-vizsgalat utan (Bjorklund et al., 1983).
A szuszpendalt sejtek elkiilonitett részét
fluoreszcens hisztokémiai modszerekkel is
tanulmanyoztuk. A transzplantilt allatokon
a szenzoros neglekt tiinetei fokozatosan
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csokkentek, a negyedik-6todik héttdl foko-
zatos javulds mutatkozott. Négy honappal a
transzplanticio utin a kiilonbozé modalitisa
ingerekre adott kontralateralis valaszok laten-
cidi jelentGsen csokkentek, mintegy 80-85
%-o0s gyogyulds mutatkozott. Ez jelentGsen
jobb teljesitmény volt, mint amit a nem
transzplantalt allatokon megfigyeltiink.

Felmertil, hogy a foetalis dopaminsejtek
transzplantacidja pusztan ,szubsztiticios
terapia”, tehat csak a hianyz6 kémiai
anyag, a dopamin p6tlasirol van szo, amit
ataléls sejtek termelnek. A masik lehetGség
az, hogy a transzplantilt sejtek kifejléds
nyGlvinyaik segitségével részt vesznek a
reorganizacioban, a lokalis idegi hal6zat
aktiv részévé valnak, tobb-kevesebb si-
kerrel. Fluoreszcens és immunhisztologiai
vizsgalatokbol tudjuk, hogy a transzplantalt
foetalis sejtek megtapadnak, nyalvanyokat
novesztenek, és e nytlvanyok bizonyos idé
eltelte utan ,belenének” az ép agyszovetbe,
innervaljak a fogado (ép) agyteriletet is. A
magatartasi adatok mellett ezek a tények is
a bizonyos foku funkciondlis reorganizacio
mellett szolnak. Ha ez igaz, akkor a reorga-
nizalodott idegi halozat részeként, a transzp-
lantalt sejtek membranjan kilonb6zs
receptoroknak kell kifejezGdnitik, hogy a
korabban transzplantalt és most mar ,be-
épult” sejtek fogadni tudjak mas idegsejtek
fel6l az informaciot. Az amygdaldban
végzett elektrofiziologiai kisérleteinkben
sikertilt elvezetni a transzplantilt agyteri-
leten 1évé sejtek elektromos aktivitdsat, és
néhiny esetben, killonbdza transzmitterek
(acetilkolin, glutamat, GABA, szerotonin)
mikroelektroforetikus alkalmazasakor akti-
vitasfokozodast, illetve gatlast regisztraltunk.
Ez is arra utal, hogy a katecholaminergids
sejtek hallatlan plasztikus képességekkel
rendelkeznek, és a transzplantaciot funk-
ciondlis reorganizacio koveti.

Az idegrendszeri plaszticitds és az
idegsejtek atultetésének kérdéskorével

kapcsolatban sejttenyészetekben, megbiz-
hato sejtvonalak elGallitasaval és az Gssejtek
pluripotens tulajdonsigainak felismerésével
Uj dimenziok nyiltak meg a kutatdsokban.
Molekularis biologiai és genetikai modsze-
rekkel ma mar lehetséges példaul tirozin-
hidroxilaz-produkalo sejtvonalat elGallitani.
Foetalis mesencephalikus idegi Gssejtek
izolalhatok, tenyészthetSk, és belslik dopa-
minergids sejtvonalak alakithatok ki (Storch,
2004). Differencidlatlan egérembrio Gssejtek
transzplantacidja a patkany striatumban
differencialt dopaminsejtek kialakulasat
eredményezi, és csokkenti a dopaminer-
gids 1ézi6 utini tiineteket forgasi tesztben
(Bjorklund et al., 2002; Nakano etal., 2004).
Szovettanilag igazoltak, hogy az ilyen dopa-
minergias sejtek nyulvanyokat novesztenek
a striatumban (Deacon, 1998). Az idegi
eredetl progenitor sejtek dopaminergias
tipustava valasat kiilonb6z6 neurilis és
gliaeredetd neurotrop faktorok, valamint cy-
tokinek (elsGsorban interleukin 1-f) fokoz-
zak (Riaz 2004; Potter, 1999; Roybon 2004).
Nagyon érdekes, hogy a mesencephalikus
Gssejtek patkdnyok dopamin-depletalt stri-
atumaba injektalva sokkal inkabb alakulnak
at dopamintermel6 sejtekké, mint intakt
striatumban (Nishino et al., 2000). Ez azt
jelentheti, hogy a fogado idegszovetben is
kell valamilyen neurokémiai valtozasnak
torténnie ahhoz, hogy a differencialodas
létrejojjon: a megvaltozott neurokémiai
kornyezetben éppen olyan sejt alakul ki,
mint amilyen hidnyzik. Az Gj molekularis
biologiai technikaknak szinte nincs hataruk:
adenovirus vektor segitségével, humin
tirozin-hidroxildz gén transzdukcidjaval
DOPA-szekretalo asztrocitakat allitottak
el6, majd a sejtszuszpenziot hemiparkinson
patkdnymodellben a striatumba injektaltak
— igaz, csak kismértékd és atmeneti ered-
ménnyel (Hida et al., 1999). Mindazonaltal
az emberi Parkinson-kor sejttranszplan-
tacioval torténd gyogyitdsa messze nem

16



Lénard — Jando6 — Karadi « Katecholamin rendszerek és plaszticitas

megoldott. Az embriondlis Gssejtek ugyan
kivalo prolifericios képességekkel rendelkez-
nek és jol differencidlodnak, de bel6lik tera-
tomak alakulhatnak ki. Az embrionalis idegi
progenitor sejtek hasonldan jo képességekkel
rendelkeznek, de mindkét tipust sejtforma
esetén az etikai kérdések mellett immunologiai
problémakkal is szimolni kell. Ezért inkdbb
a felnétt csontvel6bdl szarmazo Gssejtek
autotranszplantacioja kertilhet elGtérbe, de
afelndttbdl szarmazo Gssejtek proliferacios
képességeirdl, dopaminergias sejtekké valo

differencialodasarol viszonylag keveset
tudunk (Roybon et al., 2004). Ugyanakkor
a dopaminergias sejtekkel és palyarend-
szerekkel kapcsolatos eddigi alapkutatasok
eredményei igen nagy mértékben jarultak
hozza az idegrendszer mikodésének
és az idegrendszeri plaszticitis mecha-
nizmusainak jobb megértéséhez.

A cikkben ismertetett sajat kisérleteketa Magyar
Tudomanyos Akadémia, az OTKA és az ETT
tAmogatta.
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Eml6sokben a periférias receptorok szigo-
raan meghatarozott modon vetiilnek az
agykérgen. Ennek megfelelGen a latokérgen
retinotopias, a hallokérgen tonotopias, a szo-
matoszenzoros kérgen pedig szomatotopias
reprezentaciot talalunk. A szomatoszenzoros
kéregnél maradva, a kérgi reprezenticios
terliletek egymashoz viszonyitott kiterje-
dését jol szemlélteti az emberi agy gyrus
postcentralisara teritett Un. szenzoros ho-
munculus, ami jol ismert a legktilonbdzSbb
élettani targya tankonyvekbdl. Az egyik leg-
gyakrabban hasznalt kisérleti allat a patkany,
melynek agyardl szintén igen pontos térké-

1. abra * Patkany szomatoszenzoros rendsze-
rének kérgi vetlilete, az Gn. rattunculus. A ba-
juszszéroket reprezentald gyuriket a sorokba
rendezddott fehér foltok jelzik. L: lateralis, R:

rostralis, M: medialis, C: caudalis irany.

punk van. A patkidny agykéregre vetitett
szomatoszenzoros terképét rattunculusnak
hividk (1. dbra). Ezek a rajzok a testrészek
aranyait kérgi képviseletiik kiterjedésének
megfelelGen torzitjak.

A ragcsalok szomatoszenzoros kérgének
van egy kilonleges terlilete, mely az agyké-
reg plaszticitasinak tanulmianyozisa szem-
pontjabdl kittintetett jelentéségd. Ez az Gn.
barrelkéreg,' mely a bajuszszGrok reprezen-
IV. rétegében taldlhatd hord6 alaka képle-
tekrdl kapta. A horddk falat néhiny ezer
idegsejtalkotja. Egy-egy hord6 (metszeteken,
abrakon altalaban gy(ir() megfelel az ellenol-
dali bajuszparna nagy szinuszszéreinek,
pontosabban a sz6tok folliculusaibanlokali-
74l6do receptorcsoportok kérgi vetiiletének.
Egy-egy gylrl a pofa bajuszparnajan taldl-
hat6, a tapintd mikodésben esszencidlis
szerepet betolts egy-egy nagy szinuszszor

YA barrel, illetve barrel field megnevezés hasznalata
a magyar nyelvd szakirodalomban nem szerencsés.
Nem tartom szerencsésnek a hordo sz6 hasznalatat
sem, ugyanis ezeket az idegsejt-csoportosulasokat
konvenciondlis vizsgald modszerekkel sohasem latjuk
hordoénak, csak rekonstrudlni tudjuk. A vizsgalatok
sordn altalaban tangencidlis metszeteket készitiink
a kéreg IV. rétegébdl, igy a hordokrol keresztmet-
szetet, melyek ilyenforman gytriként latszanak a
metszeteken, és igy is abrazoljak azokat (lasd 1-3.
abra). Helyesebb lenne tehat, ha a magyar nyelvd
szakirodalomban a gyziri, illetve gyiiriis kéregmegne-
vezés honosodna meg! Dolgozatom tovabbi részében
igyekszem ezeket a megnevezéseket hasznalni.
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pontos kérgi vetiiletét adja. A gytirdk dsszes-
sége altal alkotott tertilet, a gytrds kéreg
(angol nyelvi irodalomban: posteromedialis
barrel subfield — PMBSF), mely a periférian
elhelyezkeds receptorok (szinuszsz6rok)
elrendezédését hiien tiikrozi, és kivaldan al-
kalmas a kérgi plaszticitas elektrofiziologiai,
hisztologiai, biokémiai, molekularis biologiai
tanulmanyozasara. ElsGsorban azért, mert a
receptorokat (a szinuszszGrokon keresztil)
konnyt jol definidlt ingerekkel, szeparltan
aktivalni vagy éppen ingereiktSl megfoszta-
ni (egy-egy szinuszszort vagy akar mindet
lenyiri), esetleg a folliculusokhoz futé ide-
geket szeparaltan roncsolni, atvagni. A peri-
férias beavatkozas eredménye jol tanulma-
nyozhat6 az agykérgen, hiszen patkanyban
a legnagyobb gytirik atmérdje meghaladja
a 400 mm-t is.

Mindezen elényokkel magyarazhato,
hogy a reprezentacios plaszticitasi vizsgala-
tok nagy részét ragesalok gylrds kérgén
végezték. Az eredmények jelentGs része
azonban mas szenzoros modalitisokra (Iato
és halld), sét, sok tekintetben a mozgatod
kéregre is ltalanosithato.

A szenzoros kérgi képviselet genetikailag
meghatarozott kialakulasat komyezeti ingerek
jelentGsen befolyasoljak

Fentebb részleteztiik, hogy az agykér-
gen preciz szomatotopia érvényesil. Meg-
jegyzendd, hogy ez a neuraxis alacsonyabb
allomasait is jellemzi. A szomatotopia
genetikai meghatarozottsagat mutatja, hogy
kitenyésztettek olyan egereket, melyek
szokasos szamu (33) és elrendez&désu
bajuszszérein tal, hat szal extra szbrrel is
rendelkeztek, ennek megfelelGen hat extra
gyUrtt talaltak a szomatoszenzoros kér-
glikben, melyek lokalizacidja hien tikrozi
a bajuszparman elhelyezkeds extra sz6rok
helyzetétis (2. dbra). Ezekben az egerekben
a szamfeletti sz6rok és a megfelels agykérgi
gylrds mintazatok (megvaltozott kérgi térké-
pek) 6roklédnek.

Kozponti idegrendszeri plaszticitds

az élet korai szakaszaban

Az agykérgi térképek az élet korai szakasza-
ban periférias beavatkozasokkal megvaltoz-
tathatok.

A genetikai meghatdrozottsag ellenére
az egyedfejlédés korai szakasziban végzett
beavatkozasokkal az agykérgi reprezentacios
térképek dramai modon megvaltoztathatok.
Ha ujszulott patkany bajuszparmajan példa-
ul a 3. sorban (C sor) levs szinusz-szGrok
folliculusait elroncsoljuk, akkor az allat
szomatoszenzoros kérgében nem fognak az
elroncsolt folliculusoknak megfelels gytirik

2. dbra e Példa atestfelszin szomatotopids kérgi
térképének genetikai meghatirozottsagara. (A):
ragcsalok bajuszparnajan a szinuszsz6rok meg-
hatarozott elrendez&dést mutatnak. (B): (bal ol-
dalon) a szinuszsz6rok folliculusainak normalis
mintazata egérben; (jobb oldalon) a megfelel
gylrls mintdzat a primer szomatoszenzoros
kéreg IV. rétegében. (C): (bal oldalon) muticio
eredményeképpen, extra bajuszszérokkel
rendelkezd egerek szamfeletti follikulusainak
lokalizacioja a bajuszparnan (feketével jelolve);
(jobb oldalon) a megfelels gytirds mintazat a
primer szomatoszenzoros kéregben. Extra gyG-
1tk feketével jelolve. (Wall nyoman, 1988)
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kialakulni. Helyiikon egyetlen Osszeolvadit,
de keskenyebb, elongalt képlet fejlédik
ki (3. abra A). Ha pedig a n. trigeminusz
infraorbitalis 4gat ION) atvagjuk, mely
beavatkozidssal a bajuszparna egészének
szenzoros beidegzését szlintetjik meg, és
igy megfosztjuk a gyUrds kérget taktilis
ingereitSl, egyaltalin nem alakulnak ki a
gyurtk. Helyettiik nagy kiterjedésd, gyengén
fest6ds, idegsejt-aggregatumok jonnek 1étre
(3. dbra B). llyen nagymértékd valtozast az
agykéregben csak perinatalis beavatkozassal,
patkany esetében legfeliebb a sztletést ko-
vetS néhdny napig lehet elGidézni. Mas, itt
nem ismertetett vizsgilatok egyértelmten
bebizonyitottik, hogy ezek a beavatkozasok
hasonl6 valtozast eredményeznek a kéreg
alatti struktardkban (thalamus, trigeminusz
magvak) is (Wall 1988).

A
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3. abra * Példa a kérgi térképekben korai peri-
férids beavatkozasok okozta strukturdlis valtoza-
sokra. (A): Ha példaul a bajuszszérok harmadik
(C) soraban, kauterezéssel tonkreteszik a
follikulusokat a megsziiletés napjan (vastag
nyiD), akkor az agykéregben nem fejlédnek ki
a C sornak megfelel6 gytrik. A harmadik sor
helyén a gytrik helyett egy elongalt keskeny
képlet alakul ki. (B): az infraorbitalis ideg (ION)
atvagasa a megsziiletés napjan (vastag nyiD),
az Osszes gylrd kialakuldsdnak elmaraddsat
eredményezi. (Wall nyomin, 1988).

Ezek az eredmények arra utalnak, hogy
a periférids szenzoros bemenetek — az egyed-
fejlédés korai szakaszaban — alapvetSen
befolyasoljak a genetikailag meghatarozott
idegrendszeri strukturilis mintazat kiala-
kulasat.

Egy szenzoros rendszer kovai sériilése, részle-
ges vagy telfes kiesése mds szenzoros rendsze-
rekre is hatdssal van— Modalitdsok kézotti
hatasok

Régi tapasztalat, hogy azok az emberek, akik
gyengén latoként vagy teljesen vakon szilettek,
életiik soran sokkal érzékenyebb tapintassal,
hallassal rendelkeznek, mint 14t6 tarsaik.
Szamos kisérletet végeztek az ilyen jellegt

szenzoros kompenzacios folyamatok tanul-
minyozasara. Kidertlt, hogy az ontogenezis

korai szakaszaban egy szenzoros modalitis

kiesése mas modalitisokban mélyrehato val-
tozasokat eredményez. Bizonyos esetekben

azilyen korai szenzoros funkcio-kieséseknek

alapvet$ afferens palyaatrendezSdés lehet

a kovetkezménye. Ebben a vonatkozasban

leginkabb a 1at6 és a szomatoszenzoros rend-
szer kapesolatat vizsgaltak. Az egyik alapvets

kisérletet ezen a téren Chisato Asanuma és

Brent B. Stainfield (1990) végezték. Ujsziilott

egereket enukledltak, majd felnSttkorban

megvizsgaltak ezen allatok szomatoszenzo-
ros rendszerét. A vizsgdlatok megleps

eredménnyel jartak: a trigeminus afferensek
egy része ahelyett, hogy a thalamus ventro-
basalis magvaba érkezett volna, a latopalya

thalamikus atkapcsol6 dllomasiba, a cor-
pus geniculatum lateraleba (CGLd) futott.
Normalisan a szomatoszenzoros rendszer
egyaltalan nem ad afferenseket a latorend-
szer részét képezG CGLd-ba. A sziletéskori

beavatkozis (enukleicio) mellett olyan, oku-
larisan retardalt egereket is kitenyésztettek,
melyek eleve vakon sziilettek. Ezekben az

allatokban a trigeminus afferensek jelent&s

része a ventrobasalis thalamikus mag helyett

a CGLd-ba futott.
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Ezen alapveté palyaatrendezédések
természetesen komoly funkcionalis valtoza-
sokkal is jarnak. Az el6zGekben ismertetett
eredmények utin nem megleps az a meg-

figyeléstink, hogy sziiletéskor teljesen vagy
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4. dbra  Szomatoszenzoros és vizuidlis inger-
léssel kivaltott valaszok sziiletésiktdl fogva fél
szemukre vak felntt patkianyok latokérgébdl.
(A): periférids szomatoszenzoros ingerrel (SS)
és fényfelvillanassal (VIS) kiviltott potencidlok
az elsGdleges latokéreg ugyanazon pontjabol
elvezetve. (B): vizuilis kérgi kivaltott unit aktivi-
tasok. Felil: a fényfelvillanassal (VIS) kivaltott
valaszt egy 200 ms-mal késleltetett, a bajuszparma
elektromos ingerlésére adott valasz koveti (SS).
Alatta: az ellenkezs oldali bajusz mozgatasaval
kivaltott vilaszok egy masik, vak allat latokérgé-
bdl. Kalibracid mindkét abrarészen: 50 ms.

félig enuklealt (vak) allatokon felnéttkorban,
abajuszparan elhelyezkedd szinuszsz6rok
mechanikus mozgatasaval kivaltott aktivitas
nemcsak a gytirds kéregrdl (szomatoszenzo-
ros kéreg) volt elvezethets, hanem a 1ato-
kéregbdl is lehetett kivaltott aktivitast detek-
talni (4. abra).

Sziletéstiktdl fogva teljesen vak alla-
tokat , T”-labirintusban vizsgilva, érdekes
modon azt taldltuk, hogy ezek sokkal jobb
tajekozodasi teljesitményt nyGjtanak, mint
14t6 tarsaik. Elektrofiziologiai vizsgalatuk azt
mutatta, hogy a gylris kéreg neuronjainak
irAnyérzékenysége megvaltozott. Az allatok
térbeli thjekozodasaban alapvetd fontossaga
szinusz-sz6rok elmozditasa a tér egy kitiin-
tetett irinyaba, sokkal nagyobb aktivitast
(akciospotencidl-sorozatot) eredményezett
az adott szinuszszGrnek megfelels kérgi
gyurtben, mint a sz6r ugyanolyan mértékd
kitéritése, de a kittintetettS! eltérs irdnyba.
Kontrollallatokban a gytirts kérgen ilyen
mértékd iranyszelektivitdst nem talaltunk
(Toldi et al., 1996).

A vizsgalatok idSkdzben feltartak azokat
a—korai enukleaci6 utin, a thalamo-kortikalis
kapcsolatrendszerben lezajlé — valtozasokat
is, melyek a fentebb ismertetett magatartasi és
elektrofiziologiai folyamatok alapjaul szolgal-
nak (Négyessy et al., 2000).

Reprezentdcios plaszticitds
felnoit agykergen

1. Sertiles (idegditvagas) kivdltotta plasztifus
Jolyamatok
A fentiekben targyalt palyadtrendezédésekkel,
az agykéreg hisztologiai képének meg-
valtozasaval jar6 beavatkozasok csak az on-
togenzis korai szakasziban, patkianyok eseté-
ben csak a sziiletést kovets elsG par nap alatt
végezhetdk el a siker reményében. Késbb,
kiilondsen felnéttkorban, ezek a beavatko-
zasok nem eredményeznek ilyen jellegd
valtozasokat a kdzponti idegrendszerben.
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Azutobbi 10-15 év kutatasai azonban arra
mutatnak, hogy a kérgi reprezenticiok még
felndttkorban sem olyan dllandok, mintahogy
azt a szomatotopias, retinotopias vagy tono-
topids képek alapjan gondolnank. Az agykeé-
reg sokkal inkdbb plasztikus; a szenzoros és
motoros kérgi terliletek szakadatlan vilto-
zason mennek at, mégpedig a periférids ese-
mények (aprobb- nagyobb sértilések, inger-
lések, hasznalatfiiggs folyamatok) fliggvé-
nyében. Az alabbiakban ilyen, felnéttkori
plaszticitasra hozunk néhany példat.

Ezen a téren mérfoldkdnek szamitanak Mi-
chael M. Merzenich és munkatarsainak (1988)
felndtt majom szomatoszenzoros kérgén tett
megfigyelései. Majom szomatoszenzoros
kérgén a testfelszinnek két vetiilete talalhato.
Ha az egyik kézen egy ideg (n. medianus)
atvagasaval, az ellenoldali félteke mindkét
képviseletében kiiktattik az 1-3-as ujjak
tenyéri oldalarol jovs afferenticidjat, azt
tapasztaltik, hogy ez nem vezet az érintett
kérgi tertletek teljes ,elnémuldasihoz”;
ellenkezdleg, a szomatotopids térkép dra-
mai médon atrendezédott. Kozvetlentll az
atmetszést kovetGen bar maradtak ,néma”,
ingerlésre nem vilaszolo tertiletek, azonban
az ujjak dorzalis részét, a tenyeret és a 4. ujjat
ingerelve kiviltott aktivitds volt elvezethetd
a deafferentalt kérgi tertilet jelentSs részEébdl.
Harom hét mulva, Gjra elvégezve a térképe-
zést, azt talaltak, hogy a ,néma” kérgi tertilet
minimalisra csokkent. Az 1-3-as ujjak dorzalis
részét ingerelve, szinte a teljes deafferentalt
kérgi tertiletbdl vlaszok voltak elvezethetSk.
A jelenséget Ugy értelmezték, hogy az
agykéregben koribban mar 1étezd, de a
beavatkozasig gatlas alatt 1évé horizontalis
kapcsolatok az ideg atvagasat kovetGen a
gatlas aldl felszabadulnak (Gn.  kitakarasi”,

Jfelfedési”, angol megnevezés szerint unmas-
king folyamat jatszodik le).

Sajat kisérleteinkben hasonlo jelenséget
talaltunk patkiny szomatoszenzoros kérgé-
ben is: a bajuszparnahoz futd trigeminusz

infraorbitalis 4ganak (ION) atvigasa a vele
szomszédos mellss 1ab kérgi vetiiletének
hatarait kitolta, és harom nap utan azt talaltuk,
hogy a deafferentalt gy(irds kéregbe a mellsé
1ab reprezentacitja benyomult. A mellsé 1ab
ingerlése a bajusz reprezenticios tertiletén
is kivaltott aktivitast eredményezett, ami az
infraorbitalis ideg atvagasa el6tt nem fordult
el6 (Korodi — Toldi, 1996).

Ennél sokkal rovidebb id6 alatt is tortén-
het tranziens atrendezGdés a kérgi reprezen-
taciokban. Michael B. Calford egyik kisérleté-
ben az ideget nem is vagta at, elég volt csu-
pan tn. funkcionalis denervaciot 1étrehoznia.
Subcutan lidokaininjekcioval atmenetileg
kiiktatott egy kis idegigat illetve receptiv mezat
a vizsgalt majom jobb kezén (5. dbra). A li-
dokain beadisa utidn hét-tiz perccel maraz ér-
zéstelenitettel szomszédos, kitejedt béifeltilet
képezte a regisztrilt szomatoszenzoros
kéregi neuron receptiv mezGjét. Az injekcio
hatasanak elmultaval (39 perc utan) a neuron
eredeti receptiv mezGje allt vissza. Szamos

hasonl6 idegatvacassal vaev csak tranziens.
elétte

f 1, M N‘L;?M
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5. dbra * Egy makakod szomatoszenzoros 3b
areajaban regisztralt multiunit receptiv mezdje,
mely ajobb kéz 2. és 3. ujjan taldlhato (feketével
jelolve, v: ventralis €s d: dorsalis oldalrol nézve;
el6tte: kontrollallapot). Nyil: az ,x"-szel jelzett
helyekre subcutan lidokaininjekciot adtak, majd
meghataroztak a receptiv mezdket (feketével
jelolve) az injekci6 utdn 7, 17, 24 és 39 perccel.
(Calford utan 2002).
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funkciondlis denervacioval kivaltott kérgi
plasztikus valtozas leirasat ismerjlik Calford
munkassigabol (Calford, 2002).

A neuronilis plaszticitds itt bemutatott
jelenségeihez hasonl6 folyamatok valdszind-
leg emberben is lejatszodnak, csak jorészt
az észlelés kiiszobe alatt maradnak. Felté-
telezhets, hogy az imént ismertetett Calford-
féle kisérlethez hasonld jelenség jatszodik
le kozponti idegrendszerliinkben, amikor
fogorvosi beavatkozas el6tt lidokaininjek-
ciot kapunk, mely utin Ggy érezziik, hogy
az érzéstelenitettel szomszédos teriiletek
(ajkak, nyelv) abnormalisan nagyok. Hason-
16 jelenségre utal az a kisérlet is, melyben a
kisérleti alany feladata az volt, hogy a nem
preferalt kezével készitsen egy kontarrajzot
asajat, masik (preferalt) kezérdl és az ajkarol.
Ezt kovetGen a preferilt kezén lokalis lido-
kaininjekcioval atmenetileg funkcionalisan
denervaltak a hiivelykujjat, majd megint az
el6z6 rajzok elkészitésére szOlitottak fel. A
kisérlet eredménye megleps volt; hiivelyk-
ujjanak érzéstelenitése utdn a kisérleti alany
azt nagyobbnak rajzolta, és nemcsak azt,
hanem az ajkat is (6. dbra). A forditott
iriny hatast szintén kimutattak (Gande-
via — Phegan, 1999). A pszichofiziologiai
megfigyeléseknek megfelelGen egy testrész
méretének érzete titkrozddik a rola készilt
sajat rajzok aranyaiban. A fenti kisérlet azt is
jelzi, hogy egy testrész periférids denervacioja
befolyasolhatja mas testrészek érzetét is. Meg
kell jegyezni, mert a jelenség értelmezése
szempontjabol fontos, hogy a hiivelykujj és
az ajkak reprezentacioi a primer szomato-
szenzoros kéregben egymis szomszédsa-
giban vannak.

Orvosi szempontbdl is komoly, kelle-
metlen és tartos kovetkezményekkel jarnak
azok a plasztikus folyamatok, melynek
eredményeképpen az Gn. fantomfijdalom
kialakul. Ha példaul egy ujj vagy végtag
amputacidjaval a megfelel6 szomatoszen-
zoros agyi tertiletet megfosztjak bemenetétdl

A < B
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6. dbra  Egy paciens sajit rajza, amit a nem
preferalt kezével készitett a preferalt kezérdl
és a szajarol, a preferalt kéz hiivelykujjanak
lokalis érzéstelenitése eldtt (A) és alatt (B).

— a fent ismertetett plasztikus folyamathoz
hasonléan —, az illetd agyi struktdra mas
testrész felSl kap afferens aktivaciot. A
bemenetétSl megfosztott agyi struktira mas
testrész felél indukalodo, fokozott aktivitasat
a paciens ugy €éli meg (Ggy érzi), mintha
az eredeti (mar nem létezd) végtagja fajna.
Fantomfajdalom esetében ezek a plasztikus
folyamatok gyakran nem (vagy nemcsak) az
agykéregre, hanem a thalamus ventrobasalis
részére lokalizalodnak.

Fenti példak mindegyike a szomatoszen-
zoros rendszer plaszticitisat bizonyitotta.
Ezekhez hasonld deprivacio, denervacio
okozta plasztikus kérgi valtozasok jol is-
mertek a laté- és a hallérendszerben, sét a
mozgatd kéregben is (Sanes — Donoghue,
2000; Calford, 2002).

1I. Hasznadlat- és tapasztalatfiiggo plaszticitds

Az agykérgi reprezetacios térkép akkor is valto-
zik, haa perifériin nem sértilés torténik, hanem
ellenkezdleg, a receptorok fokozott aktivacioja
megy végbe. Ilyenkor a fokozottan hasznalt
(ingerelt) testrész kérgi képviselete kiterjed.
Egyik ilyen klasszikusnak szamit6 kisérlet-
ben majmokat olyan feladat végrehajtasara
tanitottak be, melyben két ujjukkal kellett
kezelnitik egy durvan rovatkolt korongot.
A Kisérlet egy hosszan tarto, erSteljes, és
specifikusan az ujjpegyekre lokalizalbdo
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igénybevételt jelentett. A majmok szomato-
szenzoros kérgének (3. dbra B)térképezése
akisérlet el6tt és a tobb honapig tartod kisérlet
utin azt mutatta, hogy az ujjbegyek kérgi
reprezentacidja a tobbszorosére ndtt.

Human példaként azt a Braillerast olva-
sokon végzett vizsgalatot emlithetjik, mely-
ben non invaziv képalkotd6 modszerekkel
megallapitottak, hogy a Braille-olvasok
mutatéujjanak (az ,olvasd” ujjnak) kérgi
reprezentacioja sokkal nagyobb, mint a
masik mutatoujjé.

A Kkisérletek sokasiga, melybdl csak né-
hany példat ragadtunk ki, azt mutatja, hogy
az agykérgi reprezentacios térképek nem
allandbak, az egyén egész élete soran dina-
mikusan valtoznak a receptorok fokozott
vagy csokkent aktivalasa, esetleg részleges
vagy teljes kiesése kovetkeztében.

A reprezentdcios plaszticitas
mechanizmusdarol

A reprezentacios plaszticitas mechanizmu-
sara vonatkozo elképzelések szerint az
agykéregben lejatsz6do folyamatok harom
csoportba oszthatok: 1.) létezd, de normal
kortlmények kozott nem aktiv kérgi kap-
csolatok mikodésbe 1épnek (Gn. unmasking
folyamatok), 2.) szinaptikus plaszticitas?
(szinaptikus attevédés hatékonysigianak
fokozodasa vagy csokkenése) jatszodik le,
illetve 3.) axon-proliferacio torténik. Egyes
elképzelések szerint ezek 6nalldan is lejat-
szodhatnak, de egymast kovetGen is alapjaul
szolgalhatnak egy hossza idén at tartd kérgi
reorganizacios folyamatnak.

A szinaptikus plaszticitdast— mint a kérgi
reorganizacios folyamatok egyik lehetséges
modjat — nagyon sokan vizsgaltak kisérle-
tesen is, szamitogépes modellezésben is.
John C. Pearson (1987) feltételezése szerint
két mechanizmus alapvetéen sziikséges
% A szinaptikus plaszticitas az alapja a tanulasnak, me-
moriafolyamatoknak is, azonban ezzel a kérdéskor-
rel jelen dolgozatban nem foglalkozom.

ahhoz, hogy periférids deafferentaciora G

receptiv mezd jojjon létre: (a) a Hebb-féle

tanulds mechanizmusa, melynek sorin

a koaktiv neuronok kozotti szinapszisok
megerGsddnek, amihez kapcsolodna egy
passziv szinaptikus gyengiilés is, tovabba

(b) egy kompetitiv mechanizmus, mely az

un. posztszinaptikus normalizaciéért lenne

felelGs. Feltételezése szerint egy neuronhoz

futd dsszes szinaptikus input eredGjének
konstansnak kell lennie. Ha bizonyos szinap-
tikus bemenetek gyengtilnek, akkor masok-
nak erGsodnitik kell, és forditva. Tegyik fel,
hogy egy ideg atvagisa a kérget megfosztja az

egyik kéz 1-3-as ujjaibdl jové ingertiletektl. A
kiesés kovetkeztében az 1-3-as ujjakbdl jovG

afferenseknek megfelel kérgi szinapszisok
gyenglilnek. Ezzel parhuzamosan, a 4-es ujjbol

jovGafterensek—illetve megfelels szinapszisaik

— a posztszinaptikus normalizacid kovetkez-
tében erGsodni fognak.

Afentiegy olyan példa vazlatos ismertetése
volt, melyben szamitogépes modellezés
alapjan kerestek magyarazatot periférias
szenzoros idegi sériilések utan az agykéreg-
ben lejatszodo folyamatokra. Sajnos, mind-
ezek kisérletes bizonyitékai meglehetGsen
hianyosak. A hossz idétartami potenciro-
zo6dassal (angol nevének roviditésébol
LTP-vel) szemben az alacsony frekvenciaval
kivalthato LTD (long-term depression) funk-
cionalis jelentéségérsl még mindig keveset
tudunk (melynek pedig a modellben fontos
szerepet szannak). A posztszinaptikus nor-
malizaciora pedig, mely a modell kritikus ele-
me, egyaltalan nincs kisérletes bizonyiték.

Van viszont bizonyiték olyan axon-proli-
ferdciora, mely periférias receptor roncsolasa
utdn indult meg felnétt allat agykérgében.
Példaként azt a kisérletet emlithetjik, mely-
ben felndtt macskakon lézerrel kétoldali rész-
leges retinaléziot hoztak 1étre. Ezt kdvetGen
az allatok latokérgébdl egy meglehetGsen
nagy tertilet (mintegy 7,5 mm hossz szaka-
szon) semmilyen valaszt nem adott, barhol
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ingerelték is az épen maradt retint. Kilenc
hoénappal a retinalézié utin ebbdl a korab-
ban kiterjedt néma kérgi tertiletbdl (scotomd-
bol) mintegy 5 mm-es szakaszon a mikodés
helyreallt, azaz az elroncsolt retinatertileten
kiviili, de annak kozelébe esé retinatertiletek
ingerlésére kivaltott aktivitis volt elvezethetd.
Biocytines jeloléssel bizonyitottak, hogy a
kéreg II. rétegében valddi axonsatjadzason
alapuld mikodésbeli helyreallasrol van sz6
(Darian-Smith — Gilbert, 1994).

A reprezentacios plaszticitas és kilono-
sen a gyorsan kialakul® (percek alatti) valto-
z4asok magyarazatinak mis megkozelitését
adja Calford (2002). Denervaci6 kivaltotta
kérgi plaszticitas esetén elsédlegesnek
tartja az Gn. unmasking folyamatokat. Eb-
ben az esetben is alapvets kérdés, hogy
egy szenzoros periférias ideg elroncsoldsa
vagy atvagisa hogyan vezet a szomszédos
testfeliilet kérgi reprezentacidjanak Kiterje-
déséhez. Calford erre két magyarazatot tart
lehetségesnek: 1.) maga az ideg elroncsolasa
(atvagasa) az érintett axon kistiléséhez vezet,
ami kivaltja a diszinhibiciot az érintett kéreg
alatti struktarakban, esetleg a kéregben is;
2. vannak olyan afferensek, melyek tonusos
aktivitasuk révén részt vesznek a kozponti
gatlds meghatarozott szintjiének fenntartasa-
ban. Az elsG feltevést, mely denervaciokor
bizonyos gatlast befolyasol6 faktorok fel-
szabadulasat feltételezi, hamar elvetették. A
masodik feltevés azonban, ha kozvetetten is,
kisérletes bizonyitast nyert. Egy trOpusi de-
nevér szomatoszenzoros kérgében a mellsé
végtag reprezentacios teriiletén, idegsejtek
elektromos aktivitisat (akcids potencidlokat)
regisztralva, kovették egy neuron receptiv
mezGjét, mikdzben az érintett szenzoros
idegben kapszaicinnel blokkoltik a C-rostok
aktivitasat. A C-rostok vezetSképességének
megszinte (a megfelels rostkomponens el-
tlinését periférids elvezetéssel ellendrizték) a
kérgi neuron receptiv mezgjének kiterjedését
eredményezte (7. abra). Mindezek alapjan

Calford tgy gondolja, hogy a periférids C-
rostok egy csoportjanak lenne tulajdonithatod
az a ténusos aktivitas, mely a folyamatos
kérgi gatlas fenntartdsaért, és igy a centrilis
afferensek receptiv mezGinek alakulasaért
felelGs.

Calford nem veti el a fentebb ismertetett,
szinaptikus plaszticitison alapul6 kérgi re-
prezenticios plaszticitist sem. Ugy gondolja,
hogy periférids idegi sériilés utan kozvetlendl
egy unmasking folyamat jatszodik le, mely-
nek alapja a kérgi gatlasi szint csokkenése
(diszinhibici®). Ez mint egy kapu megnyitja
alehetGségéta szinaptikus hatasfok erésodé-
sének, a hosszabb id6tartama plasztikus
folyamatoknak. A denervicio kiviltotta
diszinhibici6 kedvezé feltételeket teremt az
LTP kialakuldsihoz, mert konnyebbé teszi
a sejt glutamaterg receptorokon keresztiil
megvalosuld depolarizaciojat. Kisérleti
bizonyitéka: GABA,-receptor antagonista
bicucullin, mely diszinhibicitt idéz elG az
NMDA receptorok magnéziumblokkjanak
megsziintetésével, konnyebbé teszi az LTP
kialakulasat.

Mindez tehat azt jelentené, hogy a fel-
nottkori kérgi reprezentdcios plaszticitas
tobbfazisii: eloszor lejatszodna egy unmas-
king folyamat, melynek soran addig is 1étezG,
de korabban gatlas alatt 1évé idegi kapcsola-
tok aktivalodnanak. Ezt pedig kovetné egy
szinaptikus plaszticitds, melynek soran, a
megviltozott afferens aktivitisi mintazatnak
megfelelGen, a kéregben j szinaptikus
kapcsolatrendszer erGsddne meg. Mindez
Osszhangban van azzal a régi megfigyeléssel,
hogy kisebb periférids idegi sérilés utin, a
kezdeti (unmasking kovetkeztében elGallo)
nagy receptivmezs valamelyest zsugorodik,
és egy Uj, preciz topografikus térkép alakul ki
par nap vagy egy hét leforgasa alatt.

Axonsarjadzdson (sprouting) alapulo
kérgi reprezentcios valtozasok természe-
tesen nem zarhatok ki (fentiekben lattunk is
példat rd). Ezzel azonban a kérgi plaszticitas
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gyors folyamatainak lejatszodasa utan, csak
joval késobb szamolhatunk.

Plaszticitdsi vizsgalatok

pseudorabies virusokkal

Barmilyen mechanizmussal indul és torténik
is a kérgi vetiilet modosulasa, vitathatatlan,
hogy ezek a neuronokban és glia sejtekben,
valamint kapcsolataikban bekovetkezs

biokémiai, molekularis biologiai valtozasok
kovetkezményei. A neuronilis plaszticitas

szempontjabol elsGsorban a sejtek felszinén

talalhat6 Gn. sejtadhézios molekuldk és a

sejtek kozotti térben lokalizalodo Gn. extra-
cellularis matrix szerepe jon szoba.

A sejtadhézios molekulak szerepének fi-
gyelembe vételével a kbzelmult eredményei
egy Ujszerd lehetGséget kindlnak az idegi
plaszticitas tanulmanyozasira. Nevezetesen,
pseudorabiesvirusok (PRV) egy legyengitett
torzsét hasznilva transzszinaptikus jelolés

AN A

1 — a kérgi sejt eredeti receptiv terlilete

Utjan lehetGség nyilik a kozponti idegrend-
szerben idegi kapcsolatok funkciondlis elem-
zésére. A PRV virusok neuronrol neuronra, a
szinapszisokon keresztiil tefjednek. Ha tehat
megfertGziink a kdzponti idegrendszerben
egy neuronpopulaciot (nevezziik A-nak),
akkor a veliik szinaptikus kapcsolatban allo
neuronok (nevezzik ezeket a neuronokat
B-nek) masodlagosan megfert6zGdnek,
ugyanis az altalunk hasznalt torzs retrograd
iranyban terjed. Ezek szerint az els6dlegesen
fertézott idegsejtekbdl (A) a virusok a hoz-
zdjuk axonokat kilds, velik szinaptikus
kapcsolatban 4ll6 sejtekbe (B neuronokba)
jutnak, mégpedig a szinapszisokon keresztiil.
Virusellenes specifikus antitest segitségével
kimutathat6, hogy az elsGdlegesen fertGzott
A sejteken kiviil (tehat ahova a virust bejut-
tattuk), egy altalunk vizsgalt masik strukttra
neuronjaiban (B sejtek) vannak-e virusok?
Ha vannak, akkor ez azt jelenti, hogy B ne-

20 msec

2 — areceptiv teriilet azutan, hogy 5 %-os kapszaicinoldattal kezelték a n. radialist
3 —areceptiv teriilet 10 %-os kapszaicinkezelés utan

7. abra * Egy tropusi denevér szomatoszenzoros kérgi neuronja receptiv mezgjének lokalizacioja
a kontralateralis mells6 végtagon (1: feketével jelolve), majd annak kiterjedése (2, 3) a periférias
ideg C-rostkomponensének blokkolasa utan (Calford utan, 2002).
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uronok szinaptikus kapcsolatban vannak A
neuronokkal.

Aneuronok kozotti szinaptikus kapcsolatok
létrejotte, stabilitisa vagy éppen megsziinése Os-
szefligg a felsziniikn megjelend, felszaporodo
vagy éppen megfogyatkozo bizonyos sejtad-
hézios molekulakkal. Ezen molekulak koziil
néhany elengedhetetlentil fontos ahhoz,
hogy a virusok (a felszintiket borité protei-
nek) kapcsolodni tudjanak — segitséglikkel

—aneuronokhoz, s internalizalodjanak, azaz
behatoljanak az idegsejtekbe. A sejtfelszini
molekulak legalabb két csoportja jatszik
szerepet ezekben a folyamatokban; a hepa-
ran-szulfdat-proteoglikdanok €s a nectinek.
A kozponti idegrendszerben a szinaptikus
kapcsolatok létrejotte vagy megsziinése ilyen
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alapon vizsgalhato PRV torzsekkel torténd
an. virusjeloléses technika segitségével.

A modszer rendkiviil érzékeny. Ismert
példaul, hogy a hipotalamusz nucleus ar-
cuatusiban bizonyos tipust szinaptikus
kapcsolatok létrejotte vagy megsziinése a
vér Osztrogénszintjével mutat dsszefliggést. A
mukodd szinaptikus kapesolatok Osztrogén-
szinttSl valo fiiggését jol lehet tanulmanyozni
az ismertetett virusjeloléses technika segit-
ségével (Horvath et al., 2002).

Virusjeloléses technikaval jelenleg is fo-
ly6 kutatisainkban azt a kordbban tett meg-
figyeléstinket elemezziik, miszerint az egyik
oldali arcideg (n. facialis) atvagasa mindkét
oldali mozgatokérgen a szomatoszenzoro-
san kivaltott valaszok facilitilodasahoz és
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8. dbra ® Pseudorabies virussal (PRV) fertGzott sejtek eloszldsa patkany elsédleges mozgatokér-
gében, 72 6raval a PRV bal oldali kéregbe torténd beadasa utan. (A): kontrolldllat, (B): a jobb
oldali n. facialis atviagasa utan 1 6rdval tortént a virus kéregbe injektdlasa. Az arcideg atvagasa

utin megndtt a jobb oldali motoros kéregben transzkall6zalis Gton masodlagosan fert6z6dott
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nagyobb kérgi teriileten vald megjelenésé-
hez vezet. Mindezt Ggy magyaraztuk, hogy
a kétoldali mozgatokérget Osszekotd kom-
misszurilis kapcsolatrendszerben tortént
valtozas (Farkas et al., 2000). Virusjeloléses
kisérleteink eredményei Osszhangban dllnak
korabbi elektrofiziologiai észleleteinkkel: az
arcideg egyik oldali atvagisa nagymérték-
ben megnoveli a kommisszuralis kapcsolat-
rendszeren keresztiil masodlagosan fertGzG-
d6 sejtek szamata masik féltekében (8. dbra,
részletesen lasd Horvath et al., 2004).
Mindez arra utal, hogy egy periférias idegi
sértilés (legyen az szenzoros vagy motoros
ideg) olyan valtozist eredményez az agykérgi
sejtek felszinén funkcionald molekulakban,
ami lehet6vé teszi az idegsejtek kapcsolat-
rendszerének Gjraszervez6dését még felndtt-
korban is. Az utobbi évek vizsgalatai alapjan
asejtadhézios molekulak jelentGsége az idegi
plasztikus folyamatokban elGtérbe kertilt.

A fentiekben csak érzékeltetni volt mddom
azokat a kisérleti megkozelitéseket, melyekkel
akozponti idegrendszeri plaszticitis probléma-
korét vizsgaljak. A tetszetSs, kisérletesen is
alatimasztott magyarazatok ellenére sok a
nyitott kérdés. A felnéttkori idegrendszeri
plaszticitas kutatisinak jelentGségét azonban
nehézlenne tilbecstilni, hiszen elméleti szem-
pontbdl is egy rendkiviil izgalmas probléma
tanulmanyozasat jelenti, gondoljunk csak az
itt nem targyalt tanulas, memoria problémako-
rére! Ugyanakkor orvosi, klinikai jelentGsége
szintén kézenfekvG azoknak a reorganizacios,
kompenzicios folyamatoknak a megérntésében,
melyek akdzpontiidegrendszervalaszatjelentik
akilonboza periférias vagy kozponti sériilések-
re, idegsejtpusztulissal jard korfolyamatokra.

Kulcsszavak: idegi plaszticitas, szomato-
szenzoros kéreg, hallokeéreg, latokéreg, moto-
ros kéreg, idegi sériilés, diszinhibicio
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Osszefoglalo

Vizsgilataink célja a vizualis kontrasztérzé-
kenység (KE) fejlédésének nyomon kove-
tése volt 5-14 éves kora gyermekekben. A
KE mérésekre statikus (0 Hz) és dinamikus
(8 Hz), valamint fotopikus (9 cd/m? és
szkotopikus (0,09 cd/m* kortlmények
kozott, osszesen hat térbeli frekvencian
0,5,1,2,1,9,5,7,7,2 és 14,3 ¢/d) Kkertilt sor.
Eredményeink szerint a KE értékek szigni-
fikins emelkedést mutattak, amely 11-12
éves korban érte el maximumat. A fejlédés
kifejezettebb volt az alacsony térbeli frek-
vencidkon (<2¢/d) és dinamikus kortlmé-
nyek kozott. Az alacsony térbeli frekvencidk
fejlédése a szkotopikus kondicioban volt a
legjelentGsebb. A szkotopikus KE lassabb
emelkedést mutatott az életkor fliggvényé-
ben, mint a fotopikus KE. Eredményeink
felvetik a magnocellularis vizualis palyak
késdi érésének és fokozott példaulaszticita-
sanak lehetGségeét.

Bevezeteés

Az elmul évek kutatdsi eredményei révén a
kozponti idegrendszer fejlédésével és plasz-
ticitasaval kapcsolatos elképzelések jelents
valtozasokon mentek keresztiil. Bebizonyo-
sodott, hogy felnétt agyban a megvaltozott
kormyezeti tényezdk mellett Gj szinapszisok
alakulnak ki, sét egyes tertileteken az ideg-
sejtek osztodasara is vannak bizonyitékok
(példaul: Rakic, 2002). Igy a kozponti ideg-
rendszer fejlédés és plaszticitds szempontja-
bol kozel sem mindsiil koran lezart, statikus
rendszernek.

A dinamikusan valtozo idegrendszer jel-
legzetességeinek vizsgalatira kivalo lehets-
séget kinal a latorendszer fejlédésének
nyomon kovetése. Anatdmai tanulmanyok
szerint a latokéreg érése a pubertds kezde-
tén fejezGdik be (Yakovlev — Lecours, 1967,
Huttenclocher, 1982). A latokeérgi kivaltott
valaszok érése is pubertaskorra fejezdik
be (Madrid — Crognale, 2000). A latasi
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funkciok, igy a kontarintegracios képesség
iskolaskorban torténd fejlédésérsl Kovacs
Tlona és munkatarsai szimoltak be el6szor
(Kovics et al., 1999; Kovics, 2000). Ossze-
foglald attekintést a latassal Osszefliggs €let-
tani €s morfologiai valtozasokrol kordbban
kozoltink (Kozma et al., 2001). Mint latni
fogjuk, a legfrissebb adatok tanulsaga szerint
alatérendszer fejlédése sem zarddik le koran.
Egyes strukturilis és funkcionilis egységei
a kor fuggvényében mas és mas ltemben
fejlédnek, amelynek dinamikaja jelentGsen
fligg az alkalmazott vizuilis ingerek fizikai
sajatsagaitol.

Jelen vizsgalatunkban 5-14 éves kortar-
tomanyban mutatjuk be a vizualis kontraszt-
érzékenység (KE) fejlédését. A KE haszndlata
szamos kedvezd sajatsiga miatt igen elterjedt
(Kelly, 1977). A szem optikai tulajdonsigain
feliil a KE elsGsorban a vizualis rendszer
alacsonyabb szintl egységeitd| fligg, ame-
lyek magukban foglaljak a retinat, a cornpus
geniculatum lateralét (CGL) és a primer
vizudlis kérget (area striata). A legGjabb funk-
cionalis képalkotasi eljarasokat alkalmazo
vizsgalatok igazoltik, hogy a magasabb szin-
td latokéregnek megfeleld tertiletek elenyé-
526 szerepet jitszanak a KE-ben (Avidan et
al., 2002).

ll

1. abra e A vizualis kontrasztérzékenység
meérése soran hasznalt vertikalis, szinuszoi-
dalis luminancia-kontraszt mintazat. A
mintazaton beliil maximalis (Lmax, vila-
gos) és minimalis luminanciaval (Lmin,
sotét) rendelkezd elemek valtakoztak.

A KE-mérések sordn a vizsgalati szemé-
lyek egy racsmintizatot latnak (7. abra).

A mintazat kontrasztjainak valtoztatasaval
meghatarozzuk azt a minimalis értéket,
amelyen az ingert még érzékelni lehet. Ez a
kontrasztkiiszob, amelynek reciprokat hivjuk
KE-nek. A ricsmintizat kiviloan alkalmas az
egyes fizikai paraméterek sz€les tartomany-
ban torténd valtoztatasara. A térbeli frekven-
cia a racsmintazat felbontisara vonatkozik;
minél tobb fliggdleges racselem helyezkedik
el egységnyi tertileten, annal nagyobb a tér-
beli frekvencia. Ennek segitségével olyan
tenyezok fejlédésének vizsgalata lehetséges,
mint a retina fotoreceptorainak strdsége,
a lateralis gatlasi folyamatok erGssége és a
receptiv mezOk mérete (Banks — Salapatek,
1981). Lehetséges a ricsmintazat sotét €s
vilagos fazisainak bizonyos frekvencidval
valtakozo id6beli modulacitja is, amellyel
a latorendszer dinamikus torténésekre érzé-
keny elemei vizsgalhatok. Végiil a komyezet
luminancidjinak értéke is befoly4solja a KE-t:
alacsony luminanciaszinten (szkotopikus
(,&jszakai”) latas) a KE globilis csokkenése
figyelhetS meg, az alacsony térbeli frekven-
cidkra vonatkozo értékek viszonylagos meg-
emelkedésével (a magas térbeli frekvenci-
akhoz viszonyitva) (Fiorentini — Maffei,
1973).

Néhany tttord jellegti vizsgilat a KE nagy-
mértek fejlédését mutatta ki mar a sziiletést
kovetS elsG harom honapban (Atkinson et
al., 1977). Louisa Mayer és Velma Dobson
(1982) szerint négyéves korban a latas térbeli
érzékenysége a felnSttekéhez hasonld, ama
legtobb vizsgalat szerint a KE 7— 9 éves kor-
ban éri el a felnéttkori értéket (Ellemberg et
al., 1999; Adams — Courage, 2002). Azonban
Lyn Beazley és munkatarsai (1980) mérései
szerint a KE érése egészen az adoleszcens
korig elhtzodik. A fejlédés idSbeliségéhez
hasonl6an rendkiviil ellentmondasos adatok
allnak rendelkezésre az eltérd fizikai paramé-
terd ingerek tekintetében is. Minden térbeli
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frekvencian egyforma ttemben torténik a
fejlédés? Mi az idSbeli modulacio szerepe?
Hogyan alakul a KE fejlédése magas és alac-
sony luminanciaszintek mellett? Van-e koleson-
hatasaz életkor, atérbeli frekvencia, az idébeli
modulaci6 és a luminanciaszint kozott? Vizs-
galatunkban e kérdésekre keresttink valaszt.
Eredményeinket a litorendszer funkcionalis
egységeinek tiikrében targyaljuk, figyelembe
véve a pszichofizikai modszerek korlatozott
lehetGségeit.

Modszerek
Résztvevok

Avizsgilatban dsszesen 169 gyermek vett részt
(5-6 év [n=33], 7-8 év [n=15], 9-10 év [n=19),
11-12 év [n=59], 13-14 év [n=41D. E popu-
laciobol 125 gyermek vett részt a szkotopikus
KE-t magaban foglalé mérésekben (5-6 év
[n=29], 7-8¢év[n=12],9-10&v[n=18], 11-12¢év
[n=42], 1314 év [n=24]). A résztvevOk latasé-
lessége a Snellen-modszer szerint meghatarozva
normal vagy javitott volt (1.0). Rutin szemészeti
vizsglattal kizartuk az esetleges szembetegsé-
gek jelenlétét. A gyermekek helyi ovodakbol
és iskolakbdl keriiltek bevalasztasra, sziiléi
beleegyezéssel.

Vizudlis kontrasztérzekenység (KE)
A statikus és dinamikus KE meghatirozisira
hat térbeli frekvencian (0,5, 1,2, 1,9, 5,7, 7,2
és 14,3 ciklus/fok (¢/d)) kertilt sor standard
szamitogepes teszt segitségével (Venus, Neu-
roScientific Corporation, USA). Az ingerek lu-
minancia-kontraszt altal definialt horizontalis
racsmintazatok voltak (7. abra). A kontraszt
meghatirozisa a Michelson-formula szerint
ortént (C=L_ -L /L +L ). A statikus
tesztben a ricsmintazatok idében allanddak
voltak, mig a dinamikus tesztben 8 Hz-es
frekvencian fazisvaltasokat alkalmaztunk
(idébeli modulacio). A képermnyén elhelyez-
kedd stimulustertilet 13x13°alatt latszott egy-
méteres tavolsigbol.

Avizsgilatkezdetekora kontraszt 15 dB-lel
az atlagos normdl érték felett volt. Ameny-
nyiben a vizsgalati személyek ezt nem
észlelték, a kontraszt fokozatos emelésével
tettiik a mintazatot lathatova. Ezt kovetGen
a kontrasztot minden 6t masodperc utan 3
dB-lel csokkentettiik, mignem a résztvevik
gombnyomassal jelezték, hogy az ingert
mar nem latjak (leszalld modszer). Ezutan a
kontrasztot 15 dB-lel az atlagos normal érték
ala dllitottuk be, majd minden 6t masodperc
utan 3 dB-lel megemeltik. A résztvevsk
ismét gombnyomassal jelezték, amikor az
inger lathatova valt a képermnyén (felszallo
modszer). Minden térbeli frekvencian a
kontrasztkiiszob (az a minimalis kontraszt,
amely elégséges az inger észleléséhez) ot
alkalommal kertilt meghatirozasa a leszallo
és felszallo modszer segitségével. A végss
kontrasztkiiszob az 6t mérés atlaga volt. A
KE a kontrasztkiiszob reciprokaként keriilt
meghatarozasra. A felszallo és leszallo
modszer és a térbeli frekvencidk sorrendje
véletlenszerd volt.

Luminanciaszintek

A szkotopikus és fotopikus tartomanyok
vizsgilatira a KE-méréseket két luminancia-
szinten ismételtik meg: 9 cd/m? (fotopikus)
és 0,09 cd/m? (szkotopikus). A luminancia-
szint beallitisa csokkend transzparencidja
neutrdlis denzitasfilterekkel tortént. Az
adapticio mindkét luminanciaszint esetében
hisz perc volt.

Statisztika
A KE-értékeket logaritmizaltuk (og). Az
értékeléshez varianciaanalizist (ANOVA)
hasznaltunk, amelyben a csoportok kozotti
faktor az életkor volt, a csoporton beltili
faktorokat pedig a luminanciaszint (szkoto-
pikus vs. fotopikus), az idébeli modulicio
(statikus vs. dinamikus) és a térbeli frek-

vencia képezte. A post hoc Osszehasonlita-
sokhoz Tukey HSD-tesztet alkalmaztunk.
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A tObbszoros 0sszehasonlitisok miatt az
ANOVA-értékeket Greenhouse—Geisser
szerint korrigaltuk.

Eredmények
Fotopilkus KE

AfotopikusKE-értékeketa 2. dbramutatja. Az
ANOVA az egyes korcsoportok kozott szigni-
fikans kiilonbséget mutatott (F(4, 148)=20,41,
p<0,0001). Az id6beli modulaci6 és a térbeli
frekvencia hatéssal volt a KE értékekre (F(1,
148)=7,25, p<0,01 és F(5, 740)=520,05,
p<0,0001). Az id6beli modulaci6 és a térbeli
frekvencia kozotti kolesonhatas szignifikians
volt (F(5, 740)=48,13, p<0,0001). A kor és az
id6beli modulacid, valamint a kor és a térbeli
frekvencia kozott szintén szignifikans interakcio
mutatkozott (F(4, 148)=2,81, p<0,05 és F(20,
740)=6,80, p<0,0001).

A post hoc dsszehasonlitisok eredménye
szerint a KE fejlédésében az els6 szignifikins
valtozas akkor mutatkozott, amikor az 56

éves csoportot a 9-10 évesekkel hasonlitottuk
ossze (p<0,02). Tovabbi fejlédés volt meg-
figyelhetS a 9-10 és 11-12 éves csoportok
osszehasonlitasaval (p<0,05). Ez utdbbi a
dinamikus kondicidban tapasztalhato val-
tozasnak koszonhetd, a statikus tesztben
a 9-10 és 11-12 éves csoportok KE-adatai
kozott nem volt killonbség (2. dbra).

A KE fejlédése nem egyforman érintett
minden térbeli frekvencidt. Az 5-6 és 9-10
éves csoportok Osszehasonlitasanal szigni-
fikans interakciot talaltunk a kor és a térbeli
frekvencia kozott, amennyiben az utdbbiakat
alacsony (0,5-1,9 ¢/d) és magas (5,7-14,3
¢/d) tartomanyra osztottuk (F(1, 148)=5,68,
p<0,05). Ez a kolcsonhatis robusztusabbd
valt, ha az Osszehasonlitott csoportok
életkora kozott kiilonbség nagyobb volt (5-6
vs. 13-14 év: F(1, 148)=26,30, p<0,0001). A
térbeli frekvencia-domindns KE fejldés még
a7-8vs. 11-12 éves csoportok 6sszehason-
litasaban is jelen volt (F(1, 148)=4,52, p<0,05).
Ahogy a 2. dabrardl kittinik, a térbeli frek-

Statikus, fotopikus
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2. abra » Fotopikus kortilmények kozott mért vizualis kontraszt érzékenység
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vencia-dominans KE fejlédés a dinamikus
kondicioban kifejezettebb volt.

Szkotopitus KE

A szkotopikus KE-értékeket a 3. dbra mutat-
ja. A kor fiiggvényében a KE ez esetben
is valtozott (F(4, 103)=13,15, p<0,0001). A
térbeli frekvencia hatdsa szignifikins volt
(F(5, 515)=367,31, p<0,0001). Hasonl6an
a fotopikus kondicidhoz, a kor és a térbeli
frekvencia kozott szignifikins kolesonhatast
figyeltiink meg (F(20, 515)=2,14, p<0,005).
Az id6beli modulacio és a térbeli frekven-
cia interakcidja szignifikans volt (F(5, 515)
13,19, p<0,0001).

A legfiatalabb, 5-6 éves csoportot alapul
véveazelsGszignifikinsfejlodésilépesGa 11-12
évesekkel Osszehasonlitva mutatkozott (p<0,01).
Afejlédés konzekvens volt, nem korlatozodva
atavoli korcsoportokra. Igy pl. szignifikansan
magasabb KE-értékek voltak a 11-12 éves
csoportbana 9-10 éves gyermekekhez viszo-
nyitva (p<0,005).

AKE fejlédése szkotopikus koriilmények
kozott is mas volt az alacsony és magas térbeli
frekvenciakon: az alacsony frekvencidkon a
novekedeés jelentGsebb volt (5-6 vs. 13-14 év:
F(1, 103)=9,58, p<0,005; 7-8 vs. 11-12 év: F(l,
103)=4,38, p<0,05). FelttinG viszont, hogy az
alacsony frekvencidk fejldésének kiemelkedd
voltanem korltozodotta dinamikus kondiciora

(3. abra).

A fotopilkus és szkotopikus KE dsszehason-
litasa

Azonfelill, hogy szkotopikus koriilmények
kozott mind a statikus, mind a dinamikus
tesztekben kifejezettebb volt az alacsony tér-
beli frekvenciak fejlédése (a fotopikus kon-
dicidban ez a dinamikus tesztben jobban
jelentkezett), még egy lényeges kiilonbség
mutatkozott. Fotopikus kortilmények kozott
a legfiatalabb, 5-6 éves csoporthoz képest
mar 9-10 éveseknél szignifikans fejlédés
mutatkozott (p<0,02), mig a szkotopikus
kondicioban ez csak a 11-12 évesek vonat-

Statikus, szkotopikus

2 200
4
z
2
s
R R 5-6 év
3 o
5
2 11-12 év
0 T T T T T T 13-14 ¢v
0,5 1,2 1,9 5,7 7,2 14,4
térbeli frekvencia (c/d)
Dinamikus, szkotopikus
2 100
2
g
i
g 50 5-6 év
§ - 7-8év
= 9-10 év
2 — 11-12év
0 . T T 13-14 év

12 1,9

térbeli frekvencia (c/d)

14,4

3. abra ¢ Szkotopikus korilmények kozott mért vizualis kontrasztérzékenység
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kozéasaban volt elmondhat6 (p<0,01). E
jelenség megerGsitésére 5 (csoport) X 2
(luminanciaszint) x 2 (idébeli modulaci®) x
6 (térbeli frekvencia) felépitéssel ANOVA-t
végeztiink el, amely a fentiekben leirtakhoz
képest egyetlen vonatkozasban mutatott
tobbet: szignifikins kdlcsonhatis volt az élet-
kor és a luminancia-szint kozott (F(4, 103)
=9.4, p<0,0001), amely megerdsiti, hogy a
fotopikus és szkotopikus KE-fejlédés minG-
ségileg kiillonbozik.

Megbeszélés

Eredményeink szerint a KE fejlédése kiilon-
boz6 fizikai paraméterd ingerek esetében
miasként zajlik. Fotopikus, statikus kortilmé-
nyek kozott a 9-10 éves csoport KE értékei
megegyeztek a 11-12 és 13-14 évesek
értékeivel, mig a dinamikus és kiillondsen
a szkotopikus kondicioban 11-12 és 1314
éves korban tovibbi KE-emelkedés volt meg-
figyelhetS (2. és 3. abra).

A KE fejlédése nem ugyanazon ménték-
ben érintett minden térbeli frekvenciat: az
alacsony térbeli frekvencidkon (<2 ¢/d) kife-
jezettebb fejlédés volt megfigyelhetd, kilo-
ndsen a dinamikus és szkotopikus tesztek
esetében. Adams és Courage (2002) adatai
0sszhangban vannak ezzel az eredménnyel,
am ezek a vizsgalatok nem tették fel sem az
idébeli moduldcio, sem a luminanciaszint
hatasidnak kérdését. Russell Adams és Mary
Courage (2002) szerint az elsé négy évben a
magas térbeli frekvenciak gyors érése zajlik
le, ezutan a fejlédés dominansan az alacsony
térbeli frekvenciakra (0,4, 0,8 és 1,6 ¢/d)
korlatozodik. Mas csoportok adatai szerint a
fejlédés egyforma mértékben érinti mind az
alacsony, mind a magas térbeli frekvenciakat
(Ellemberg et al., 1999).

A szkotopikus KE fejlédése dsszességé-
ben lassabb titemben zajlott, mint a fotopi-
kusé. Fotopikus koriilmények kozott az 5-6
éves csoporthoz képest mar a 9-10 évesek-
nél szignifikans fejlédés mutatkozott, mig a

szkotopikus kondicidban ez csak a 11-12
évesek esetében volt jelen. Ez ellentmond
Adriana Fiorentini és munkatarsai (1980)
eredményének, akik a szkotopikus KE gyor-
sabb érését mutattak ki. Esetiikben azonban
mis volta vizsgalt korcsoport, tekintettel arra,
hogy 6k lényegesen fiatalabb gyermekeket
(2,56 honap) vizsgiltak. Hasonloképpen
egészen mas volt a luminanciaszint [6 és 0,06
cd/m?, és 6k vizualis kivaltott valaszokat vizs-
galtak a viselkedési paraméterek helyett).
Eredményeink a heterogén irodalmi ada-
tok értelmezésekor raviligitanak az ingerek
fizikai paramétereinek jelentGségére. Mi
lehet ennek az élettani jelentGsége? Bara pszi-
chofizikai médszerek nem engednek direkt
betekintést az idegrendszeri alapokba, egyes
neuronalis struktirak az eltéré ingersajat-
sagokra masként valaszolnak. E funkcionalis
sajatsagok alapjan kilonboztethetjik meg
a magno- (M) és parvocellularis (P) retino-
genikulo-kortikdlis palyikat. Az M-palya
az alacsony térbeli frekvenciaju, dinamikus
és akromatikus ingerekre érzékeny, mig a
P-pilya els6dlegesen a magas térbeli frekven-
cidja, statikus ingerek feldolgozasat végzi,
kiilonosen fontos szerepet jatszva a kilon-
bozG hullamhossza fény megkiilonbozteté-
sében (szinek észlelése) (Livingston—Hubel,
1987). Mig az M- és P-palyara vonatkozd
adatok elsGsorban allatkisérletes élettani
kutatasok révén viltak ismertté, ezzel parhu-
zamosan human pszichofizikai mérések
szintén igazoltak egy alacsony térbeli frek-
vencidra (<3 ¢/d) érzékeny, dinamikus
mechanizmust (optimdlis érzékenység
4-15 Hz kozotti idébeli modulacio esetén),
valamint egy jobb térbeli felbontasy, statikus
mechanizmust (transient (T) és sustained
(S) csatornak) (Legge, 1978). Bara T- és M-,
valamint a S- és P-csatorndk kozotti parhu-
zam kézenfekvének mutatkozik, fontos
kiemelni hogy e mechanizmusok abszoltit
szétvalaszthatosiginak elmélete ma mar
nehezen tarthato (Breitmeyer, 1992). Mégis,
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az M- és P-palydk esetében a fentiekben
ismertetett fizikai preferencidk mennyiségi-
leg meghatiarozonak tekinthetSk. Keith
Purpura és munkatirsai (1988) kimutattik,
szkotopikus fényviszonyok kozott a retina M
ganglion sejtjei szelektiven ingerelhetSk, bar
aszkotopikus felbontoképesség meghaladja
az M-rendszer kapacitast (Lennie — Farchild,
1994). Az utdbbi szerzok becslése szerint a
palcikdkhoz kothets, alacsony intenzitisa
fényviszonyok kozott a vizudlis informacio
tovabbitasdban 80 % ban az M-palya vesz
részt. Osszességében tehat alacsony tér-
beli frekvencidju, dinamikus, szkotopikus
stimulusokkal az M-rendszer domindns (ha
nem is szelektiv) ingerlése vilik lehetGvé.
Eredményeink arra utalnak, hogy az 5-14
éves kortartomanyban a M-palyak markans
érésével kell szimolni. Kiemelendd, hogy
KE-méréseink ugyanakkor nem alkalmasak
a P-palyak parhuzamos nyomon kévetésére,
ehhez kromatikus ingerekre lenne sziikség.
Eredményeinket alitimasztjdk azok a KE-
vizsgilatok, amelyek az alacsony térbeli
frekvencidkon kifejezettebb fejlédést talaltak
(Adams — Courage, 2002). Mindazoniltal a
kép nem egyértelm, hiszen az M-palya korai
érésére is vannak bizonyitékok (attekintés-
ként lasd Kovacs, 2001).

A kérdés eldontése nehéz, mivel az ide-
vagd morfologiai adatok igen hianyosak.
Annyi bizonyos, hogy a retina M- és P-elemei
mar embrionlis korban differencionalodnak
(Meissirel et al., 1997). Terry Hickey (1977)
Otvenharom humin agy feldolgozasa utan
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a CGL
sejtiel a sziiletést kovets elss életévben gy-
ors Utemu novekedést mutatnak. A P-sejtek
gyorsabb novekedést mutattak, mint az

M-sejtek. Ez az M-palya lassabb fejlédésére
utal, alatimasztva jelen eredményeinket.
Hickey (1977) morfologiai tanulmanyanak
érvényességét korlitozza, hogy adatai szerint
a CGLsejtjei kb. kétéves korra elérték a felndit
éntékeket, mig mi a pszichofizikai méréseket
idésebb gyermekeken végeztiik el. A latdideg
morfologiai elemzése kapesan Giancarlo Tassi-
nari és munkatarsai (1994) azt talaltak, hogy a
magnocellularis rostok késébb csatlakoznak
a nervus opticus kotegéhez.

Adataink tagabb értelmezésben a M-pa-
lya kifejezettebb plaszticitdsara utalnak,
ami egyuttal fokozottabb sériilékenységet
is jelez kilonbozs koros kortilmények
kozott. Figyelemreméltd, hogy mind az
idegrendszer fejlédésének zavaraval jaro
korképekben, mind szimos neurodegener-
ativ betegségben az M-palyak kifejezettebb
karosodasardl szamoltak be. Példaul kon-
genitilis hallaskdrosodott személyekben a
vizualis rendszer kompenzacios atalakulasa
az M-palydk fokozott mikddéséhez vezet,
mig a P-palyak esetében nincs ilyen jel-
legl plasztikus valtozas (Armstrong et al.,
2002). Osszességében ezek az adatok a
M-palya fokozott plaszticitisira utalnak,
amely megmutatkozik a késGi érésben, a
patologias folyamatokra mutatott fokozott
érzékenységben és egyes kompenzacios val-
tozasokban.

A munkat az FKFP (0455/2000) és az ETT
(429/2003) tamogatta.

Kulesszavak: Latorendszer fejlodése, vizudlis
kontrasztérzékenység, luminanciakontraszt,
Jfotopilkus és szkotopikus kontraszt, magno-
cellularis és parvocellularis retino-geniculo-
corticalis palydak
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A folyamatot, melynek sorin gyakorlas vagy
tapasztalat kovetkeztében tudatossag nélkiil
megtanulunk érzékelni valamit, amire korab-
ban képtelenek voltunk, perceptudlis tanu-
lasnak nevezzik. Mindenki szamara jol is-
merttény, hogy gyakorlas hatasara ,finomod-
nak” az érzékek: a szolfézstanulas finomitja
a hallast; a festés és rajzolas a latast; a borkds-
tolas az izlelést; a talajtorna a finom koordi-
nacidhoz sziikséges szomatoszenzoros,
testhelyzettel kapcsolatos érzékelést. Alfred
Wilhelm Volkmann (1863) mar a XIX. szizad-
ban leirta, hogy a targyak vizualis felismerése
javul gyakorlds hatdsira — ,gyakorlat teszi a
mestert”. Akkoriban a teljesitményjavuldst
még kognitivnek, azaz az informaciofeldol-
gozas magas szintjein végbemendnek tulaj-
donitottik. Az elmult egy-két évtized sorin
elvégzett szamos elektrofiziologiai, valamint
képalkot6 eljarast alkalmazo és pszichofizi-
kai tanulmany azonban kimutatta, hogy a
korabbi nézettel ellentétben az elsédleges
érzokergekben nemcsak a fejlodés korai, 1in.
kritikus periodusaban, de a felndit agyban
is plasztikus valtozasok zajlanak le. Ennek
els6 indikacidja a szomatoszenzoros kéreg-
b6l szarmazik (Merzenich et al., 1988), de
azOta mar ismert, hogy az 0sszes szenzoros
szubmodalitas Ggymint szaglas, izérzékelés,
hallas és latas kérgi tertiletein is megfigyelhe-

t6. Retinalis léziot kovetGen megvaltozik
az elsGdleges latokéregben 1évG receptiv
mezSk helyzete és mérete is (Gilbert et al.,
1996, 2000).

A vizualis perceptualis tanulas egy vi-
szonylag Gj és igen izgalmas teriiletét jelentia
perceptudlis tanulasnak. Gondoljunk példaul
a rontgenorvosokra vagy szovettanaszokra,
akik a vizudlis feladat ismételt elvégzése
soran valnak szakmajuk mestereivé. Pszi-
chofizikai kisérletekben teljesitményjavulas
mutathato ki a legtobb egyszerd vizualis
feladatban (vernierdiszkriminacié [McKee

— Westheimer, 1978]; textaradiszkriminacio
[Karni — Sagi 1991]; sztereoszkopikus mély-
séglatas [Ramachandran — Braddick 1973];
és vonalorientaciok kozotti diszkriminicio
[Vogels — Orban 1985]). A pszichofizikai ki-
sérletekbdl az is kidertilt, hogy a perceptudlis
tanulds a vizudlis feladatok egy jo részében
specifikus a gyakoridsra haszndlt inger ala-
csony szintil jellegzetességeire. Ez annyit je-
lent példiul a textaradiszkriminacios feladat-
ban, hogy egy adott vonalirinnyal (példaul
figgdleges) vald gyakorlas csak azonos
iranya vonalak esetén vezet teljesitményno-
vekedéshez, a tobbi vonalirinyra egyenként
tjra kell gyakorolni a feladatot (Fiorentini

— Berardi, 1980). Ez az irdanyspecifikus tanu-
lasarra utal, hogy a tanulas biztosan agykérgi
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eredet(d, mivel az irdnyszelektivitis elGszor
az elsédleges latokéregben jelenik meg. Egy
mis esetben a latotér adott helyét (példaul

jobb fels6 negyedét) elfoglald inger csak az

e terileten bemutatott ingerlés esetén lesz

hatékony a tanulds szempontjabol —a latotér

mas részein Gjra be kell gyakorolnia feladatot

(Karni—Sagi, 1991). Eza helyspecifikus tanu-
las azt jelzi, hogy a tanulds valoszintleg az

occipitalis lebeny alacsony szintd latotertile-
tein beltil zajlik, mivel ezekre a tertiletekre

jellemzGa nagyméntékd helyspecificitas (hely

alatt a latotér egyes részeit, illetve retinalis

poziciokat értve [Karni — Sagi, 1991; Crist et

al., 1997D. A vizuilis perceptudlis tanulas

specifikus lehet tovabba példaul az inger téri

frekvencidjara (Fiorentini — Berardi, 1980), a

mozgds irdnyara (Ball — Sekuler, 1987) és a

gyakorlasban részt vevs szemre (egy szem-
mel val6 tesztelés esetén) (Karni —Sagi 1991;

Stickgold et al., 2000b). Ha egy adott feladat-
ban tobbféle specificitas is jelentkezik, az fel-
hasznalhato a tanulds neurondlis ,helyének”
meghatirozasara. Igy példaul ha egy feladat

iranyspecifikus, akkor biztos, hogy kérgi

eredet( a tanulds. Ha ezen tal helyspecifikus

is, akkor biztos, hogy alacsony kérgi szinten

zajlik, s ha még a gyakorlasban részt vevs

szemre is specifikus, akkor biztos, hogy az

elsGdleges latokéregben megy végbe, ahol

a neuronok még részben monokularis (egy

szemmel kapcsolatos) beidegzéstiek.

A perceptudlis tanulds az idegrendszer
plasztikussagat tiikrozi. A bekovetkezs telje-
sitményjavulas hatisa hossza tava, honapo-
kig, akar évekig is eltart (Karni — Sagi, 1993;
Julesz — Kovacs, 1995). A tanulds azonban
nem deklarativ tipust, mivel nem jar tények
és események tudatos memorizalasival. Az
egyszerd vizudlis feladatokban (példaul tex-
tara diszkriminacio) észlelt perceptudlis tanu-
las idébeli jellemz6i hasonléak a kifinomult
motoros feladatok elsajatitisdhoz sziiksége-
sekhez (Karnietal., 1998): 1) gyors, egyetlen
vizsgalati peridduson beliili teljesitmény-

javulas, 2) a vizsgalati periddusok kozotti an.
latens fazis, amely sorin a teljesitményjavulas
lasst, és amely tobboris konszolidaciot vagy
alvast igényel. Uri Polat és Dov Sagi (1995)
szerint a gyors komponensben a kéreg ma-
gasabb szintjei, mig a lassi komponensben
az els6dleges latokéreg vesz részt. Kimutat-
tak, hogy a perceptudlis tanulds bekovetke-
z€séhezid6ben legalabb hat-nyolc 6ra (Karni
— Sagi, 1998), egy rovid délutini pihenés
(Mednick et al., 2001), vagy legalabb hat6ris
éjszakai alvas (Kami et al., 1994; Stickgold
et al., 2000a, 2000b) sziikséges a gyakorlasi
szekciok kozott. Alvasmegvonis a gyakorlds
utani elsé éjszaka soran meggatolja a teljesit-
ményjavulast, még akkor is, ha a kovetkezé
éjszaka alkalom nyilik az alvasra (Stickgold et
al., 2000b). Ugy ttinik tehat, hogy a gyakorlast
kovets nagyjabol harminc ora kritikus az
emléknyomok konszolidacidjat illetGen, s
hogy ez a konszoliddcio nem pusztan az
ido muldsaval, hanem az alvassal magaval
kapcsolatos. Az egyel6re vitatott azonban,
hogy az alvis kiillonbozé fazisai, igy a gyors
szemmozgasokkal jard REM periodus, illetve
a mélyalvas fazisa mennyiben, és pontosan
hogyan jarulnak hozza a konszolidaciohoz
(Kami et al., 1994; Stickgold et al., 20004,
2000b).

Sajat kisérleteinkben arra kerestiink va-
laszt, hogy egy, a szokasos egyszerd diszkri-
minacios és vizualis keresési feladatoknal
valamivel bonyolultabb feladat gyakorlasa
sordn milyen idGi paraméterei vannak a
tanulasnak. Ebben a feladatban apr6 épitGele-
mekbdl kell a latorendszernek dsszedllitania
egy konturt (1. abra).

Az épitGelemek tin. Gabor-foltok (Gauss-
fliggvénnyel lesimitott, irinnyal rendelkezd,
savokbol allo szegmentek), melyek az
elsédleges latokéreg irinyra érzékeny él-
detektorait szelektiven aktivaljak. A konttr
elemei ugyanolyan Gabor-foltokbol all6 zaj-
ba vannak dgyazva. Ezeknek a foltoknak az
irAnyuldsa azonban véletlenszer(, azaz nem
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1. abra » A perceptua-
lis tanulasi feladatban
alkalmazott kontarin-
tegracios inger. A ko-
ntar kolinedrisan ira-
nyulé Gabor-foltokbdl
all, melyek kozott a tavolsag valamivel kisebb,
mint a hattérelemek kozotti dtlagos tavolsig. Igy
az egyetlen jelzés, ami lehetévé teszi a kontir
detekcidjat, a konttrt alkoté Gabor-foltok egy-
mashoz viszonyitott irinya. Ennek kodolasat az
iranyérzékeny agykérgi idegsejtek kozotti irany-
fligg6 anatomiai Osszekottetések végzik (valo-
szintleg az elsédleges latokéregben). Igy ezzel az
ingerrel az irainyfiiggs 6sszekottetések szelektiven

erdsithetdk a gyakorlds soran.

alkot korrelalt mintizatot Ggy, mint a kontar.
Az ilyen tipust vizudlis ingerek nagyszerden
beviltak az alacsony szintil kérgi vizudlis
teriiletek integrativ kapacitdsanak vizsga-
lataban (Kovics, 1996). Az irdny informacio
téri integricidja, az éldetekcio és a formalatas
kozotti feldolgozasi 1€pés, mely lehetGve
teszi, hogy a kérgi feldolgozas elején 1évé
kis receptiv mezdvel rendelkezs idegsejtek
lokalis jeleibdl targyakat hatarold kontirok,
formak jojienek létre. Erdekes modon a fel-
adat, bar igen egyszer(nek tlinik, még 6t-hat
éves gyerekek szamara is nehéz. Méréseink
szerint az emberi perceptudlis fejlédés soran
legalabb tiz évet vesz igénybe, hogy ezaztn.
kontarintegricio felndtt szinten mikodjon
(Kovics et al., 1999). A  kritikus periodus”
tehat ebben az esetben igen hossza. Eddigi
eredményeink azt mutatjak, hogy a feladat-
ban részt vevs agyi mechanizmusok nagy
valoszintséggel az elsGdleges latokéregben
helyezkednek el (Kovécs 1996; Giersch et
al., 2000). Gyerekek és felndttek egyarant

Csoportok  Atlagéletkor (év)
1. (n=Y) 24,5
2. (n=8) 29,75
3. (n=8) 28,75

fejlédést mutatnak, ha harom egymast

kovetS napon gyakorolhatjak a feladatot,
és ez a fejlédés specifikus az ingert meg-
hatdrozo jellemzore (irdny, illetve szin altal

meghatarozott kontirok esetén a tanulds

nem transzferal a kétjellemz6 kozott [Kovacs

et al., 1999)). A specifikussag tovabbi indi-
kaci6 az alacsony szintd kérgi feldolgozasra.
Jelen tanulmanyunkban Gj eredményeinket

kozoljik, melyek demonstraljak, hogy a kon-
tarintegracios feladatban mutatkozo tanulas

idd6i jellegzetességei hasonloak az egyszerd

vizudlis feladatok sordn mutatkozo tanulds

idd6i jellegzetességeihez, s hogy itt is ,aludni

kell egyet” a gyakorlasra.

Huszonnégy normil felnétt naiv alanyt
vizsgaltunk. Minden alany 6t egyforma
hosz-szG gyakorlasi peridduson esett at, de
a gyakorlas idébeli eloszlasa kiilonbozott, s
eszerint osztottuk harom csoportba Sket: 1.
csoport: az Ot gyakorlasi periddus 3,5 6ra
alatt zajlott le, 2. csoport: az ot gyakorlasi
periddus tiz ora alatt zajlott le, 3. csoport:
az ot gyakorlasi periddus 6t nap alatt zajlott
le. Az egyes csoportok jellemzéit lasd az 7.
tablazatban. Az alanyok kozil senki nem
szenvedett amblyopidban vagy kancsalsig-
ban, a latasélesség korrekcioval vagy anélkiil
teljes volt. A latasélesség vizsgalata Snellen-
tablaval tortént.

Avizsgilatban hasznalt brik generalasa
a korabban leirtakhoz hasonléan tortént
(Kovacsetal., 1999). A Gabor-foltok téri frek-
vencidja 5 ¢/deg, mig kontrasztja 95 % volt.
Ebben a kdzleményben a kontirintegracios
feladatnak egy Uj verziojat alkalmaztuk. Az
abrakon kolinearis Gabor-foltokbol allo kon-

Teljes tesztido Férfi:nG arany

3,5 ora 4:4
10 6ra 3:5
5 nap 4:4

1. tabldzat » A csoportok altalanos jellemz6i. A tabldzat csoportonként mutatja a résztvevok szamat,
atlagos €életkorat — években, a gyakorlis teljes idétartamat, valamint a férfiak és n6k megoszlasat.

40



Kozma Petra — Kovacs llona * Gyakorlat teszi a mestert...

halmazabol 4ll6 hattér talalthato (1. dbra). Az
abrak mindegyikén a konttr egy elfektetett
tojast rajzol ki. Az alanyok feladata az volt,
hogy az egér megfelel6 gombjainak lenyo-
masaval jelezzék, hogy a tojas hegyesebbik
vége balra vagy jobbra mutat-e. Az dbrakat
szamitogép képernydién jelenitettiik meg,
amelyet az alanyok 40 cm tavolsagbdl, tilve
néztek, egy mesterséges fénnyel megvilagi-
tott szobaban. Az abrik a vizsgalati tivolsag-
bol fiiggblegesen 19,93°, mig vizszintesen
26,57° szog alatt voltak lathatdak. A monitor
atlagos luminencidja 21,5 cd/m? volt. Az
abrak két masodpercig kertiltek kivetitésre.
Ez alatt az id6 alatt kellett az alanyoknak a
valaszt megadni. Az abrak kozé egy masod-
perc hossziisagu sztinetet iktattunk be, amely
sorina képemyd egyszind sziirkére valtozott,
és annak kdzepén egy fixacios kereszt jelent
meg. Az abrakon a hattérelemek és a kontar-
elemek tavolsaganak hanyadosa, az altalunk
korabban A-nak nevezett érték, normal fel-
nétt kontarintegracios kiiszobszintet joval
meghalado, allando volt (A=0,9). A A érté-
kének allando szinten tartdsa lehetGvé tette
a kérgi neuronok kozotti interakciok kiza-
rolagos vizsgalatat, €s nem adott lehetGséget
az abran strdségvaltozasra a Gabor-foltok
kozott. Az abrakon kizarolag a kontarele-
mek orientacitja valtozott kollinedristol (0°)
28°-ig, hét kiilonb6z6 nehézségi szinten: 0°,
7-8°, 11-12°, 15-16°, 19-20°, 23-24°, 27-28°
(2. abra). Egy-egy nehézségi szinten beltil a
valtoztattuk 0,1 fokonkeént, a két feltiintetett
értek kozott. Az alanyok negyven abrat
néztek meg 4x10-es csoportokban az egyes
nehézségi szinteken. Ezen dbrik egyik felén
a tojas hegye jobbra, a masik felén balra
mutatott, de ajobb, illetve bal oldalra mutato
abrak bemutatasa random sorrendben tor-
tént. Az egyes szintek fokozatosan nehezed6
sorrendben kovették egymast. A tesztelést
binokularisan végeztik.

Egy gyakorlasi periodus hossza kortilbe-

2. dbra » A perceptudlis tanuldsi feladatban al-
kalmazott konttrintegracios inger egyre nehezedd
valtozatai. A feladatban a képeken 1évé, fekvs
tojas alaka konttrokrdl el kellett donteni, hogy a
tojas hegyesebbik vége jobbra vagy balra mutat-e.
A feladat nehézségét a kontirelemeknek a konttr
képzeletbeli vonalahoz képest val6 elforgatasaval
valtoztattuk, €s mértiik, hogy mi az a legnagyobb
elforgatas, ami mellett még elvégezhetd a feladat
(ktiszob). Az elforgatds mértéke a mintaként
bemutatott abrak alatt lathat6. Kisérleti alanyaink
atlagos kiiszobe 11-12° kortil volt (kdzépsd abra).
23-24 fokos elforgatas mar lehetetlenné teszi a fel-
adat megbizhaté médon valo végrehajtasat (also
abra). Legjobban tanulé csoportunk atlagosan 2°
javulast ért el 6t nap alatt (6tszor fél 6ra abszolut
gyakorlasi id6 mellett).
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11 20-25 perc volt. Kiiszobteljesitménynek a

75 %-0s helyes valaszt tekintettiik. Az alanyok

a tesztelés megkezdése eldtt egy tiz 4brabol

allo bemelegité” sorozatot néztek meg a

legkoénnyebb nehézségi szinten. A tesztelés

akkor kezdédott, amikor az alanyok megbiz-
haté modon legalabb 80 %-0s teljesitményt

nyujtottak ezzel a ,bemelegitd” sorozattal. A
tesztelés sordn nemcsak a helyes valaszok,
de a vilaszadas elmaradasa is regisztrilasra

kertilt. A vizsgalatban résztvevk kozott nem

volt sziikség a vilaszadis elmaradasa kovet-
keztében a végleges teljesitmény korrekci-
Ojara. Egyetlen alanyndl sem haladta meg

ugyanis annak értéke a 2,5-5 %-ot a vizsgalat

teljes idStartama soran. Az egyes nehézségi

szinteken a gyakorlasi periddus soran elért

atlagos teljesitményt pszichometriai gbrbén

abrazoltuk. Az alanyoknal a kiiszobértéket

logisztikai fliggvénynek az adatpontokra

valo fektetésével kaptuk meg. A végleges

kuiszobértek-adatokat statiszikailag az egyes

csoportokon beliil egyszempontos ANOVA
(ismételt mérések), valamint paronkénti

osszehasonlitas (LSD korrekcioval) modsze-
rével elemeztiik. A legelsG periodustaz egyes

csoportok kozott egyszempontos ANOVA
(Tukey HSD Post-hoc teszt) segitségével

hasonlitottuk ossze.

A csoportok kozott a legelsé gyakor-
lasi periodusban nyujtott teljesitményben
szignifikins kiilobnbség nem mutatkozott
(p>0,05—egyszempontos ANOVA). Az elsG
csoportban (hiarom és fél 6ra gyakorlas) és
a masodik csoportban (tiz 6ra gyakorlas)
az egyes gyakorlasi szekciok kozott statiszti-
kailag nem volt eltérés (p>0,05 — ANOVA

1. periddus

1. csoport 12,99 13,55
2. csoport 10,9 11,02
3. csoport 12,57 13,36

ismételt mérések) (3. dbra). Az 6tnapos,
harmadik csoportban szignifikins napi ha-
tast talaltunk. Szignifikans eltérés mutatko-
zott az elsé és a negyedik, valamint az elsé
és az otodik nap kozott (F=4,385; df=1,936;
p=0,035—ANOVA,, LSD). A napszakok nem
voltak hatassal a teljesitményre az 1. €s a 3.
csoportban.

Barahiarom csoport ugyanannyiidSt toltote
gyakorlassal (6tszor tél 6ra), az eredmeények
azt mulatjak, hogy csak abban a csoport-
ban jott létre szignifikans tanuldas, amelyik
a gyakorldsi periodusok kézott hozzdajutott
legalabb egy éjszaki alvdshoz. Onmagaban a
gyakorlasi periodusok kozott eltelt idé nem
hozott valtozast, tehat ez a fajta konszolidacio,
legalabbis a mért idStartomanyban, nem
egyszerlen az id6, hanem az alvas fliggvé-
nye. Bar az is lehetséges, hogy az alvas és a
gyakorlasi periddusok idébeli megoszlasa
egylittesen jatszanak szerepet. Eredménye-
ink osszhangban allnak mas, egyszeribb
vizudlis feladatok sorin mutatkozo6 tanulasi
eredményekkel (példaul Karni — Sagi, 1993;
Mednick et al., 2001; Karni et al., 1996; Stick-
gold et al., 2000a, 2000b).

Osszevetve sajat kordbbi eredményeink-
kel, melyek a tanulas ingerspecifikussigara
mutattak ra ebben a feladatban (Kovacs et al.,
1999), arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy a
vizudlis téri integracioban részt vevé mecha-
nizmusok felnéttkorban is plasztikusak, s
hogy ez a plaszticitas az alacsony szintd kérgi
vizualis tertiletek sajata.

Kulesszavak: perceptudlis tanulds, konszoli-
ddcio, alvas, kontirintegracio

2. periddus 3. periddus 4. periddus 5. periddus

14,06 13,75 13,23
11,13 10,43 11,76
13,16 14,01 14,58

2. tabldazat * Atlagos kiiszobértékek. A tiblazatban a gyakorlasi periddusokban kapott, az egyes
csoportokra jellemzd, atlagos kiiszobértékeket tiintetjiik fel fokokban.
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3. dabra » A hiarom csoport egyéni (a, b, ¢) és Osszevont tanulasi gorbéje (d). Az egyéni tanulasi
gorbék fokokban mért valtozast mutatnak a gyakorlasi periodusok elérehaladtaval. Mindharom
csoport 6t gyakorldsi perioduson ment keresztiil, de a periddusok idéi eloszlasa eltért csoporton-
ként. Az els6 csoport harom és fél 6ra, a masodik tiz 6ra leforgasa alatt végezte el az 6t gyakorldsi
periddust. A gyakorlasi id6 megnyujtasa dGnmagiban nem hozott szignifikdns tanulasi hatast. A
harmadik csoport gyakorlisi periddusai kozott egy-egy nap telt el. Ok a negyedik, 6todik napra
mar szignifikansan jobb teljesitményt értek el, mint az elsé napon. A harom csoport teljesitményét
osszehasonlité dbran (d) szazalékban fejeztiik ki a kiiszobvaltozast, és a csoportok gorbéit linearis
regresszios egyenessel helyettesitettiik, hogy a tanulds tendencidja jobban lathatéva valjon. Ebben
az abrazolasban vilagos, hogy csak a harmadik csoport teljesitménye mutat konzisztens javulast.
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Kiindulopontként talin furcsa megkozelitésnek
fog tinni az a megallapitas, amely 420-bol,
Szent Jeromostol szirmazik. O hasznilta
el6szor ugyanis a hires: errare humanum
est” — tévedni emberi dolog” mondast. Ezt
azértis érdemes elGrebocsatani, mert amikor
plaszticitasrol, az idegrendszer plaszticitisa-
16l van sz06, lényeges, hogy az ember téve-
déseken és azok korrekcitin keresztiil képes
arra, hogy agya, idegrendszere, magatartisa
optimalis moédon differencidlodjék, valtoz-
z€k. ,Tévedni emberi dolog”, ezt rendszerint
megbocsitolag szoktdk emlegetni, rosszul,
tévesen sikertilt elhatdrozasok, dontések,
tevékenységek utdlagos mentségekeént.
Mis kontextusban ez a kdzmondas az
ember egyik igen fontos tulajdonsagat jelzi:
a tévedhetSséget a tévedhetetlenséggel
szemben. Erre alapozva a tovabbiakban azt
szeretném roviden kifejteni, hogy a tévedé-
sek joga, lehetGsége az emberi magatartast
szabalyoz6 idegrendszerbe alapszinten éptilt
be, és hogy az agy, a psziché egyediilallban
plasztikus, tanulékony tulajdonsidgainak
kialakuldsaban a tévedés és korrekcidja jelen-
tGs szerepet jatszik.

Melyek ezek az emberi tulajdonsagok,
amelyek valoban az emberre specifikusak?
A beszéd, azutan talan furcsanak tinik, de a
muzikalitas is idetartozik; a rendkiviili latas-
képesség és ami nagyon fontos, talan az
egyik legfontosabb: az idGérzékelés, tehat
hogy tudjuk, hogy volt mult, és el6ttiink 4ll
ajovo. Ide tartozik az ugyancsak az emberre
jellemza tulajdonsag, a kreativitas, err6l majd

még kiilon is kell szolni, és talin még a hu-
morérzék is. Vagyis nagyon sok mindenrdl
elmondhatjuk, hogy valoban emberi tulaj-
donsdg, amelyek (adott genetikai hattér
mellett), a fejléds és mar érett idegrendszer
embernél kiilonosen jol érzékelhetd plasztici-
tasabol vezethetdk le.

Mi a lényege az idegrendszer plaszticita-
sanak? Erre vonatkozolag elGszor a legkézen-
fekvébb modellel foglalkozunk: ez a fejlédé
idegrendszer plaszticitasa, adaptivitdsa.
Valamennyien tudjuk, hogy a gyerekek ideg-
rendszere rendkiviil plasztikusan mikodik,
tanulékony, és ha megfelel6 hatisoknak van
kitéve, optimalisan fejlédik. Ennek a hatterét
kisérleti modellben is elemezziik. Ehhez
kapcsolodik a felnétt, érett idegrendszer
plasztikus tulajdonsagainak attekintése.

Ami a fejl6d6 idegrendszer plaszticitisat
illeti, itt meg kell emliteni, hogy a gerincesek
fejlédésében tulajdonképpen két trend ta-
pasztalhato. Az egyikre jellemzG az, hogy
specifikus és tobbé-kevésbé genetikusan
meghatarozott halozatokkal rendelkezd
idegrendszerek alakulnak ki. Ez nagyon
sok gerinctelen és sok alacsonyabbrendd
gerincesnél is igy van, amelyeknél a gének
el6re meghatirozzik, hogy milyen kapcso-
latok milyen magatartast fognak kivaltani. A
masik, ettSl részben eltérs fejlédésmodell az,
amikor tulajdonképpen csak a sziiletés utini
rovidebb-hosszabb id6 alatt alakulnak ki és
stabilizalodnak az idegi halozatok, és ezt a
folyamatot a gének csak kozvetve, attétele-
sen szabalyozzak. Az elsét zart genetikus
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program alapjan kialakuld idegrendszernek
nevezziik. Ilyen, példianak okaért nagyon sok
alacsonyabb rend gerinces faj, igy a legtobb
hal és kétéltt idegrendszere. Természetesen
ezek fejlédésében is vannak plasztikus jelen-
ségek, de mégis, tobbé-kevéshé mara gének
meghatarozzak, hogy a hilozatok és az idegi
kapcsolatok milyenek legyenek. A masik, a
nyitott genetikai program annyit jelent, hogy
a hattér tulajdonképpen genetikailag ugyan
adott, de hogy ebbdl pontosabban mi lesz,
abban rendkiviil fontos szerepet jatszik,
hogy a fejlédés soran milyen hatasok érik a
fejl6ds idegrendszert. Ezek vagyunk mi, a
legteliesebb mértékben ugyanis azembernél
alakult ki a nyitott genetikai program. Ez mar
abbolis érthetd, ha figyelembe vessziik, hogy
az embernek kb. harmincezer génje van, de
ebbdl a harmincezer génbdl csupan mindos-
sze néhany szaz foglalkozik kozvetlentil az
emberi jellegek, igy az emberi idegrendszer
kialakitasaval, fejlédésével. Persze, azemberi
agy mennyiségében és bizonyos mértékben
szerkezetében még igy is genetikailag elGre
meg van hatirozva. De hogy ebbdl ponto-
sabban majd mi lesz, azt genetikusan mar
nem lehet pontosan szabilyozni. Az emberi
agyban kb. kétszazmillidrd idegsejt van és
ezeket kb. ezerbillié szinapszis koti Ossze
egymassal. Ez valoban 6riasi szam, kovetke-
zésképpen itt valamilyen mis taktikat kellett
a természetnek valasztania, nem lehetett
pontrol pontra genetikusan szabalyozni
minden egyes idegsejt kapcsolatrendszerét.
Ezért a természet Ggynevezett génsporold
technikakat vezetett be. Az egyik ilyen
technika, amelyet az emberi idegrendszer-
nél is tapasztalunk, a modulok kialakit4sa;
a kisagykéregben, a nagyagykéregben és
masutt is ezek a modulok tulajdonképpen
nagyon hasonlo 6sszetételben tartalmaznak
Ot-tizezer vagy akar huszezer idegsejtet, és
kilon, quasi ,0onalld” mikodésre is képe-
sek, bar egymassal tovabbra is szoros kap-
csolatban maradnak. Ugyanakkor ebben a

konstrukcioban természetesen benne van

a tévedések lehetGsége is. A tévedéseké és

nem a hibaké. A hibiknak (ezek, mint pél-
ddul a Down-kor, genetikus hibdk) ugyanis

végzetes, korrigalhatatlan kovetkezményei

lehetnek, mig a tévedések korrekcidja révén

éppen forditva, optimalizalhat6 a fejlédé ide-
giszerkezet. Mi sziikséges ehhez? ElsGsorban

is, a sejtszelekciovezérelt optimalizaciohoz az

érett idegrendszer ismert sejtszamanal joval

nagyobb idegsejtkészletre van sziikség a

fejl6ds idegrendszerben —kiilondsen a korai

szakaszban.

Valéban, eml&sokben, emberben
egyarant, a korai fejlédés sordn van egy
jelentSs idegsejt-tilkinalat, amely az el6re
programozott sejtszelekcioval csokken az
érett idegrendszert jellemz6 sejtszamra. Van-
nak olyan régi6i idegrendszertinknek, ahol
a fejlédés korai szakaszaban kétszer annyi
fejléds idegseijt all rendelkezésre, mintamen-
nyi a differencidlodds utin megmarad. Ez
lehet6vé teszi, hogy csak azok az idegsejtek
maradjanak meg, amelyek megfelel6 kap-
csolatrendszert épitettek ki, funkciondlnak,
tehat mikodsképesek, mig azok, amelyek
csak félig-meddig vagy egyaltaliban nem
voltak erre alkalmasak, kiszelektalodnak. Ez
feltétlentil olyan tényezs, amely az optimali-
74ci6 iranyaba hat. Van azonban egy masik,
ugyancsak fontos tényezs, mégpedig az,
hogy a fejlédés korai szakaszaban nemcsak
az idegsejtek, hanem a nyualvanyaik is (az
érett idegsejtekkel 6sz-szehasonlitva) sokkal
nagyobb mennyiségben alakulnak ki. Mind
a fogado nyualvanyok (dendritek), mind az
atadonyulvanyok (axonok) idSleges tal-
burjanzasarol van sz6, mint ahogy azt mar
a nagy Ramon y Cajal szaz évvel ezeldtt
megfigyelte.

Az idegsejtnyllvanyok tdlprodukcidja
mir a szinapszisok kialakuldsa el6tt megfi-
gyelhet, de a nyGlvanyrendszerek végleges,
egyszerusitett formajukat csak a szinap-
togenetikus folyamatok sordn nyerik el. Jel-
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lemzG e folyamatra az, ami az érzérendszerek
kéregalatti atkapcsold dllomasan, a tala-
muszban torténik (Hamori, 1991). A korai
fejlédés szakaszaban az egész talamuszt min-
dentinnen jové rostok, axonok arasztjak el,
tehat példaul a latérendszernek a szembdl
eredG rostjai az olyan magokat is elarasztjak,
amelyek tulajdonképpen testérzéssel vagy a
hallassal fognak majd késébb foglalkozni.
Egy id6 utan, amikor az érz6 funkciok kez-
denek kialakulni, a szem retin4jabdl eredé
rostok visszahtizodnak, és kizarolag a tala-
musz lato régidjaban talalhatok, vagyis a
talamusz kiilldnbozé érzé kvalitdsainak (latas,
hallas, testérzés) pontos térképe a talamusz-
ban is a mikodés kozben fog kialakulni. A
nyalvany-talkinalat mellett van egy — igen
fontos — kezdeti szinaptikus talkinalat is, ez
teszi lehet6vé a trial and error szelekcios
mechanizmus sorin stabilabb, optimalisan
mukodé szinaptikus rendszerek kialakulasat.
Szeretném ezt egy masik kisérleti modellben
is demonstralni, nevezetesen, hogy valo-
jaban sokkal tobb szinapszis van eredetileg,
mintami végll is megmarad a fejlédési perio-
dus végére. Ennek oka, hogy kiszelektalod-
nak a funkciondlisan nem ,igazolt” kapcso-
latok, misok pedig megmaradnak, de azok
mir egy magasabb funkcionlis értékrend
szerint fognak mikodni. Egy-egy idegsejt a
nagyagykéregben altaliban kb. tizezer szi-
napszist kap. Van azonban olyan idegsejt is,
a Purkinje-sejt a kisagykéregben, ami nem
tiz-, hanem hatvanezer axont fogad, azaz
hatvanezer ingertiletatad6 kapcsolat, szinap-
szis talalhatd egy Purkinje-sejten. A szinapszis
morfologiai jellemzGie, hogy az ingeratadd
axon végzddése tele van szinaptikus vesicus-
ldkleal, amelyek arra szolgdlnak, hogy ben-
niik idegingertilet-atvivé anyag halmozodjék
fel. Ez az anyag — ingertiletkor — atkertil a
posztszinaptikus idegsejtmembranra, ame-
lyen a szinaptikus érintkezésnél kialakul egy
strdsodés, amely f6képpen az ingertiletatvi-
vG anyagok receptorainak felel meg. Tehat

afogado (receptor) fehérjék a végzédésben
felszabadulo ingeratvivé anyagokat fogjak
fogadni, és ez beindit valamilyen — moleku-
laris, iondramos — folyamatot, ami nagyon
fontos majd az elemi szint plaszticitas szem-
pontjabol. Az immuncitokémidban egyéb-
ként rendelkeziink olyan modszerekkel,
amelyekkel nagyon szépen ki lehet mutatni,
hogy egy-egy végzddésben milyen atvivé
anyag van. Ugyancsak lehetséges a receptor-
molekulik vagy azok alapegységeinek fes-
tése, kimutatdsa is fény- és elektronmikro-
szkopos szinten. E modszerek is segitenek
abban, hogy a szinapszisok fejlédését, diffe-
rencidlodasat pontosan tanulmanyozhassuk
a plaszticitas kialakulasanak folyamatiban.
A kovetkezd, sajat vizsgalati modell azt de-
monstrilja, hogy miként torténik az erede-
tileg felesleges szamban kifejl6dS szinap-
szisok szelekcidja és stabilizacioja a kisagy-
kéregben. Emlitettem, hogy a Purkinje-seft,
akisagykéreg legjellegzetesebb idegsejtiének
dendritfaja korilbeltl hatvanezer axont fo-
gad. A dendriteken tiiskeszerd kiemelke-
dések vannak, és ezek a tiiskék fogadjak az
axonvégzGdéseket. Kérdés, hogyan alakul-
nak ki a tiiskeszinapszisok a fejlédés soran.
Végeztiink egy sorozatvizsgalatot arrol (Ta-
kacs —Hamori, 1994), hogy a fejlédés soran
a szinapszisok szama egy sejtre viszonyitva
a fejl6ds patkanyban hogyan viltozik, 6, 9,
15, 25, 48, 60 és 90 nappal a sziiletés utan.
Eredetileg, hat-kilenc napos korban még
nagyon kevés tiiskeszinapszis van. 48 napos
korra ez a szam sokszorosara né (117 ezet/
idegsejt) és innen esik majd vissza — Ggy ki-
lencvennapos korban — a normdlis (hat-
vanezer/idegsejt) szintre. Ez annyit jelent,
hogy van egy olyan fejlédési staidium —itt ez
amasfél honapos kor —, amikor sokkal tobb
posztszinaptikus elem van, mint ami majd
meg fog maradni. Van tehit egy ,vetélkedés”
azon tuskék kozott, amelyek mar ren-
delkeznek receptorokkal, s igy ,sikerrel” fo-
gadnak axont, és amelyek csak probalnak
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fogadni, de ez még nem jart sikerrel. Utob-
biak nagy része elttinik, és kialakul a végle-
ges allapot, amely azutin az egész felndtt
Purkinje-sejtet is jellemzi. Ha egy hasonlattal
€élnék, akkor azt mondanam, hogy itt (dar-
winista terminologidval) a létért valo kiiz-
delem” folyik a tiiskék kozott. Az a szinapszis,
amelyik tudja magat mikodésileg igazolni,
ahol van funkcionalisan értékelhets ingerti-
letatvitel, és valamilyen értelmes modon az
ingertilet tovabb is megy a sejten, tehat az
ilyen szinapszisok megmaradnak, mig ame-
lyek erre nem képesek, el fognak pusztulni.
Francia kutatok eredetileg ideg-izom kap-
csolatok fejlédését vizsgilva (Changeux —
Danchin, 1976) ezt a folyamatot nevezték a
szinapszisok, szinaptikus rendszerek ,sze-
lektiv stabilizacidjanak”. Ekdzben azonban,
és ez nagyon fontos, van olyan optimaliza-
cidja az egész rendszernek, amely a killonbo-
zG agyi tulajdonsagok, képességek megfele-
16 kialakulasat teszi lehetévé. Természetesen
ezek utdn az a kérdés, hogy rendszerszinten
a fejl6ds idegrendszer milyen plasztikus
képességekkel rendelkezik. Néhany példa-
val szeretném bemutatni, hogy az, ami elemi
szinten, a szinapszisok szintjén torténik, ho-
gyan jelentkezik rendszerszinten. Az agyké-
reg killonboza régidi (példaul halantéki, fali,
nyakszirti) kiilonbozG érzé mikodésekért
felelGsek: példaul latas, hallds, testérzés stb.
Ezt azért is érdemes itt felidézni, mert a
fejl6ds, de az érett idegrendszer plaszticitasi
jelenségeit is két nagyobb csoportban érde-
mes targyalni. 1.) az Gn. intramodalis” plasz-
ticitas, amely egy-egy adott érzékelési région
bell jatszodik le. 2.) az Gn. cross-modalis
plaszticitas esetében adott specialis feladatra
kialakult agykérgi régid masik régi6 funkci-
oOit is atveheti. Embernél a latokéreg, de a
hallokéreg is igen nagy kiterjedésu. A hallo-
kéreg kiterjedésével kapcsolatban azt figyel-
tek meg példaul (Pantev et al., 1998), hogy
olyan szituacidban, amikor abszoltt hallas
alakul ki — abszolat hallas egyébként kiala-

kulhat, ha erre tanitjak a gyermeket —, akkor
sokkal nagyobb tertiletet fog majd igénybe
venni az abszolGt hallasnak megfelelGen az
egyik féltekében, mint az ellenoldali, egyéb-
ként morfologiailag tobbé-kevésbé szimmet-
rikus féltekében. Tehat van egy olyan agyi,
fejlédési plaszticitas, amely sokkal nagyobb
terliletet vesz igénybe az abszolat hallashoz.
Ez a folyamat nyolc-kilenc éves korban
befejezdik, innen kezdve az abszolat hallast
igazabol nagyon nehéz vagy éppen lehetet-
len elsajatitani. Gyermekkori, féloldali hallas-
kiesést, hallaskarosodast az ,&p” oldali foko-
zottabb hallds-percepcio képes kompenzal-
ni (Scheffler et al.,1998) — ismét az intramo-
dalis plaszticitas szép példajaként. Nagyon
érdekes az is, hogy a masodik nyelv, harma-
dik nyelv, negyedik nyelv tanulasa is sokkal
jobban megy nyolc-kilenc éves korig, addig
ugyanis ezeket meg lehet tanulni gyakorla-
tilag akcentus nélkiil. Mindez dsszefiigg egy
olyan fejlédési id6szakkal —a kritikus peri-
Odussal”, ami nem fiiggetlen az el6zGekben
emlitett jelenségtdl, a szinapszisok szelektiv
stabilizaciojatol—éppen ebben az idGszakban.
Ugy ttinik, hogy ez a szakasz, a fejlédd ideg-
rendszer kritikus periddusa az emberi
idegrendszerben sokkal hosszabb, mint akar
a tobbi fGemlGsnél. A latast is meg kell ta-
nulni”; a mintafelismerési képességek, a
megfelels térlatas stb. mind a kritikus perio-
dus ,megfelel hasznilata” soran alakulnak
ki. Miar évtizedes megfigyelés az, hogy pél-
daul a macska elsGdleges latokérgében a
kiilonboz6 (haszezer idegsejtet tartalmazo)
modulok mas és mas térorientaciora (példa-
ul fliggdleges, ferde, vizszintes vonalak) ér-
zékenyek. Ezek kialakulasdnak kritikus pe-
riodusa macskaban a sziiletés utani négy-hat
hét kozé tehetd (Takacs et al., 1992). Ha
ebben az idében a kismacska olyan kornye-
zetben tanul meg” [atni, amelyben a vizszin-
tes vonalak — targyak hianyoznak, a
késdbbiekben a vizszintes orienticiot nem
ismeri fel, s ez a hianyossiga csak részben
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korrigalhat6 (a kritikus periodus elmiltaval);
ilyen esetben a nem vizszintes targyak, vo-
nalak receptiv mezeje (az elsédleges latoké-
regben) ugyanakkor megnd, a kontrollnal
nagyobb lesz (Frégnac, 1979).

Sok példa hozhato fel a szomatoszenzo-
ros, testérzG kéreg (fejlédési) plaszticitdsara
is. A kéz ujjainak kérgi reprezenticidja
precizen meghatarozott (Clark et al., 1988).
Az egyes ujjak reprezentacios aredja — ezt
zongoristaknal, hegedtsoknél figyelték meg
—ugyanakkor jelentGsen megnagyobbodhat
a fiatalkori gyakorlas hatisdra. Ez a haszna-
latfiigg® kérgi plaszticitis felndttben is — bar
kisebb mértékben — kialakulhat. Sajnos, a
szomatoszenzoros plaszticitis nem mindig
,jotekony” hatasa: a zongoristak egy-két sza-
zalékanal a ,talzasba vitt” gyakorlds hatdsara
a szomszédos ujjak reprezentacids mezsi
(elsGsorban a harom kdzépso ujié) részben
osszeolvadhatnak (Elbert et al., 1998). A
kialakulo, Gn. focalis dystonia kovetkezmé-
nye a hiarom érintett ujj 6sszecsomosodasa
(jaték kozben), ami mar jo néhany tehetség
karrierjét vagta ketté. Ma mar ismernek olyan
terapiat (Candia et al., 1998), (ez az érintett
ujjak egymastol elkiilonitett gyakoroltatisa,
napi két-harom 6riban, egy éven keresztil),
ami az érintett zongoristiknal megsziintette
a ,maladaptatio” soran kialakult ujjossze-
csomosodast. Funkciondlis MRI vizsgalatok
e terdpia sikerét, azaz a kérgi reprezentaciok
ismét a normalis, egymastol elkiilonitett ujj-
térképét meggyGzGen igazoltak.

Majmokban, hasonloképen, a sokat gya-
korlatoztatott ujhegyek reprezentacios kérgi
mezGje megnagyobbodott—ha a gyakorlato-
zasnak volt ,értelme” (példaul az allat azt
kovetSen bandnt kapott). Ha ilyen értelmes
megerdsités nem volt, a reprezentacios mezd
(azadott ujhegy receptiv mezdje) sem valtoz-
tatta nagysagat. Kidertlt (Kilgard —Merzenich,
1998), hogy ennek a par excellence tanulas-
nak jol korbehatarolhaté agyi kozpontja az
agyalapon talalhat6 nucleus basalis!

A Braille-iras (Foulke, 1991) vakok 4ltali
érzékelése, olvasisa ugyancsak jelzi a tapin-
tassal foglalkozo szomatoszenzoros kéreg
kiemelkedé plasztikus képességét. Az ujjhe-
gyekkel torténd letapogatissal gyakorlott
Braille-olvasok akar percenkénti kétszaz
sz0 ,olvasasat” képesek elérni. A hasznalt
leolvaso ujjak (akar csak egy-egy vagy harom-
harom ujjal torténik a leolvasas) kérgi repre-
zentacioja, leképezési technikakkal torténd
illusztracio szerint, jelentGsen megnagyob-
bodik — Gjabb bizonyitékaként a folyamatot
lehet6vé tévs kérgi tanulasnak.

A cross-modalis” tanuldshoz vezetd
kérgi plaszticitas jelenségét érdekes modon
Francis Galton mar 1883-ban megsejtette
(Galton, 1883). Kompenzicios hipotézisé-
hez az a megfigyelés vezette, hogy a vakok
hall4sa kifinomultabb, minta latoké. Valoban,
amodern, leképezési modszerekkel sikertilt
kimutatni, hogy a vakokban az eredetileg
latassal foglalkozo nyakszirti kéreg tapintasi
és halldsi (Roder et al.,1999) ingerekre lesz
érzékeny —sét, a vakirds olvasisanil is ez az
eredetileg latassal foglalkozo kéregrész akti-
valodik (mas agyi régiok mellett). Stiketséget
eredményezé hallassértilés utin a hallokéreg
fokozatosan lesz érzékeny a tapintasi inge-
rekre felnStteknél is (Levinen et al., 1998).
A tinnituszrol (flilzigds), ami érettebbeknél
gyakrabban fordul el6, ugyancsak kidertilt
(leképezési modszerek segitségével), hogy
elsGsorban a hallokéreg bizonyos tertile-
teinek Gn. ,maladaptiv”’ reorganizicidjaval
van kapcsolatban (Mthlnickel et al., 1998).

Az utdbbi példik mir a felnSttkori kérgi
plaszticitas példii egyuttal. Persze, azt eddig
is tudtuk, hogy a ,jo pap holtig tanul”.

Misrészt a tanulokészség fennmaradasa

— sokszor életlink végéig — jelzi, hogy valo-
ban van ilyen plaszticitas. Egy-két példat
hadd hozzak fel erre. Ferenczy Béninek
mir idGsebb koraban volt egy agyvérzése,
aminek kovetkeztében lebénult a jobb
oldala, lebénult a festéshez hasznalt jobb
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keze is. Ferenczy Béni azonban motivalt volt,
és megtanult a jobb féltekéjével, azaz bal
kézzel rajzolni és festeni. (E palyak ugyanis
mindig keresztez&dnek.) Nemesak megtanult,
hanem ezek a mivek absztraktabbaknak
bizonyultak, mint az eredetiek. A masik
példa a kivalo belga-francia-ciginy gita-
roshoz, Django Reinhardthoz fiz6dik. A
30-as években Parizs egyik legelegansabb
szorakozohelyén, az Odeonban 1épett fel
kiszenekardval, de még ekkor is a Parizs
kornyéki ciganytaborba ment haza éjsza-
kara. A tabort ér6 tlizvész soran bal karja-
keze Gigy megégett, hogy gitarozni nem
tudott. Fantasztikus akaraterével, attanult a
bal féltekés — jobb — kezére, s legnagyobb
gitdros-jazz zenei sikereit (Amerikdban is!)
ezutan érte el.

Mi lehet ennek a szerkezetben, miko-
désben megnyilvanuld neuronalis hattere?
Erre egy-két sajat kisérleti adatot szeretnék
ismertetni. Az elmult két évtized munkaibol
ismertté valt, hogy az idegsejtek nydlvanyai
érett idegrendszerben is képesek alakvalto-
zasra, 0j szinaptikus kapcsolatok kialakita-
sara. Az axonok, az ingeritad6 nytlvanyok
is képesek erre, nevezetesen arra, hogy ha
példaul egy axonvégzidés elpusztul egy
idegsejten, akkor a szomszédos ép axon
képes arra, hogy oldalnytlvanyt novesszen,
és elfoglalja azt a helyet, amit szabadon ha-
gyott az elpusztult végzSdés, tehat tn. axon
kollateralizdcioval lehet kompenzalni az
ilyen veszteséget, ami azutin az eredeti funk-
ci6 visszaallitasit eredményezi. Azonban
nemcsak az axonok, hanem a dendritek (az
ingerfelvevé nyalvanyok) is képesek erre. Ki-
sérleti modelliinkben azt vizsgaltuk (Himori,
1990), hogy a sejtek és a sejtek dendritjei
felnGttben, érett idegrendszerben hogyan ké-
pesek reagalni az idegsejthez jovS ingertilet
részleges kikapcsolasara. Erre a vizsgalatra a
macska latorendszerét valasztottuk. A szem-
be jutd kép idegingertiletté atalakulva kerl
a latokéregbe, de eldtte az Gn. talamuszban,

annak is az an. kiilsG térdes testében (corpus
geniculatum laterale — CGL) atkapcsolodik. A
CGL-nek két jelentGs bemenete, afferentacio-
javan. Az egyik a kéregbdljon, a masik pedig
a szem latohartyajabdl (retina). Mi torténik a
CGlL-ben, ha a retinaban valami 1ézi6 torténik,
aretina kisebb része sértil (ilyen sajnos néha
az €letben is elfordul). llyenkor a CGL-nek
az a része, azok a sejtek, amelyeken a sérilt
retinadtcsejtek axonjai eredetileg végzddtek,
ingerelhetetlenné, inaktivva valnak. Ez ter-
mészetes, hiszen itt a retinalis végzédések
nincsenek mar meg. Mégis, kb. tizenkét
nappal a retinalézi6 utan az torténik, hogy a
CGL- idegsejtek Gjra aktivalhatokka valnak.
Hogy torténik ez a funkciondlis regeneracio,
mi lehet ennek a szerkezeti hittere? Ugy ta-
laltuk, hogy ilyenkor a retinalis végzGdéseit
elvesztett idegset, illetve dendritnytlvanyai
Osszehtizzak magukat, s igy az épen maradt
kérgi eredetli axonok végzbdései Gjra az ere-
deti stirGségben ingerlik az idegsejtet, aminek
kovetkeztében az ismét ingerelhetGvé valik.
Vagyis az érett idegsejt képes arra, hogy
normdlis mikodését biztositandd Gsszehi-
z6djék, de ennek az ellenkezdije is igaz lehet,
amita retinabdl vett példan igazolhatunk. Ha
a retinalis 6 — azaz ganglionsejt szomszé-
dos ganglionsejtje valamiért degeneralodik,
akkor tulajdonképpen az torténik, hogy a
szomszédos, épen maradt ganglionsejt meg-
nyujtja a dendritjeit, hogy a bejové ingertiletet
G elfogja, elkapja, s igy normalizalja a retina
mukodését. Vagyis a nyalvanyok, axonok,
dendritek képesek arra, hogy alakvaltozas-
sal kompenziljak az esetleges kieséseket.
Egyébkeént a nagyagykéregben egészséges
korilmeények kozott, ami annyit jelent, hogy
az illeté nem alkoholizalt mértéken tGl, nem
dohanyzott, tartézkodott a zsiros ételektdl
és még lehetne tovabb sorolni, tehat amikor
egészséges az agy, még hetven év folott is az
figyelheté meg, hogy a kéreg {6 sejtjei a pira-
missejtek dendritjei, amelyek nagyon fonto-
sak az egész kérgi mikodés szempontjabol,
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képesek arra, hogy sziikség esetén tovabbi
oldalagakat fejlesszenek azért, hogy Gjabb
kapcsolatokat létesitsenek. Vagyis még ilyen
idGs korban is van ilyen, strukturalisan is ki-
mutathato plasztikus jelenség a kéregben.

Befejezéstl szeretném oOsszefoglalni,
hogy mik azok a f&bb tényezdk, amelyek
lehet6veé teszik az emberi idegrendszer
rendkiviili plaszticitasat.

1) Az oridsi idegsejtszam (kétszazmil-
liard) nyalvanyaival és a nagysagrendekkel
tobb szinapszissal. Ez az 6riasi szam min-
denféleképpen a plaszticitis egyik kompo-
nense.

2.) Az agy nagyon hosszira nyujtott
posztnatalis, tehat sziiletés utani fejlédése,
ami ,id6t ad” egy jelentGs, szelekcios diffe-
rencidlodasra és az ezt kovets stabilizalo-
dasra. Ide tartozik még az is, amit feltétlentil
meg kell emlitenem, miszerint a legtGjabb
adatok arra mutatnak, hogy bizonyos agyi
régiokban, minden eddigi és ellenkezd, szin-
te axiomatikus leirassal szemben, lehetséges
érett agyban is 0j idegsejtek képzddése. Ezt
megfigyelték a gerincvel6nél, s bizonyitott
allatkisérletekben a hippocampuszban is
(amely nagyon fontos része a memoriarend-
szernek), és régebben is tudtuk, hogy a szag-
lorendszemél is van idegsejt-Gjdonképzdés.
Lényeges azonban, hogy maguktdl nem
alakulnak ki az Gj sejtek, csak akkor, ha
megfelelS, tgynevezett idegfejlGdési fehérje-
faktorok vannak jelen. Ezek a faktorok mas
szempontbol is fontos tényezsi lehetnek az
idegrendszer plaszticitisnak. Végul szeret-
ném jelezni, hogy egészséges életmod mel-
lett az idegrendszeri plaszticitas emberben

LEletfogytiglani”. Ennek aztin az lehet a ko-
vetkezménye, hogy Otvenedik életéve utan

valaki attér egy masik, ugyancsak sikeres
palyara. Tlyen volt példiul Roger Sperry, aki
ugyan idegrendszerkutatd maradt, de a g6ték
vizsgalatatol folment az emberig, és aztan
késébb e vizsgalatok (két félteke) alapjan
Nobel-dijas is lett. Vagy ilyen volt a ,Watson-
Crick” Francis Crickje, aki miutin megkapta
a Nobel-dijat, rajott, hogy az agykutatas is
izgalmas terllet, és biokémikusbol attért
neurobiologusnak.

Folmertil végiil az a kérdés is, hogy mit
képzeliink el az emberi agy fejlédésérdl, ho-
gyan fog tovabb fejlédni, talan tovabb fog
burjanozni, még nagyobb lesz? Azt hiszem,
egyel6re ilyen ,veszély” nem fenyeget
benntinket, a fejlédés lehetdségei inkabb
abban talalhatok meg, hogy ezt az 6ridsi
potencidlt, amit ez a plasztikus idegrendszer
hordoz magaban, sokkal jobban hasznaljuk
ki, mint ahogy ezt altaldban megtessziik. Sze-
retnék itt utalni Theodosius Dobzhanskyra,
a populaciogenetika atyjara, aki szamara a
fantasztikum éppen az emberi agy gene-
tikai nyitottsigi programjaban, s az ezzel
kapcsolatos nagymeértéki plaszticitisban, a
részletek elSre ki nem dolgozottsagiban, az
allando, egész €életre sz0l6 adaptivitdsban,
tanulokészségében taldlhatd meg. Ebben
a folyamatban a tévedéseknek és azok kor-
rekcidjanak alapvetd fontossiguk van. Ugy
gondolom, hogy az errare humanum est,
vagy még inkabb az errare et corrigare hu-
manum estaz.egyik, hanema legjellemzdbb,
és nagyon fontos tulajdonsaga a plasztikus,
tanuloképes emberi agynak.

Kulcsszavak: fejlodo idegrendszer, plaszti-
citds és adaptivitas, kritikus periodus, érzo6-
kéreg plaszticitdsa
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Szocidlis kognicio

Az etologusok mir a kezdetektdl fogva nagy

érdekladéssel vizsgiltik a csoportban €l

allatok szocidlis viselkedését. A récefélék

udvarlasi szokasai, a tiiskés pikok agressziv

magatartasformdi vagy a sirdlyok egyedi fel-
ismerése mind részeiaz egyes fajok szocidlis

magatartasi formiinak. A hetvenes években

a szociobioldgia megjelenésével Gjabb len-
dletet kapott a szocialis magatartasformak
tanulmanyozasanak kutatisa, amikor elétér-
be kertilt, hogy az egyes fajok tobbnyire

genetikailag meghatarozott szocialis magatar-
tasformai milyen mértékben jarulnak hozza

a faj taléléséhez. A szocidlis magatartasfor-
mak irdnti érdeklédés harmadik szakasza

talan a nyolcvanas évekre tehetd, amikor a

kognitiv pszichologiai ,forradalom” hatisa

tallépett a tanulasi folyamatok vizsgilatin,
és a kognitiv megkozelitést a viselkedésszer-
vezGdés egészére altalanositottak. Ekkor
sziiletik meg a kognitiv etologia mint 6nallo

tudominytertilet, illetve kezdédnek azok az

osszehasonlito kutatasok, amelyek csimpan-
zok és az ember viselkedését Osszevetve

igyekeznek evolicios perspektiviban vizs-
gilni a szocidlis viselkedés egyes kompo-
nenseit. Ujlendiiletet kapnak a csecsem6- és

gyermekvizsgalatok is, hiszen a szocialis

magatartasformak egyedfejlGdésének meg-
értése alapvets az epigenetikus folyamatok
(a genetikai informacio és a kormyezet kozotti

kolesonhatis) értelmezéséhez.

Az id6k sordn a szocidlis kognicio fogalma
is némi valtozason ment at. Kezdetben els6-
sorban az elmetedridhoz (lasd késébb) koz-
vetlentil kapcsolodo jelenségeket soroltak
ide, ma azonban a legtobb szerzG sokkal
szélesebb értelemben hasznalja ezt a kife-
jezést, felismerve, hogy azallatok és azember
kornyezetében elSfordulod ,objektumok”
alapvetGen kétfélék lehetnek: passzivak és
aktivak. A passziv objektumok maguktol
nem mozognak, és nem reagilnak az allat
viselkedésére, leszamitva a kiilsé behatidsok
vagy a fizikai torvényszerdségek miatt be-
kovetkezé allapotvaltozasokat, példaul a fin
16g6 alma leesik a foldre. Az aktiv objektu-
mok rendelkeznek az 6nalld mozgas képes-
ségével, illetve képesek komplex interak-
cioba 1épni az egyeddel. Az effajta bels
autonomia az élélényekre jellemzs, melyek
az egyed szempontjabol két f6 csoportba
sorolhatok: fajtarsak, illetve nem-fajtirsak
(ezek kozil is kilon jelentGséggel birnak
a fajra veszélyt jelentd ragadozok, illetve
a potencidlis prédafajok). Jelenleg széles
korben elfogadott meghatarozas szerint a
szocialis kognicié alatt mindazokat a visel-
kedésbeli képességeket értjiik, amelyeket
az egyed a fajtarsakkal valo egytittélés soran
hasznal. Igy a szocidlis kognici6 fogalmdba
tartozik a fajtars felismerése és a fajtarsak ko-
zotti kotddés éppugy, mint a fajtarsakkal vald
kommunikaci6 vagy kooperacio. A fentieket
ugy is tsszefoglalhatjuk, hogy a szocialis kog-
nici6 azokat a kognitiv folyamatokat és azok

53



Magyar Tudomany * 2005/1

magatartasbeli megnyilvanulasait foglalja
magiban, amelyek a szocidlis kornyezetre
vonatkoznak, szemben a tobbi, a fizikai
kornyezetre vonatkozd magatartisformak-
kal. Ebben az értelemben is logikus a szoci-
alis kognicio széles korben vett értelmezése,
hiszen e megkozelités szerint az elsé lépes
az adott objektum beazonositasa (,passziv”
vagy ,aktiv”), ehhez pedig az allati elmének
sziiksége van specialis felismeré rendszer-
re, amely tobb lényeges vonasban eltér
a ,passziv” targyakra vonatkozo felismers
rendszert6l.

A felismerés kiilonbségein tdl talin a leg-
fontosabb eltérés, hogy az ,aktiv” dgensek
esetében az egyednek rendelkeznie kell
olyan képességekkel, melyek segitségével
képes bejosolni az objektum viselkedését,
illetve ennek ismeretében képes felkésziilni
bizonyos jovbeli akciokkal vald szembesii-
lésre (anticipaci). Egy ragadozoval valo
taldlkozaskor vagy egy fajtarssal valo interak-
cidban az az egyed lesz sikeresebb, amely
jobban alkalmazza a joslas, illetve az anticipa-
ci6 modszerét.

Erdemes azonban mar az elején megem-
liteni, hogy az ,aktiv” objektumok (dgensek)
rendelkeznek az egyed szempontjabol még
egy tulajdonsiggal, amely hozzajarul a veliik
val6 interakcié komplex mivoltahoz. Eddig
ugyanis az aktivitist csak az egyedhez viszo-
nyitva targyaltuk (diadikus interakcio), pedig
ezek az agensek természetikbdl adoddan
egymassal is folyamatos interakcioban lehet-
nek oly moédon, hogy ennek a szoban forgd
egyed csak megfigyelG részese (triadikus
interakci6). Ebbdl kovetkezGen az egyed
oly modon is juthat az ,aktiv” agensekre
vonatkoz6 informicié birtokaba, hogy &
maga nem kozvetlentil vesz részt az interak-
cidban. Rangsorvitak esetén példaul elényos
tudni, hogy ki milyen tamogatokra szamithat.
Egyes majomfajokndl példaul az egymassal
barati viszonyban levs egyedek tobbet kur-
kisszik egymast. Ily modon a csapattagok

kurkaszasi interakcioibol kikovetkeztethetSk
azok a személyes preferenciak, amelyeket
figyelembe lehet venni egy csapattars elleni
fellépés esetén.

Elmeteoria: vajon gondolkodik-e
egy csimpanz mirolunk?

A hetvenes években David Premack és Guy
Woodruff (1978) egy elsé hallasra igencsak
furcsa kérdésre keresték a valaszt: vajon mit
gondolhat egy ember altal nevelt csimpanz
azemberrdl? A kérdés megvalaszolasira tobb
kisérletet is terveztek. Az egyik ilyen kisérlet-
sorozatban Sarah, egy nésténycsimpanz
egy videofelvételen azt lathatta, hogy egy
szobaban egy ember szeretne valamilyen
problémat megoldani, példaul felugralva
szeretne hozzajutni egy fellogatott banan-
hoz, de nem éri el. A film megtekintése
utdn Sarahnak harom kilonbozé targy ké-
pét (példaul 1étra, labda, ablak) mutattak,
amelybdl egyet kellett kivalasztania. Erdekes
modon a csimpanz meglehetSs biztonsaggal
vilasztotta ki azt a tirgyat, amelyik valoban
sziikséges volt a kérdéses probléma megol-
dasahoz. Az eredmények alapjan Premack
és Woodruft tgy érveltek, hogy Sarah képes
felismerni a masik akcidjanak a céljat, azaz
képes szandékot tulajdonitani az embernek
(,a masik akar valamit”). Mis szoval képes
felismerni a masik egyed mentlis allapotat,
és a sajat viselkedését ennek megfelelGen
valtoztatni. Eszerint elképzelhets, hogy a
csimpanz elméje rendelkezik olyan specidlis
képességgel, amely a masik elmeallapotat
felismeri, illetve reprezentalja. Részben al-
ternativ lehetGség, hogy a csimpanz nem a
masik szandékat ismeri fel, hanem korabbi
tapasztalatai alapjan oksagi alapon kovet-
keztetett az adott helyzetre vonatkozdan
(,ha fellogatott banant latsz, akkor létra kell a
megszerzéshez”).

A torténet érdekessége, hogy a masik
elméjének reprezentacios problémaja épp a
csimpanz—ember viszonylatdban mertilt fel
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elGszor, amikor akkortajt még az sem volt
egészenvilagos, hogy példaul azember egyed-
fejlédésének mely szakaszaban jut az elme-
tedriahoz sziikséges képességek birtokaba.
Sajnos az azota eltelt évek sordn a csimpan-
zok elmeteoriaval kapesolatos képességeire
elsGsorban modszertani problémak miatt
nem sikertlt egyértelmd bizonyitékot talal-
ni, mig az eltelt id6 alatt viszonylag alapos
ismereteket sikerllt szerezni a gyerekek
elmetedriara érinté képességeirdl.

Asszocidcio, reprezentdcio, modularitas

Az elmetedriat érintd kisérletek kezdetén
kibontakozott (és viltozo hevességgel ma
is folyik) a tanulasi folyamatok esetében mar
korabban lezajlott vita, vajon ezek a szocialis
képességek mennyiben tekintheték pusztan
egy komplex tanuldsi képesség megnyil-
vanulasanak, azaz kell6 tapasztalat (tanulas)
nyomin az egyed lényegében egyszerd
asszociacios mechanizmusok révén sajatitja
el, hogy miképp kell egy adott helyzetben
viselkedni. A probléma jobb megértése ked-
véért nézzink roviden egy masik idevagd
kisérletet: Daniel J. Povinelli €s munkatarsai
(1990) egy koopericion alapuld kisérleti
helyzetben arra tanitottak meg csimpanzo-
kat, hogy két edény kozil valasszak ki azt,
amelyikbe a kisérletvezets elGzdleg egy
darab taplalékot rejtett. A kisérlet kovetkezs
szakaszaban az alanyok a rejtést nem lathat-
tak, de a taplalék helyét a kisérletvezets
mutatassal jelezte. Mikor a csimpanzok mar
ebben a helyzetben is jol valasztottak, a kisér-
letvezetd rejtését egy masik ember is lathatta.
Innen kezdve azonban nem a kisérletvezets
jelzett, hanema Jato-tudd” ember, illetve egy
misik ember, aki a rejtés idején nem volt a
helyiségben, igy nem tudhatta, hol van a
taplalék. A két ember egyszerre mutatott
valamelyik edényre (a ,tudd” mindig a he-
lyesre, a ,tudatlan” mindig a helytelenre), és
a csimpanznak ez alapjan kellett valasztania.
Tobbprobas sorozathan vizsgalva, Ggy tint,

hogy a csimpanzok felismerték a helyzetet,
és valasztasukat a rejtéskor jelen lévs ember
jelzése alapjan tették meg. Ezt kovetSen a

kisérletet tgy modositottak, hogy mindkét
embera helyiségben maradt, de a rejtés el6tt
a tudatlan” ember egy vodrot tett a fejére.
Povinelliék tgy érveltek, hogy amennyiben

a csimpanzok ebben az esetben helyesen

valasztanak, akkor képesek a masik elmeal-
lapotanak figyelembe vételére. Tobb proba

eredményét figyelembe véve tgy tlint, hogy a

négy egyedbdl harom valoban az elvarisnak
megfelelGen vilasztott, azaz viselkedésiik
alatamasztotta az elmetedriabol kovetkezd

joslasokat. Sokan azonban felvetették, hogy a

sok tréning, illetve az elGzetes tapasztalat mas

csimpanzokkal illetve emberekkel 6nmaga-
ban is elegend? ilyen képesség kialakulasa-
hoz, s a jelenség kony-nyen magyarazhatd

asszociacios tanulassal, hiszen a csimpanz

megtanulhatta, hogy példaul az az ember
jelez helyesen, akinek az arca lathat6 a rejtés

sordn. Valoban, az Gj tipust probak kezdetén

a csimpanzok véletlenszerten valasztottak, s

a helyes valaszok aranya csak fokozatosan

emelkedett a probak soran. Erdemes meg-
jegyezni, hogy azota kidertilt: a csimpanzok
sokkal jobb teljesitményt nyGjtanak hasonld

felépitést, de kompeticion alapuld hely-
zetekben, amelyek jobban megfelelnek a

csimpanzok természetben is megfigyelhetS

szocidlis rendszerének. A fentiekben leirt

kooperacios készségre épul6 helyzetben a

kutyak jobb teljesitményre képesek (példa-
ul Soproni et al., 2001), ami taldn kevéshé

meglepd, ismerve a kutya-ember (gazda)

kozotti kapesolat kooperativ mivoltat.

Bar a vita maig sincs teljesen lezarva, a
szocidlis kognicio kutatdinak tobbsége mégis
inkabb hajlik arra, hogy a szocialis kognicid
nem egyszerden a fejlettebb asszociacios
képességen alapszik, hanem feltételezik,
hogy a hittérben az evolicié sordn erre a
feladatra specializalodott, részben genetikai-
lag is meghatarozott agyi struktirak allnak,
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amelyek mikodésének kovetkezménye

az allati (és emberi) agyban a szocialis

térrdl kialakitott, reprezenticiokon alapuld

kornyezeti modell. Az elképzelés lényege,
hogy az agyban léteznek olyan funkcionalis

mukodési egységek (,modulok”), amelyek
feladata a szocidlis kognicio egyes jol kortl-
irt elemeinek reprezentalasa. A modularis

felépités feltételezi, hogy az egyes funkciok
szelektiven meghibasodhatnak (Iasd példaul

autizmus), a modul mikodése gyors és auto-
matikus, nem kell hozza tudatos agymuako-
dés, illetve iranyitott figyelem, a faj dsszes

egyedére jellemzd (genetikailag meghataro-
zott képesség) és az egyedfejlédés adott

szakaszaban jelenik meg. A modularitasra

vonatkozo hipotézisbSl nem kovetkezik
szlikségszerden, hogy az egyes modulok
megfeleltethetSk egy adott kortlhatarolt ide-
gi struktiranak, ennek ellenére (jobb hijan)

szamos kutatd ennek igazolasara torekszik.
A teljesség kedvéért meg kell jegyezni, hogy
a modularitisra vonatkozo elképzelés nem

zarja kiasszociativ mechanizmusok létezését,
azonban a genetikailag meghatarozott mo-
dulok feltételezése azt jelenti, hogy minden

faj esetében az egyed egy mar elére rész-
ben ,huzalozott” reprezentacios rendszerrel

rendelkezik, mely bizonyos értelemben

adott kategoridk szerint bontja fel a szocialis

kornyezetet, ami meghatarozza a késGbbi

értelmezési keretet. Példaul egyre tobb adat

utal arra, hogy a masik tekintetiranyanak felis-
merésében donts szerepet jatszik a szemek
kutatok leirtak olyan neuronokat, amelyek
kiilonosen érzékenyek a masik szemeinek
iranyulasara. Ezek alapjan feltételezik, hogy a

tekintetfelismerést egy kiilon erre a feladatra

specializalt neuronegytittes (,modul”) végzi.
Végsa soron megillapithato, hogy altalanos

értelemben a szocialis kognicio olyan geneti-
kailag meghatarozott struktarakon alapul,
amelyek folyamatos interakcioban fejlédnek

ki a koryezettel és kultaraval.

A szocidlis kognicio diltalanos modellje

Azutébbi években szamos szerz6 igyekezett
egy egységes modellt szerkeszteni, amely
altalanos formaban mutatja be e képesség
fébb komponenseit. Mig a kutatok egy része
elsGsorban viselkedési adatokon alapul6
modellek kifejlesztésén faradozott, addig
egy masik csoport igyekezett a modell egyes
komponenseinek meghatarozasat egyben
idegi struktardkhoz kotni. A teljes értelme-
z€st6l még messze vagyunk, de egyre inkabb
felmerdl az igény az eltéré megkozelitésen
alapul6, de sok tekintetben hasonld modellek
egységesitésére. Az alabb felvazolasra kerils
modell tdbb szerzG elképzeléseit igyekszik
otvozni. A modellnek harom 6 Osszetevsie
van: (1) azagens viselkedésének felismerése
és dekodoldsa kilonbozs szinteken, (2) az
ennek kovetkeztében 1étrejovs specidlis
reprezentaciok, illetve azok a folyamatok,
amelyek (3) egyedfejlcdési értelemben
kapcsolatot teremtenek, és lehetGvé teszik,
hogy a felismerés kovetkezményeképpen
specidlis reprezentaciok jelenjenek meg.
Viselkedési és idegrendszeri adatok egy-
arant alatamasztjak, hogy egy agens felisme-
rése tobb szinten zajlik. Neuralis szinten akkor
beszélhetiink felismerésrdl, ha sikertil talalni
olyan neuronokat, amelyek specialisan ér-
z¢kenyek bizonyos kiils6 ingerek megjele-
nésére. Azilyen felismers” neuronok kutatoi
hangsulyozzak, hogy itt sokszor nem ,igen-
nem” valaszokrol van sz6 (bar erre is akad
lis modalitdsban az ilyen tipusa kisérletek tgy
zajlanak, hogy egysejtes elvezetés mellett
a kisérleti egyednek (példaul makikok)
kilonféle képeket mutatnak, amelyek egy
sajatsagban invaridnsak, példaul mindegyi-
ken egy szemoldokét rincolo (agressziv jel-
z¢€s) fajtars lathat6. Megfelel6 kontrollképek
segitségével kimutathato, hogy a makakok
amigdaldjaban léteznek olyan sejtek, ame-
lyek specidlisan érzékenyek az ilyen arcokra.
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Kisérleti eredményekre tdmaszkodva egyes

kutatok feltételezik (Brothers — King, 1992),
hogy ez a felismerés tobb szinten valosul

meg. A legalacsonyabb szintet a testrészek
mozgasanak felismerése jelenti. Igy példaul

a makakok medialis amigdalajaban talaltak
olyan neuront, amely a 1épés sorin lathato

lengG combmozgasra volt érzékeny, és ra-
adasul még preferenciat is mutatott az elGre

torténs mozgasra. Kontrollkisérletekben

kidertilt, hogy ez a neuron nem tiizel, ha a

videbn bemutatott filmrészleten egy olyan

eléremozgd egyed lathato, amelynek labait

nem mutatja a felvétel. A legmagasabb felis-
merési szintre példa a ,megkozelitésnek”
mint akcidnak felismerésére specializalt

neuron, amely akkor tiizelt hevesen, ha egy
makako megkozelitett egy masik egyedet.
Ajelenség tgy is értelmezhetd, hogy az ideg-
sejt nem pusztin a mozgast, hanem annak
céljat is ,reprezentilja”, ami feltehetGen a

szandékossag magasabb szintd értelmezésé-
nek elsG 1épése. Szintén ide sorolhatok azok
azidegsejtek, amelyek komplex arcmimikat

ismernek fel. Sikertilt azonositani olyan neu-
ronokat az amigdaliban, amelyek a komo-
lyabb agressziot jelz6 szemoldokrancolasra

vagy az agresszio enyhébb formajat elGreve-
titG (alternald ra-, majd elnézés) jelzésre

mutattak szeletiv aktivitast. A kontrollként

hasznalt felvételek, melyeken egy taplalékot
ragd vagy fejét forgatd majom volt lathato,
nem bizonyultak hatisosnak.

A felismerS neuronok sok szempontbol
specidlis csoportjat képezik azok, amelyek
a szemek, illetve a fej mozgasat ,figyelik”
(1. abra). Az elmetedria szempontjabol
az ilyen viselkedési formdknak azért van
dont6 jelentdseglik, mert ezek képezik az
alapjat annak, hogy a masik viselkedésének
megfigyelésébdl annak mentalis dllapotira
kovetkeztethesstink. A masik tekintetének
felismerése még egy jarulékos érdekesség-
gel bir: a masik tekintetének irinya erGs
késztetést ébreszt a megfigyelGben a tekin-

tet irAnyanak kovetésére. Ez a reflexszerd

tekintetkOvetés mar tizennégy-tizennyolc

honapos kortol megjelenik (egyesek szerint

még korabban), és felndttkorban is megma-
rad. S6t, a kisérletek tantisiga szerint gatolni

igen nehéz. Kisérleti személyek még akkor is

kovetik a tekintetet, ha el6zdleg felszolitjak
Oket arra, hogy ne figyeljenek ra (Langton

et al., 2000).

A tekintetfelismerd neuronok f6 lokaliza-
cidja a sulcus temporalis superior (elilsé-ol-
dals6 agykérgi teriilet; Gn. STS régi6), amely
azonban gazdag kolesonos kapesolatban 4ll
az amigdalaval. Tovabbi kisérletek alapjan
kidertilt, hogy masok tekintetirinydnak
meghatdrozasiban az agy két {6 jelzésre
tamaszkodik: (1) a pupilla helyzete a szemfe-
hérje lathato részéhez képest, illetve a (2)
fej iranyultsaga (amelynek dekodolasaban
az orrirdny jatszhat fontos jarulékos szere-
peb). Mig egyes szerzok a szemiranyultsag
dominins voltit hangsulyozzak (Perrett et
al., 1985), addig Gjabb adatok a szem és a fej

% ‘
OJOINOIO)
)\

1. abra » TekintetfelismerG neuronjaink segitsé-
gével konnyen észleljiik, hogy a felsG sorban
lathato két stilizalt fej merre tekint. A tekintet
iranyanak észlelésében azonban a fej egyéb para-
méterei is szerepet jatszhatnak. Kisérleti alanyok
(és taldn az olvaso is) az also sorban 1év6 fejek
esetében gy érezték, hogy azilleté a bal vagy a
jobb oldaluk mellett néz el, annak ellenére, hogy
a két képen a szemek pozicidja megegyezik.
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2.abva e A képet néz6k konnyen eldontik, hogy
az illetd melyik targyat nézi. 2-3 éves gyerekek
arra is tudnak valaszolni, hogy vajon az illeté me-
lyik ,csokoladét” szereti. Autista gyerekek, akik
szamos teszt tantisaga szerint csokkent ,,gondo-
latolvasasi” képességekkel rendelkeznek, ebben

az esetben sem képesek ilyen kovetkeztetésre.

helyzetének parhuzamos kiértékelését tartjak
valoszintnek, és szerintiik a viselkedés értel-
mezése a két jelzGrendszer allapotainak
eredéin alapul (Langton et al., 2000). Az
agens viselkedésének dekodolasa adja az
elme szamara a szandék felismeréséhez,
illetve reprezentacidjahoz sziikséges infor-
miciot, amelyre sziikség van ahhoz, hogy a
megfigyelG az dgens viselkedését, valamint
annak a komyezeti iranyultsagat egy célra
torekvéskeént értelmezd mentalis modellbe
helyezze (2. dbra, Baron-Cohen, 1994).

Példaul ennek a rendszernek egyik spe-
cidlis mikodési formdja, amikor lathatdéan
élettelen targyak, példaul monitoron egy-
massal mozgasi kapcsolatba keriilé geomet-
riai figurak viselkedését (hiromszog, kor
stb.) élslényekre alkalmazott verbalis termi-
nusokban irjuk le: A nagy haromszog ildozi
a pici kort, ami menekrilelGle. Ahelyett, hogy
azt mondanank: a nagy haromszog koveti
a pici kort.

A modell masik fontos része a masik el-
meallapotanak reprezenticidjira vonatkozik.
Ha elmeallapot-reprezenticiorol beszéliink,
akkor mindenkialtalaban a masik elméjében
meglévé kdryezetre vonatkozo informacio
reprezentacidjara gondol, pedig a kérdésnek

van egy masik fontos aspektusa is. Vegytk
észre, hogy altalanos értelemben az elme

nemcsak a komyezetre vonatkozo informa-
ciét tarolja, hanem sajat maga is egy adott

allapotban van. Egy kiils6 megfigyelS szem-
pontjabol tehat az agens reprezentaciojaban

nemcsak annak komyezetre vonatkozo alla-
potatkellene reprezentilnia, hanem a masik
belsG allapotit is. Leslie Brothers és Brian

King (1992) eszerint megkilonbozteti az

elmedllapot reprezentacio hideg” és ,meleg”
aspektusit. Mig ez el6bbi mechanizmus arra

szolgal, hogy az dgens multhéli illetve jelen

viselkedése alapjan annak elméjének kor-
nyezetre vonatkozo informaciojat reprezen-
talja, addig az utobbi mechanizmus feladata

az4gens belsG motivacios illetve emocionalis

allapotanak reprezentacitja, amely az elGbbi

mintajara nemsziikségszertien csak a pillanatnyi

allapot felismerésére korlitozodik, hanem a

kordbbitapasztalatok fliggvénye. E feldolgozasi

formanak koszonhetd, hogy bizonyos dgensek
vonatkozasiban megjelenhet példaula baritsig

koncepcidja, amely szimos korabbi emociona-
lis vonzata (akar nem mindig sziikségszertien

pozitiv) reprezentaciok ereddje.

Az elmereprezentacio ,hideg” aspektu-
sanak modellezéséhez Simon Baron-Cohen
(1994) négy alapmodul 1étezését tételezi fel:
(D tekintetiriny-érzékelés, (2) intencionalitas-
érzékelés, (3) kolesonos figyelem érzékelés,
(4) miasik elméjének reprezenticidja. (A
kovetkezSkben az angol mindreading
mintijara a kissé korilményes ,a masik
elméjének reprezentacidja” kifejezés he-
lyett a tdmorség kedvéért a magyarosabb
,gondolatolvasasi képesség” kifejezést azo-
nos jelentésben hasznilom.) A modulok
kozotti kapesolat hierarchikus, hiszen az
elme csak akkor képes a masik elméjének
reprezentacidjara, amennyiben rendelkezik
a masik harom modul altal szolgiltatott in-
formaciéval. Erdemes megjegyezni, hogy a
fenti modell nagyrészt human (gyerek) vizs-
gilatok eredménye, és pillanatnyilag nincsen

58



Miklési Adam « Szociélis kognicio. ..

egyértelmt adat arra, hogy allatok esetében
is mikodik az egész rendszer.

Idegi struktiirdk szerepe a mdsik elmedllapo-

Az utdbbi évek intenziv kutatisai nyoman
szamos, viszonylag jol kordlirt idegi struk-
tararol dertlt ki, hogy szerepet jatszik a
masik elmedllapotanak reprezenticidjaban
(3. abra).

Az idegrendszer modularis felfogasat
elényben részesitGk szamara a f6 kérdés,
hogy megtaldlidk-e a mentilis képességhez
elengedhetetlentil sziikséges (obligat) struk-
tarakat, és megkiilonboztessék azokat az
alkalomszerden, a feladat tipusatol fiiggGen
bevont (fakultativ) struktariktol (Siegel
— Varley, 2002). E kiilonbségtételre két mod-
szer tlinik alkalmasnak. A disszocidcios elv
alapjan csak az obligat struktardk sériilése
esetén figyelheté meg, hogy az elme teljes
mértékben elveszti a megfelels reprezenta-
cio kiépitésére vonatkozd képességét, pél-
daul amennyiben a nyelvi készség idegi
struktdrai obligat részei a ,gondolatolvaso”
rendszernek, akkor ennek sériilése vagy
funkcidkiesése esetén az elme ezt a képes-
ségét is elveszti. Az ameliordcios modszer

sulcus amigdala orbifrontalis
temporalis kortex
superior

3. abra » A gondolatolvasisi képességben

részt vevé idegi struktirak elhelyezkedésének

vazlatos abrazoldsa az emberi agyban. PFK:
prefrontalis kéreg.

lényege, hogy csokkentjiik a feladat olyan
komponenseinek szerepét (beszéd, memo-
ria), amelyek elméleti szempontbdl nem
lényegesek a ,gondolatolvasasi” képesség
meglétéhez.

Sok kutato szerint a nyelvi képesség agyi
struktarainak fontos szerep jut a gondolat-
olvaso képességek megnyilvinulasiban.
Szamos elemzés alapjan azonban kidertilt,
hogy a specilis nyelvkészségbeli kdrosodast
elszenveddk képesek megoldani gondolat-
olvasason alapul6 feladatokat, s a kutatok
nem talaltak osszefliggést a karosodas mér-
teke, illetve a gondolatolvasasi képesség
sikeressége kozott egyedi szinten, ami arra
utal, hogy bar ezen képesség megléte eld-
nyos, de nem feltétlentil sziikséges masok
utal az is, hogy a mir viszonylag komplex
nyelvtannal beszél6 haroméves gyerekek
nem képesek gondolatolvasisi képességet
igényld feladatok megoldasira.

Egyes tapasztalatok szerint a frontalis
lebeny 1ézi6ja esetén is csokken az ilyen
feladatok megoldasi sikeressége, s ehhez
kapcsolodva emlitends, hogy mas struktarak
mellett épp a frontalis lebeny medidlis részén
tigyelhet6 meg agyi aktivitisnovekedés,
mikodzben a kisérleti személyek ilyen fela-
datokat oldanak meg. 1ézion atesett betegek
esetében azonban nem talaltak dsszefliggést
a hagyomanyosan a frontilis lebeny altal
kontrollalt viselkedési akciokban (valogatas,
gatlas, akciokovetés) valo sikeresség, illetve
a gondolatolvasasi feladatokban valo eredmé-
nyesség kozott. Gondolatolvasasi feladatok
megoldasa soran aktivaciot figyeltek meg
a sulcus temporalis superiorban (STS) is.
Az adott lézioval rendelkezé betegeknek
valoban nehezére esik az ilyen feladatok
megoldasa, mert nehezen valasztjak szét
a masik mentalis dllapotat a mdsik céljatol.
Sikerességiiket azonban novelni lehetett G gy,
hogy csokkentették a feladat olyan elemeit,
amelyek ,felesleges” terhet rottak a memo-
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ridra. Osszességben gy tinik, hogy sem a
frontalis lebeny, sem a temporilis-parietalis
kortex, nem tekinthet$ a gondolatolvasasi
képesség kozponti elemeinek.

A fent emlitett két modszer parhuzamos
alkalmazasinak elsG eredményei arra utal-
nak, hogy a gondolatolvasisi képesség
kozponti struktirajat az amigdala, illetve az
azzal szoros kapcsolatban 1évé medilis tem-
pordlis lebeny jelenti. A bilateralis amigdala
lézidval rendelkezSk altalinossigban igen
rosszul teljesitenek gondolatolvasasi felada-
tokban, és ezen a feladatok modositasaval
sem lehet segiteni. Az amigdala kozponti
szerepe mellett szl az is, hogy ez a struktara
egyben a masik emociondlis allapotinak
felismerésére is szolgal (lasd fent, az elme-
reprezenticid ,meleg” aspektusa). Arcok
latvanya emberben és makakoban egyarant
aktivalja az amigdalat (ktilonosen a félelmi
gesztusok hatasosak). Bilaterdlis amigdala
1ézi6 baratsagtalan viselkedés megjelenésé-
hezvezet, illetve az ilyen sértilést elszenveds
beteg elveszti hajlanddsagat, hogy a fizikai
(vagy absztrakt) vilig eseményeit mentilis
terminusokban értelmezze.

Egyedfejlodesi szempontok: tiikrozeés, kom-
munikdcio, plaszticitds

A modell lehetséges komponenseinek fel-
vazolasa azonban 6énmagaban még nem
nyudjt magyarazatot a modell mikodésére.
A gondolatolvasasi képesség modelljei alta-
laban két alapveté mikodési elvet tételeznek
fel. A szimulacios elv szerint az egyed sajat
tapasztalatait tefjeszti ki a masikra, azaz az
elme megprobilja elképzelni, hogy mit ten-
neamasik helyében, azaz a sajat eszkozeivel
modellezi (szimulalja) a masik viselkedését.
Ezen elképzelés ellen hangoztatott ellenérv,
hogy akkor az elme nem lenne képes olyan
mentalis allapotot tulajdonitani a masiknak,
amelyet 6 maga nem is €lt meg, azaz nem
rendelkezik kozvetlen tapasztalattal. Egy
misik elképzelés szerint a gondolatolvasasi

képesség nem mas, mint feltételezések (Gn.
teoriak) kialakitdsa a masik viselkedésérdl,
fliggetlentil a sajat tapasztalattol. A két elkép-
zelés kozotti kiilonbséget az alabbiak alapjan

szemléltethetjiik: A szoba taloldalan latunk
egy embert, aki veliink szembefordulva,
el6retekintve néz egy asztalon 1évé targyat,
el6liink azonban egy atlitszatlan paravan
eltakarja az asztalt. A masik elmeallapotanak
elsédleges reprezentaciojat eszerint kétféle

modon épithetjiik fel. A szimulacios elv
szerint elképzeljiik, hogy a sajat elménkben

milyen reprezentacio jonne létre (az asztalra

helyezett targy latvanya), ha mi dllnink a

szoba taloldalan. A te6riaalkotd” elképzelés

alapjan, hogy a masik elmedallapota konnyen

megjosolhato, ha az elme rendelkezik a

az elmében ,megjelenik” annak a targynak
a képe, amelyet néztink.

Giacomo Rizzolatti és munkatrsai (1998)
nemrég a temporilis lebenyben (STS) olyan
specialis neuronokat irtak le, amelyek az
agensek viselkedési értelmezésének egy Uj
megkozelitését teszik lehetGvé. Az an. ti-
korneuronoknak az az érdekessége, hogy
nemcsak akkor tiizelnek, amikor az egyed
egy bizonyos tipust akciot végzs dgenst lat
(lasd felismeré neuronok), hanem akkor
is, amikor az egyed maga végzi az akciot.
Igy ezek a neuronok kozvetlen kapesolatot
jelentenek a megfigyeld, illetve a szerepld
viselkedése kozott. Ez a megfigyelés sokak
szerint arra utal, hogy bizonyos esetekben az
elme a szimulacio révén reprezentalja a masik
akciojat (Gallese — Goldman, 1999).

Valéjaban azonban mindkét esetben sziik-
ség van elGzetes tapasztalatokra, hiszen
val6szind, hogy a latis mint tedria felismeré-
sére csak a szocidlis kornyezettel valo bizo-
nyos tipusu interakciok nyoman vagyunk
képesek. Az ilyen interakciok egyik fontos
tipusat képezi a kommunikacio. Pszicholo-
gusok régota sejtik, hogy a masokkal torténd
verbalis interakcidknak fontos szerepe lehet
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a gyerekek gondolatolvasisi képességének
kialakulasaban. A feltételezés szerint meg-
felel ,beszélgets” kormyezet kell ahhoz,
hogy a gyerek értesiiljon a masik mentalis
allapotarol, mikdzben a tdbbi segédrend-
szerek érési folyamata zajlik. Négy-ot éves
gyerekek biztosan oldanak meg gondolatol-
vasason alapul6 feladatokat, s lehet, hogy az
idegrendszer érési folyamatait is figyelembe
véve ennyi id6 kell a megfelels szocidlis
tapasztalatok megszerzéséhez. Ezzel kapcso-
latban érdekes megfigyelés, hogy azok a
stiket gyerekek, akik hall sziileik miatt csak
késon tanuljak meg a jelbeszédet, sokkal
rosszabb gondolatolvasisi képességgel
rendelkeznek, mint a korabban siiket szii-
16ktdl jelbeszédet elsajatitd gyerekek, s ez
a csokkent teljesitmény késébb mar nem
korrigalhato. A jelenség magyarazhato Ggy,
hogy az idegrendszer érésének érzékeny
szakaszaban csak ez utdbbiaknak van mod-
juk beszélgetni a sziileikkel.

Ember, csimpdanz és kutya:
homologidk és analogidk a szocidlis kogni-

A szocidlis kognicio vizsgalata jelenleg szinte
kizarolag az emberrdl szol. A |hazai palya”
elénye természetesen érthets, amennyiben
mind genetikai, mind neurobiologiai szem-
pontbodl az ember talin a legjobban ismert
faj, és a szocialis kognicio folyamatai meg-
értésének szamos elénye van a gyogyitastol
a nevelésen keresztll az emberi kultGra
értelmezéséig. Két szempont azonban to-
vabbi megfontolast igényel. Legyen sz6 bar-
milyen biologiai jelenségrdl, az csak akkor
értelmezhetS a maga teljességében, ha tisz-
taban vagyunk a kérdés evoltcios hatterével.
Misfeldl a természettudomanyokban bevett
gyakorlat, hogy egyes komplexebb jelensé-
gek értelmezése esetén a kutatok sokszor
vizsgilnak olyan eseteket, amelyeknél a kér-
désesjelenség egyszertibb formaban fordul eld.
Ezeket szokas Gn. dllati modelleknek nevezni.

Az evolucio6 kérdése természetesen a szo-
cidlis kognicidval kapcsolatban is felmertilt. Az
egyik széles korben népszerGsitett elképzelés
szerint a szocidlis kognicié megjelenésében
és komplexitasanak kialakulasaban donté
szerepet jatszott a szocidlis csoport, illetve
a csoporttagok kozotti interakcio tipusa. E
nézet szerint az egyed akkor volt sikeres, ha
tarsainal jobban volt képes megjosolni a masik
varhat6 akciott, és ezt figyelembe venni sajit ak-
cijanak tervezésekor. Killontsen vonatkozik ez
olyan komplex szocialis helyzetekre, amikor
az egyed érdeke, hogy akcidjat a masik ne
vegye észre, illetve amikor a masikat félre
kell(ene) vezetnie. A masok ekképpen valo

Jmanipuldlisanak” képességét a hires egykor
élt politikus nyoman szokas ,machiavel-
lidnus” intelligencidnak is nevezni (Byrne
— Whiten, 1988).
nak vizsgalatakor természetes valasztasnak
tlint mas rokon fGeml&sok hasonld képes-
ségeinek vizsgilata. Mivel joggal feltételez-
hetd, hogy a ma él6 ember és csimpinz
rendelkeznek kozos Gsokkel, sGt nagyobb
idsléptékben ugyanez mondhat6 el az
ember ¢és az ovilagi majmok viszonyardl,
az evolucios logika alapjan feltételezhetd,
hogy az ember szociilis képességeinek egy
része meglehetGsen Gsi gyokerekkel ren-
delkezik, amelyeknek formait a primatak
esetében is megtalaljuk. Amikor a kutatok
akar viselkedési, akar neurobiologiai szem-
pontbdl vizsgaljak a csimpanzok vagy ma-
kakok képességeit, feltételezik, hogy ezek
evoltcios értelemben megfeleltethetSk
emberi tulajdonsagokkal, mas szdval ho-
mologick.

Fontos azonban észrevenni, hogy a ho-
mologidk mentén vald Osszehasonlitas csak
az egyik lehetséges evoliicios megkozelités.
Bir igaz, hogy az evolacios rokonsag miatt
fennall6 hasonlosagok 6sszehasonlithatok,
de az is tény, hogy a kdzben eltelt id6 alatt
mind az ember, mind a vele rokon fajok
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is szamos valtozason mentek at, s nagy a
valoszinlsége, hogy mar egyik faj sem él
ugyanabban az 6kologiai, illetve szocialis
koryezetben, mint egykori k6zos Gsei. Te-
hat birmennyire rokonnak tekinthetSk az
ember ésa csimpanz, a szétvalas ota eltelt ids
elegendd lehetett arra, hogy olyan Gj szelek-
cios tényezok 1épjenek fel, amelyek a kdzos
eredeten alapuld hasonlésagot nagyrészt
elmossiak (gondoljunk csak arra, rinézésre
ki gondoln4, hogy a delfin uszonya és a mi
végtagunk homolog szervek).

A fenti érvelést megforditva viszont
mondhatjuk, hogy hasonl6 kormyezetbe ke-
rilve a fajok egyes tulajdonsagai is hasonlit-
hatnak egymasra. Ilyenkor azonban nem a
rokonsag, hanem az adott szelekcios hatas
vezet el a hasonlo tulajdonsidgok megjelené-
séhez. Azilyen konvergencidk, illetve a sze-
lekcio kovetkeztében létrejott viselkedési
analogiak vizsgilata kutatasi szempontbol
éppugy hatékony modszernek tekinthetd,
hiszen egy képesség megjelenése (akar
tobb esetben, egymastdl fliggetlentl is)
talin még jobban segit megérteni e tulaj-
donsag talélés szempontjabdl fennalld
jelent&ségét.

Az ELTE Etologia Tanszékén kialakitott
kutatasi irdny épp egy ilyen alternativ mod-
szer kidolgozasat tlzte ki célul (lasd pél-
daul Csanyi — Miklosi, 1998; Miklosi, 2001
Miklosi et al., 2004). A munkank alapjat
képez6 hipotézis szerint a csimpanz—em-
ber homologia mintdjara felvetheté egy
ember-kutya analdgia, annak alapjin,
hogy az utobbi 100-35 ezer évben a ku-
tya ugyanabban az okologiai és szocidlis
kornyezetben élt. A kutya szempontjabol
nézve, feltételezziik, hogy azok az egye-

dek voltak képesek az ember kozelében
megmaradni, amelyek alkalmazkodtak az
emberrejellemzé viselkedési komplexumhoz
(kotédés, kommunikacio, kooperacio stb.,
lasd Csanyi, 2000). Ez a hossza szelekcios
folyamat vezethetett ahhoz, hogy a kutya
szocidlis kogniciojat tekintve megjelentek
olyan analdgnak tekintheté tulajdonsagok,
amelyek az emberéhez hasonlithatok. Az
utobbi par év kutatisi eredményei egyér-
telmden igazoltik ezt a feltételezést. A
kutyak kotdési viselkedése, gesztusokon
alapuld kommunikaci6ja, szocialis tanulasi
formai, illetve kooperacidja funkciondlis
szempontbol megfeleltethets az ember ha-
sonld tulajdonsagainak (Topal et al., 1998;
Mikl6si et al., 2000; Gacsi etal., 2001; Naderi
et al., 2001; Pongracz et al., 2001; Soproni
etal., 2002).

A kutya mint az ember szociokognitiv mo-
dellje kiilonosen abban a tekintetben lehet
jelentGs, amikor a szocidlis tapasztalat hatasat
vizsgaljuk, hiszen a kutyak természetes kor-
nyezetét az emberi koz0sség alkotja, ettdl
figgetlentil egyedi szempontbdl tekintve
igen eltérd lehet a szocialis hatas, gondoljunk
csak egy menhelyi kutya, illetve egy csaladi
kedvenc kozotti killonbségre.

Jelen irds soran a szerzét az OTKA tamogatta,
tovabbi koszonet dr. Topal Jozsefnek, valamint
Csanyi Vilmos professszornak, akinek lelkes
tamogatasa nélkil e sorok talin sohasem
sziiletnek meg. Tovabbi koszonet Topal
Jozsefnek kritikai megjegyzéseiért.

Kulcsszavak: szocidlis kognicio, reprezen-
tdcio, elmeteoria, modularitas, tikrozeés,
kommunikdcio, plaszticitds, evolticio
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Ket felfogas a nyelvrdl (és az emberrdl): mo-
zaikok és datfogo rendszerek

Mind a nyelv evolacijara, mind a gyermeki
fejlédésre vonatkozoan kialakultak az utobbi
évtizedekben olyan felfogisok, amelyek a
nyelvetlényegében sziamos egymastol fliggetlen
kisebb 6sszetevbdl, dekomponalva épitik fel,
s olyanok is, amelyek valamilyen kdzépponti,
vezeté mozzanatot hangsulyoznak. Ezek a
lehetGségek természetesen régota veliink
vannak. Gondoljunk csak arra, hogy Jean
Piaget (1987) mir sok évtizeddel ezel6tt
a megismerés vezet$ elvét hirdetve gon-
dolkodis- és reprezenticiokdzponta fel-
fogast képviselt a gyermeknyelvrél. Noam
Chomsky (1968) skovetdi pedig mar hdrom
évtizeddel ezel6tt a nyelv elkiiloniilt, sajatos
rendszerkénti létét hirdették. Chomsky ma is
fenntartja ezt a felfogast. Ujabban amellett ér-
vel, hogy mikdzben a hangképzés és szimos,
anyelvben alapvet6 kognitiv rendszer evol-
cidsan kontinuus a fGemlGsokkel, addig a re-
! El6adas a Magyar Kognitiv Tudomanyi Alapitvany
MAKOG X. konferencidjan, Visegrad, 2002. januar 28.
A dolgozat megirasat sokban segitette a Collegium
Budapest Evolution and the Brain munkacsoportja,
melynek tagjai lehettiink. Az ismertetett kutatiasokat

az OTKA (T 034814), az NSF (BCS 0615) és az NKFP
(0172 /5/2002) tamogatta.

kurziv mondattan az emberi nyelv kilon-
leges specifikumaként tekintendé (Hauser
etal., 2002). Az 1. tabldzat éppen a hosszi
modern mult miatt csak a fontosabb mai el-
képzeléseket foglalja 6ssze, gazdagsagukat
beerGszakolva a két emlitett tipusba (Pléh,
1997). A tablazatban a felsébb soroktdl le-
felé haladva az evoltcids megfontolasoktol
haladunk az egyedfejlédési megfontolasok
irinyaba, az drnyékolt rész pedig a szin-
tetikus elképzeléseket képviseli, mind az
evollcio, mind az ontogenezis folyamataval
kapcsolatban.

A gondolkodas épitményére nézve a de-
kompozicios elméletnek, melyet tiszta for-
majaban a gondolkodas moduliris felfogasa-
nak neveziink, szamos érve van, s SZamos
tertiletre Kitejesztették, a trividlis esetektsl
(példaul szin és formalatds) a kevésbé
trividlisakig (példaul arcfelismerés vagy be-
szédhang-felismerés). A kiillonbozé valtoza-
tok kozil mi most a nyelvvel kapesolatban
elemziink egyet, a nyelvi szervezddésnek
azt a kettés modelljét, amely a nyelvtan és
a szoldar kettGsségérdl beszél (Pinker, 1999;
Clahsen, 1999). Erre a felfogisra meglehetG-
sen erds oroklési hangsuly a jellemzs. Ha
abbol a szempontbdl tekintjiik, hogy a nyelv
egésze egy trivialis értelemben tanulas soran
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Modularis (mozaik) és adaptacios
Leda Cosmides és John Tooby:
tengernyi adaptcio adja az ember
kognitiv rendszerét, igy a nyelvet is

Philip Lieberman: hangadas, hangészlelés,
kategorizicio, mozgasszervezés
(szintaxis) egytitt kell

Steven Pinker, Harald Clahsen: 6sszegz6dé
specifikus adaptaciok evolacioban,
velesztiletett elSfeltételek az egyedfejlédésben;
kettGs rendszer a nyelv alapja, nyelvtani-,
formai és szemantikai adapticio egyarint van

Atfogo, extramodularis

Ray Jackendoft: modalitaskozi kognitiv
rendszer dll a nyelv mogott is

Michael Tomasello: egy donté adaptacio
vezet az emberhez és az emberi kultarahoz,

s a nyelvhez is: masok ,gondolatainak olvasisa”;
elsajatitds is egységes, gondolati vezérlést
folyamat, melyben a forma masodlagos

Jean Piaget: a megismerés vezeti

a szimbolumhasznilatot,

a reprezenticio az elsédleges

Stephen Mithen: modularis fejlédés, majd modulok kozott dthallas az emberré vilasban
Annette Karmiloff-Smith: az egyedfejlédésben ,modulok” keletkeznek (modularizicio)
&és reprezentacios Gjrairds révén a gondolat a gondolkodas tirgya lesz

1. tablazat » A nyelv dekompozicios és egységes felfogasai

kialakul6 rendszer (mi magyarul beszéliink,
az emberek jo része kinaiul), akkor ezek a
felfogasok azt hirdetik, hogy a nyelvi rend-
szer valamilyen értelemben vett magja vagy
kulcsrészei genetikailag adott tényezdk, s
ehhez a ,genetikai adomanyhoz” képest az
egyes nyelvek eltérései mutatjak a tanulas
hatésat (Chomsky, 1968; Pinker, 1999). Az
emlitett kettGs modell ennek a felfogasnak a
legmodernebb valtozata. Ebben a rendszer-
ben a nyelvtan egy komputacios eljaras, az
elemek Osszeszerelését szolgalod procedura-
lis, eljarasbeli tudast képviseli, mely elem
osztdalyokra vonatkozik. Ezzel szemben
a mentdlis szotar Ggy jelenik meg, mint a
nyelvi elemek halmazalapon bejosolhatatlan
tulajdonsagait 6rz6, ugyanakkor strukturdlt
emlékezeti tir, mely elemekre vonatkozik
és asszociativ szervezédésd. Még ebben
az innatista felfogasban is a szotar nyilvan-
valban tanult és plasztikus, mig a nyelvtan
egy korai kritikus periddus sorin rogzilé
kevésbé hajlékony rendszer. Irisunkban a
pszicholingvisztikiban Osszegylt eredmé-
nyeket értelmezziik, és dsszevetjik Sket

sajat adatainkkal, arra a kérdésre keresve
a vilaszt, hogy milyen kovetkeztetéseket en-
gednek meg a felnGitt nyelvi reprezenticio és a
fejlodési neuropszichologia eredményeia nyelv
evoltcidjaranézve. Azidegrendszeri plaszticitis
feldl tekintve érveléstink ezt Ggy érinti, hogy a
mai fejlédési neuropszichologiai kutatasban
mind a viszonylag rogzitett, mind a plasztikus
kibontakozas mellett érvelSk szamara kulcs-
fontossagtiaka fejlédési zavarok (példaul Pinker,
1999, illetve a masik tdborra Karmiloff-Smith,
1998). Ezeknek a zavaroknak az elemzése
elméleti szempontbol azt képes tisztazni,
hogy magianak a gondolati architektaranak
az alakuldsaban milyen szerepe van a gene-
tikai tervezetnek” és a tapasztalatnak. Az
evolacid, a patologia és az idegrendszeri
plaszticitas kérdései Osszekapcesolodnak itt,
s mindharom tertileten egy rogzitett és egy
hajlékonyabb felfogis all szemben egymassal.
A nyelv kettGs rendszer felfogasinak,
mint masutt részletesebben elemeztiik (Pléh
—Lukécs, 2002), jellegzetes tesztelési terepe a
szabalyos és kivételes morfologia, a nyelvtan
viligahoz tartoz6 szabalyos formaképzések
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(ablak-ablakok) és a szotirhoz rendelt
szabdlytalan(abb) képzések (kéz-kezet, I6-
lovak) szembeillitisa. A szembeallitds kép-
viselGi szerint a két rendszer tobb alapon
kiilonithets el egymastol:

e Nyelvészeti alapon. Masképp viselkedik
ugyanaz a hangsor, ha névként jelenik meg:
ilyenkor a szabalyrendszer hatiskore ald
kertil Caranyatvs Aranyl.

e Pszichologiai, feldolgozasi alapon.
Példaul az eldfeszitési hatasok, a formak
kozott feldolgozasi faciliticiok erdsebbek a
szabalyos alakoknal (forndi-torna, szemben
havat-ho).

e Idegtudomanyi megfontolasok szerint
a szabalyrendszer inkabb elils6, az elemta-
rolas inkabb hatso kérgi funkcio.

e Evolicios szempontbol a szabalyok
vilaga inkabb a készségekhez, a szotar vilaga
pedig inkabb az explicit emlékezet rend-
szeréhez all kozel, kilonboz6 és egymast
kiegészitG adaptiv elényokkel: a szotar gyor-
san elchivhat6, kész tomboket tartalmaz, a
szabalyok pedig, bar lassabban muikodnek,
de ezeken operilva és Uj elemekre alkal-
mazva biztositjak a rendszer rugalmassagat.

A 2. tablazat a kettGs modell nyelvpato-
logiai implikdcioit foglalja 6ssze. Ezek
lényege, hogy szimos betegcsoportot és
érintett agyi struktarat tekintve kettGs disszo-
cidcio figyelheté meg. A Broca-afdzia, vagyis
a specifikus nyelvfejlédési zavar és a Parkin-
son-kor mind a szabalyrendszernek megfe-
lels struktardk sértiléséhez, a procedurilis
emlékezet zavarahoz kapcsolodnak, mig
a Wernicke-afazia, a Williams-szindrobma
és Alzheimer-kor esetén inkabb a dekla-
rativ emlékezeti rendszer sértilése vezet
nyelvi zavarokhoz (Ullman, 2001). A kettés
rendszer szigorian modularisnak tekintett
elképzelése igy tulajdonképpen tdbbfajta
értelmezést is elbir, amelyekkel az elmélet
hirdet6i és ellenzdi egyarant ritkan szamol-
nak: a klasszikus interpretacié inkabb azt
hangsulyozza, hogy nyelven beliil is elktilo-

nil a két rendszer, ezek tertletspecifikusan
(anyelven beliiD) és szelektiven mutathatnak
disszociaciot. A két rendszer lehorgonyzisa
emlékezeti rendszerekbe azonban lehetévé
teszi a tertlet” altalinosabb magyarazatat,
mivel ezek a tinetegytittesek altalano-
sabb emlékezeti zavarok nyelven beliili
megnyilvanulasainak vagy analogidinak is
tekinthetSk. A feltételezett nyelvi disszoci-
aciok részletes elemzése segithet valasztani
az interpretaciok koziil. Ha talalunk tisztin
nyelvi szindromakat, akkor a specifikusabb
értelmezést kell elfogadnunk, ha azonban
a kritikus nyelvi 0sszetevé zavara mellett
mindig megfigyelhetG a megfelels emléke-
zeti rendszer valamilyen mikodési rendel-
lenessége is és viszont, akkor feladhatjuk a
szigord modularizmust a nyelvre és a nyelvi
alrendszerekre nézve.

A nyelvpatologia, ha a szindromik bevett
cimkeéit tekintjlik, tiszta és nyelvspecifikus dis-
szociaciokat sugall. A kép azonban korantsem
mindenki szerint ilyen egyszerd még akkor
sem, ha a nyelven beltil maradunk. Vegytink
egyetlen példat, a sokat emlegetett specifikits
nyelvi elmaradas esetéf Ez a jelenségtanaban
és koreredetében is sokat vitatott szimptoma
olyan nyelvtanfejlédési elmaradisokat takarna,
amelyeket nem kisér semmilyen mas kognitiv

nyelvtan  szotar
Broca-afazia nehéz konnyebb
Wernicke-afazia konnyebb nehéz
Nyelviejlodési nehéz konnyebb
zavar
W,ﬂﬁm?s_ kénnyebb  nehéz
szindréma
Parkinson-kér — nehéz konnyebb
Alzheimer-kér  konnyebb  nehéz
Huntington-kér nehéz konnyebb

2. tablazat » A kettés modell nyelvpa-
tologiai alatamasztasa
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zavar. Sigen korin megjelennek a fejldésben.
Valoszind, hogy nem egységes korformarol
van sz0, egyik fenotipusaban azonban kétség-
telen, hogy alaktan és mondattan egymasra
vetitése szenved zavart. A Mivel vagjuk a
papin?kérdésre a gyermek azt valaszolja: Ollo.
(Ollovalhelyett.), lehagyva a mondatszerkezet
altal az adott szora elGirt ragot.

A 3. tabldazat ennek a fejlédési zavarnak
a tucatnyi elméletét abbol a szempontbol
csoportositja, hogy nyelvspecifikus, vilago-
san disszocialodo (a tablazat fels sorai), vagy
altalanosabb feldolgozasi, illetve kognitiv
magyarazatot (a tablazat als6 sorai) kindlnak-
e. Nem akarjuk egy ilyen rovid bemutatasban
megoldani sem a fogalmi, sem az etiologiai
kérdést. A tablazat csupan azt illusztralja,
hogy egy latszolag konnyen értelmezhetd, s
adisszocidcios elméletek melletti érvelésben
porzitiv érvként szereplé korforma ponto-
sabb korbejardsa szamos tekintetben meg-
kérdgjelezte ezt a konnyed dekompozicids
képet (valamilyen azonosithatd nyelvtani
zavart eredményezne egy genetikai zavar),
mind az érintett jelenségek tisztasagat, mind

Szerzé Elmélet lényege

Generativ grammatika
pl. Heather van der Lely
ingadoz6 hasznalata

reprezentacios zavar, mondat-
és alaktanban is, szabalyok

a magyarazO modelleket illetGen. Ma mar
kisebb az SLI kutatok korében azoknak a

tabora, akik a nyelvtan genetikai eredetd sze-
lektiv sértilését magyarazo erejlinek tekintik
a specifikus nyelvi zavarra nézve. Kialakult

egy olyan felfogas is, amely éppen a tigabb

kognitiv zavarral kapcsolodo altipust, a ver-
balis munkaemlékezeti rendszer zavarahoz

kapcsolodo nyelviejlédési zavart tartja gene-
tikai meghatarozottsaginak (a specifikus

nyelvi zavarrdl részletesebben és hivatkoza-
sokkal egytitt lasd Pléh, 2001).

Williams-szindroma: esettanulmany
a disszocidcios magyarazatokrol

A specifikus nyelvfejlédési zavar mellett a
disszociacios magyarazatok felfutasinak és
viszonylagossa tételének egy masik tanulsa-
gos esete a Williams-szindroma (WS), ez
a rendkivil ritka neurogenetikus fejlédési
zavar, mely a kognitiv kutatisban éppen kii-
lonleges disszociacioi révén valt érdekessé.
(Mai 6sszefoglalasra lasd Bellugi etal., 2001.)
A hetedik kromoszoma egy jol azonosithato
sérilésével Osszefliggésben a feltételezett

A zavar magyarazata

modularis, genetikai eredetd zavar
a grammatika megjelenésében

Larry Leonard feldolgozasi nehézségek: az alak-  altalanos hajlam ragok elhagya-
tani végzédések kezelése nehéz sara, s példaul ~skilonosen nehéz

az angolban torlédasnal (pl. eats)

Alison Gopnik nyelvtani ismertetSjegyek sériiltek  genetikai defektus egy adott
csaladnal

Dorothy Bishop altalanos feldolgozasi lasst feldolgozas, nyelvtani

és masok kapacitas korlatai viszonyitas ezért gyenge,
szotagszint elemzetlen

Alan Baddeley munkaemlékezeti zavar nem tud fejben tartani

Susan Gathercole elemeket a viszonyitashoz

Paula Tallal szekvencidlis feldolgozas gyors hangvaltakozas

sérulése

feldolgozasinak fejletlensége

3. tablazat » A specifikus nyelvi elmaradas néhany jellegzetes elmélete
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viselkedési és kognitiv disszociaciok mint-
egy lépésszerden éplilnek egymasra. A
megismerés egésze egyenetlen. A kozépsu-
lyos értelmi fogyatékossagon beliil stlyos
téri tdjékozodasi és emlékezeti deficitek
jarnak egyltt viszonylag meg6rzott nyelvi
képességekkel. A nyelven belil a bevett
felfogas szerint naluk a jo szintaxis gyenge
szemantikaval tarsul, s a szabaly-elem kettGs-
séget illetGen esetiikben a kivételes alakok
talszabalyositottak, ami arra utal, hogy a sz6-
tar sérilése a nyelvtan épségével jar egyutt.
Az adaptacios kettGs rendszer s a disszo-
ciacios logika szempontjabdl itt az implicit
készségrendszer épsége mellett lenne sz6
az explicit rendszer zavararol. Ez a kognitiv
kép Osszhangban van az egyes agykérgi te-
ruletek tipikus fejlédést agyhoz viszonyitott
térfogatcsokkenésével: a relativ csokkenés a
frontilis < temporalis < parietilis < okcipitalis
hierarchiat mutatja, vagyis a legérintettebbek
az explicit emlékezettel, a latissal és a sajat
test leképezésével Osszefiiggs agyi tertiletek.
A parietalis térfogatcsokkenés jarna egytitt a
téri tdjckozodas, a temporalis pedig az exp-
licit tarolasi rendszer zavaraival.

Williams-szindroma:
amit a sajat szemiinkkel ldtunk

A fejlédési zavarokkal kapcesolatban Annette
KamilofF-Smith fejlédési elmélete (1998) szamos
ponton kérddjelezi meg a klasszikus disszocia-
cios képet, és kutatdcsoportjanak eredményeia
Williams-szindromaval kapesolatban is rAimu-
tatnak arra, hogy egyrészt a nyelvi fejlédés
sem mindenben érintetlen, masrészt a kész
kognitiv profil igen sok 1épcsén 4t bonta-
kozik ki. A fejlédés korai szakaszaiban nem
figyelhetS meg az érintett gyermekesoport
nyelvi kivételessége, és a fejlédés logikajabol
kovetkezGen konnyen elSfordulhat, hogy
a felndttkori, sok tekintetben viszonylag ép
nyelvi teljesitményhez is kertiléutakon jutnak
el. Sajat vizsgalataink eredményei is abba a
képbe illeszkednek, mely kétségbe vonja az

egyszerd kivonasos logikat a disszocidcios
kutatasban (részletekre lasd Pléh — Lukacs,
2002; Lukacs et al., 2004).

Szokincs

A Williams-szindréomaban a disszociacios lo-
gika elmaradast sugall a szokincs fejlédésére
és szervezGdeésére. A szakirodalom leirasai
és korabbi eredményei szerint a Williams-
szindromasok szokincse rendkiviil fejlett,
nagyon valasztékosan beszélnek, a szOhasz-
nalatukat azonban bizonyos furcsasigok
jellemzik, gyakran haszndlnak ritka szavakat,
illetve olyan szavakat, amelyek jelentése na-
gyon kozeli a célszohoz, de nem hasznaljuk
Oket az elhangz6 kontextusban (Bellugiék
hires példaja: I have to evacuate the glass
az I have to empty the glass helyett). Ezeket
a jelenségeket tobben kétfajta disszocidcio
megnyilvanuldsaként értelmezték: egyrészt
tikrozheti a szemantika szelektiv sériilését
a szintaxissal szemben, és a mentalis szOtar
zavarat is az érintetlen mentalis nyelvtannal
szemben. A szotari deficittel kapesolatban
felmerdilt az a magyarazat is, hogy a furcsa
és a ritka szavak miatt feltinG szohasznalat
a gyakorisagi hatds hianyanak koszonhetG:
a Williams-szindromasok nem hivjak el6
konnyebben azokat a szavakat, amelyeket
sokszor hallottak. Sajat eredményeink (Lu-
kacs etal., 2004) azonban azt mutatjak, hogy
a gyermekek szokincse inkabb fejlédésbeli
elmaradast, mintsem a szervezédés rendelle-
nességeit tiikrozi. Képmegnevezési feladat-
ban a Williams-szindromasok teljesitménye
elmarad az életkoruknak megfeleld tipikus
fejlédést gyerekekétdl, és kisebb mértékben,
de még mindig szignifikinsan elmarad a
Peabody receptiv szOkincsteszten illesztett
verbilis kontrollcsoport teljesitményétdl
is. Egyik csoporttdl sem kiilonbdznek a
teljesitmény szofajok szerinti mintazataban,
viszont a gyakorisigi hatasok eltérnek a szak-
irodalomban leirtaktol: a Williams-szindro-
mas csoportban a gyakorisagi hatas erdsebb
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volt, mint az életkori kontrollcsoportban,
és megegyezett a néhany évvel fiatalabb
verbalis kontrollcsoportban megfigyelt gya-
korisagi hatasokkal. Ez Gigy is értelmezhet6,
mint egy olyan fejlédési minta, amely lassabb,
de nem tér el minGségileg az atlagostol.

Alaktan

A nyelven beliili példaként felhozott disszo-
cialo kettGs rendszer, a nyelvtan és a lexikon
elkiiloniilésének igazolasira gyakran hozzak
fel érvként a Williams-szindrémat, mint olyan
tlnetegytittest, amelyben a nyelvtani sza-
balyrendszer épségéhez a szotar mikodési
elveinek sériilése tarsul. A jol bevalt tesztelési
terep, a szabalyos és kivételes alaktan (mor-
fologiai végzGdési mintak) vizsgilata azt
mutatja, hogy ezeknél a személyeknél a sza-
azonban szabalyositjak (kenyeret helyett azt
mondjak, hogy kenyérp). Sajat adataink itt
is 0sszetettebb képet mutatnak: valéban a
kivételes formak a nehezebbek, ezeket gyak-
ran szabalyositjak, de ugyanez a tendencia
figyelheté meg a tipikus fejlédésben is, és
a normdlis nyelvfejlédéshez hasonldan, az
életkorral csokken a Williams-szindromasok
esetében is. Ugyanakkor nemcsak a kivé-
teles formakon ejtenek hibakat: a szabalyos
ragozasu elemeket is ,talszabalyosithatjak”
(oroszldan-oroszldnot), és eléfordul az is,
hogy jeldletlen alakot hasznilnak. Ugy
tlnik, mintha a Williams-szindrobmasoknak
tobb idére és bemenetre lenne sziikséglik
ahhoz, hogy a kivételes ragozott alakokat
beirjak a mentalis szotirba. Ez nem jelenti
feltétlentil a mentalis szotar mechanizmu-
sainak nyelvspecifikus sértilését: az értelmi
fogyatékossag jelenségének részét képezG
altalanos deklarativ emlékezeti deficit egyik
megnyilvanuldsa is lehet. Ennyiben mind a
szokincesel, mind az alaktannal kapcsolatos
eredmények OsszeegyeztethetSk a kettGs
rendszer elmélet azon viltozatiaval, amely
a nyelven belil megnyilvanuld kettGsséget

altalanosabb emlékezeti mechanizmusok
megnyilvanuldsinak tekinti, de a Williams-
szindromas mintdzatot nem tekinthetjik a
nyelvtan s a szotar hattérmechanizmusainak
szigora elkiiloniilése mellett sz0l6 érvnek.

Tovabbi eltéréseket is talalunk a morfold-
gidn belil a tipikus fejlédést populacidhoz
képest: a szabdlyos alakoknil egyik cso-
portban sem talaltunk gyakorisigi hatasokat.
A szokvany fejlédést kontrollcsoportban
azonban a kivételes, nem szabalyos alakok-
nal szignifikans a gyakorisagi hatds (vagyis
ami kivételes forma, s még ritka is, példaul
a baglyot, az nehezen megy ), mig a Williams-
szindromasoknal csak tendenciaszertien van
jelen ez a hatas. Ez a kiilonbség azonban ta-
lan megmagyarazhat6 azzal, hogy eltéré fejlé-
dési fazisokon vizsgalodunk. Mindez nem
tamasztja ald azt a korabbi feltételezést, mely
szerinta WS lexikonszervezadés furcsasagait
a gyakorisignak mint a mentilis szOtarbeli
kapcsolatok stlyozo tényezdjének hidnya
magyardzza. A gyakorisagra a Williams-
szindromasok is érzékenyek, s az egyszerd
disszocidcios logikaval szemben nem arrdl
van sz0, hogy az asszociativ lexikai rendszer
naluk teljesen kiesik. Még a vizsgalt miko-
dési elvek is azonosnak tlinnek (ezt mutatjak
a gyakorisigi hatdsok), de a rendszer naluk
eltérs kuiszobértékekkel operil: tobb beme-
netkell ahhoz, hogy egy 526 megszilarduljon
a mentalis szotarban.

Téri nyely

A Williams-szindroma kapcsan leggyakrab-
ban emlegetett fenotipusos disszocidcio a
viszonylagosan megGrzott nyelvi készségek
melletti kdrosodott téri kognicio (Bellugi
et al., 2000). Néhany korabbi vizsgilat
azonban arra utal, hogy a két rendszer nem
fuggetlen egymastol, ezek arra hivjak fel a
figyelmet, hogy a nyelvi rendszeren beliil
is tikroz6dik a téri deficit a téri kifejezések
megeértésében és hasznalatiban (Bellugi et
al., 2000). A Williams-szindrébmaban a téri
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nyelv specifikus sértiilése arra utal, hogy a

nyelv és a megismerés egymassal kapcso-
latban van. Kérdés azonban, hogy ez a kap-
csolat a hagyomanyos disszocidcios logikaval

osszeegyeztethetd, trividlis moédon jon-e létre

(amit nem tudunk, azt nem tudjuk mondani

sem), vagy a kapcsolat ennél bonyolultabb,
és a két rendszer kozotti kifinomultabb in-
terakciora utal. Sajat eredményeink inkabb

az utobbi felfogis mellett érvelnek. Névutok

és ragok produkciojit tesztelS téri nyelvi

vizsgalatainkban a Williams-szindromasok

az életkori és verbalis kontrollcsoportnal

tobbet hibaztak. Teljesitménytik nem kiilon-
bozott a harom-6t éves gyerekekbdl allo, téri

képességekben illesztett kontrollcsoporttol,
ami arra utal, hogy a gyengébb teljesitmény
mogott egyszerlen a téri percepcio deficitje

all. Ezt mutatja az, hogy a Williams-szindr6-
masok jobban teljesitenek ugyanazoknak

a téri kifejezéseknek a megértésében, mint

produkcidjaban, és az is, ha a Williams-szindrd-
masok produkcios teljesitményét az irdny-
harmassagszempontjabol vizsgaljuk meg. Bara

teljesitményiik gyengébb, a mintizata megegye-
zik a tipikus fejlédést kontrollcsoportokéval. A
referenciatargyat mint forrast kodolo térikifejezé-
sek (-bol, -rol) mindegyik csoportnak sokkal

nagyobb nehézséget okoztak, mint a masik
kétirany, ésa célviszony kodolasa (-ba, -ra)

bizonyult a legkénnyebbnek. Mindez arra

utal, hogy a nyelv és a megismerés nem

egymastol fuggetlentil fejlédnek naluk (sem,
és a kognici6 kirosodasa sajatos hatasokat

eredményez a nyelv bizonyos rendszereire

is, de csak annyiban, ameny-nyiben a téri

reprezentacio nehézségeit visz-szatiikrozi

a nyelv, magukat a téri nyelvi formikat és

szervezOdésiiket nem befolyasolja.

Feladatok és miikodesek
az evoliicioban és a fejlodésben

A szigora disszociacios logikat alkalmazva
tehat a nyelv patologids fejlédésére nézve
nem talilunk olyan eseteket, amelyek a

nyelvtan és a szOtar tiszta szétvalasat mutat-
nak. Maga az atipikus kognitiv mintazat sem

egy kiinduld allapot, amelyet a genetikai za-
var pontszer(en okozna, hanem a genetikai

zavar alapjan a sérilt idegrendszeri fejlédés

kortilményei kozott maga is a tanulds révén

kialakulo allapot. A nyelvi rendszer evola-
cidjara nézve pedig, az adaptacios gondolat-
menetbe illesztve is nehezen képzelhets el

két egymastol fliggetlen, nyelvspecifikus

adapticio, amelyek egyike a nyelvtan, a ma-
sik pedig az elemek tarolasat szolgald asszo-
ciativ mentalis szotar létrejottét eredményez-
né. Nehéz elképzelni olyan nyelvet, amely-
ben csak szotar, illetve amelyben csak

nyelvtan van. Pedig a disszociacio evolicios

értelmezéséhez flggetlen adapticidknak
kellene ezeket tekinteniink, raadasul ezekre

kiilon evoltcios ,nyomasokat” kellene feltéte-
lezntink, s ugyantgy el kellene valasztanunk

Sket, mint példaul a formalatast és a szinlatast.
A szotar nélkili nyelvtan kétségkiviil kissé

abszurdnak tdnik. A nyelvtan nélkdli szotar
azonban nem elképzelhetetlen, vannak e

mellett érvels egyedfejlédési felfogasok. A
konstruktivista felfogasok szerint a nyelvtan

kibontakozisihoz a szokincs egy kritikus

mérete sziikséges. Az evolucios nyelvelmé-
letek kozott is talalunk olyat, amelyik a szotar
onallo megjelenését tételezi, erre épil ra

késdbb Gjabb adaptiv 1épésként a nyelvtan

(Jackendoft, 1999). Sajat adataink nemcsak
a nyelven beliili rendszerek fiiggetlenségét

kérdgjelezik meg, de OsszeegyeztethetSk az-
zal azallasponttal is, mely szerint az evolGcio

soran az emberi nyelv nem nyelvspecifikus

adaptaciokat (példaul a téri megismerést)

hasznalt ki és finomitott tovabb.

A fejlédési disszociaciok dinamikaja, az
egyes Osszetevok kozotti kolesonhatasok
ink4bb olyan felfogast dllitanak elGtérbe a rend-
funkcidk egy kozos feladat megoldasanak
komputicios dkonodmidjaban, s nem kiilon
evollcios korszakokban megjelent fliggetlen
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nyomasok eredményeként jelennének meg.

Ajoanalogia a nyelv evollcidjara nézve talan
nem a szinlatas és formalatds szembeallita-
sa, hanem a kettGs latorendszerek viliga a
szirkileti és nappali latas elkiilonitésétol
a ventralis és dorzalis palyakig. Ezekben
a kettébontisokban arr6l van sz6, hogy a
kettGsségek egy-egy kozos funkcio (példa-
ul a nagy megvilagitasi tartomanyban valo
érzékenység) megvalositasat biztositjak, s
nem két szembeallitott adaptaciot (Iasd errdl
Kovics, 2002).

Ez a ,dinamikusabb” szemlélet a geneti-
kai meghatarozottsigl egyéni kiilonbségek
magyarazataban azt jelenti, miként Susan
Oyama (2000, 26.) hangsalyozza: ne valtsuk

ki az embriologiat a genetikaval. A fejlédést
— s igy annak zavarait — sem szabad esszen-
cialista moédon értelmezniink, ahol minden
eredményt s minden valtozatot is tartalmaz-
na az archetipusként értelmezett genom. ,A
szervezeti forma. .. nem a génekben adodik
at, de nem is a kormyezet tartalmazza. .. [ha-
nem)] egy fejlédési folyamatban konstitud-
lodik.”g Ezt a plasztikus felfogast tamasztjak
ala els6re paradoxnak tiné moédon a geneti-
kai zavarok megismerési kovetkezményeivel
kapcsolatos fejlédési kutatasok is.

Kulcsszavak: Williams-szindroma; szabd-
lyok; disszocidciok; adaptdcio és evolticio;
modulok
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Tanulmany

A GENOMIKUS MEDICINA INFORMATIKAJA

Deutsch Tibor

a kémiai tudomany kandidatusa, tudomanyos
fémunkatars, Semmelweis Egyetem,
Alkalmazott Logikai Laboratorium

Bevezetés

Az egészségligyben tapasztalhaté romld ha-
tekonysag és koltségrobbanis vilagszerte
gondokat okoz, amit csak tetéz, hogy az ella-
tas minGsége nem novekszik a raforditasok-
kal arinyosan. A jelentkez problémak egyik
meghatdrozo oka az, hogy nem tudjuk ha-
tekonyan megel6zni a kronikus betegségek
kialakulasat, melyek menedzselése jelentSs
erGforrasokat emészt fel. A kronikus beteg
ugyanis tartos ellatast (fGként gyogyszerelést),
jelentSs személyi raforditast (nGveérorat,
orvosi torédést) igényel, tovabba terheli a
tarsadalombiztositast, és (ha munkaképes
korban van) alkalmanként kiesik a gazda-
sagi tevékenységbdl is. A koltségeket to-
vabb noveli, hogy a jelenlegi megel6z6 és
szir6programok nem kell6képpen veszik
figyelembe az egyéni kockazati tényezdket,
és a diagnosztikus, valamint teripids tervek
sem minden esetben alkalmazkodnak a
betegek egyéni sajatossagaihoz. A konfekci-
ondlt gyogyitast mozditjak els a kilonbozé
szakmai irinyelvek és protokollok is, noha
ezek korintsem kindlnak optimalis ellatast
valamennyi esetben.

A jelenlegi orvosi gyakorlat ezért sziik-
ségképpen reaktiv, azaz rendszerint a mar
bekovetkezett eseményekre (példaul tiine-
tek, panaszok megjelenése) reagil. A terdpia

Gergely Tamas
a matematikai tudomany doktora, igazgatd
Alkalmazott Logikai Laboratorium

iterativ titrdlasa atmeneti kudarcokon ke-
resztiil halad elGre, ami természetesen meg-
terheli a beteget, és sziikségtelen koltségek-
kel jar. Természetesen mas volna a helyzet,
ha egyes genetikai eltérésekrdl tudnank,
hogy elGsegitik bizonyos betegségek kiala-
kulasat, mert ilyenkor megfelels intézkedé-
sekkel megelGzhetnénk (de legaliabbis
késleltethetnénk) a korfolyamatokat. Ez
nemcsak a beteg és orvos szempontjabol
volna el6nyos, hanem jelentSs gazdasagi
haszonnal is jarna, hiszen a széleskord
megelGzésre forditandd pénz sokkal kisebb
anndl az 6sz-szegnél, amelyet a kronikus

Az el6relatison alapuld (proaktiv) és
egyénre szabott ellitids szakmai feltételeit
hosszabb tivon elsGsorban az Emberi
Genom Projekt és az ehhez kapcsolodo
molekularis biologiai kutatisok eredményei
hivatottak megteremteni. Az orvoslasnak ezt
azUjagatnevezik genomikus(genetikai isme-
retekre alapozott) medicindnak, melynek
lényege, hogy az orvos az egyéni genetikai
eltérésekhez alkalmazkodva tervezi meg és
alkalmazza a kiillonboz6 megel 626, szirG és
gyogyito eljarasokat (Guttmacher — Collins,
2002).

Mindez azonban csak oly médon képzel-
hetG el, hogy a kiillonbdzs orvosi és bioinfor-
matikai modszerek segitségével a genomikai
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és orvosi ismereteket kombinalni tudjuk a
paciensek adataival (Sarachan et al., 2003).
Az érintett tudomanytertiletek kapcsolodasat
és atfedését az 1. abran szemléltetjik.

Az orvosi informatika és bioinformatika
Osszeolvadasabol létrejovs Gj tudomany-
ag a biomedicinilis informatika. Ebben a
tanulmanyban ezt szeretnénk bemutatni az
olvasoknak. Miel6tt azonban az informatikai
modszerekre ratérénk, roviden bemutatjuk
a genomikus orvoslast, melybdl kirajzolodik,
hogy annak gyakorlati megvalositasihoz
milyen szamitogépes technologidkra van
sziikség.

Genomikus medicina

A genomikus medicina genetikai ismerete-
ken nyugvo, elérelatison alapuld, egyénre
szabott megelGzést és gyogyitast jelent. Lé-
nyege, hogy (1) azegyéni genetikai eltérések
alapjan igyekszink el6relatni a fenyegeté
korfolyamatokat, (2) mindent megtesziink
ezek megelGzéséért és/vagy késleltetéséért,
(3) molekularis diagnosztikai eszkozokkel
a lehet$ legkordbban igyeksziink észlelni

e-
{

orvosi informatika

molekularis

bioldgia

{

bioinformatika

molekularis
biolégia

orvosi
informatika

1. dbra » Genomikus medicina
és biomedicinalis informatika

a kezd6d6 elvaltozasokat, és (4) a paciens
egyéni sajatossagaihoz alkalmazkodva olyan
beavatkozasokat alkalmazunk, melyek
lehetGség szerint normalizaljak/stabilizaljak
a beteg allapotat, és csokkentik a tovabbi
kockazatokat.

Az orvoslas ezen Uj aganak a fentiek
értelmében feltétele, hogy ismerjiik a beteg-
ségek és terapids beavatkozasok molekularis
mechanizmusait, és azt is, hogy azemberi ge-
nomban talalt eltérések miként befolyasoljak
a kilonbozG betegségek kialakulasat. Ezen
altalanos ismeretek mellett természetesen
arra is sziikség van, hogy meghatirozzuk az
adott paciensben jelentkezS genetikai elté-
réseket, korel6zményeket, tovibba a beteg
altalanos egészségi dllapotat, kornyezetét és
¢letmodjat.

Ami a genetikai hatteret illeti, szimos
betegség (példaul hipertonia, diabétesz és
ischaemias szivbetegségek) kialakuldsaban
tobb gén is szerepet jatszhat, igy a koros elté-
rések lehetséges variacioja is meglehetSsen
nagy. Ezért nem elég pusztin a betegségek
megjelenési formajat (fenotipusos manifesz-
tacio) vizsgalni, hanem a pontos diagn6zis-
hoz a genotipust, tehat az adott egyén gene-
tikai jellemzGit, a betegség kialakulasanak
folyamatat (etiologia), és az ennek sorin
lejatszodo sejten beliili (subcellularis) folya-
matokat is ismemi kell. A koros felnttkori
elhizasok 1-6 %-dban példaul a melanocor-
tin-4 receptor muticidja jatszik szerepet, és
ezeket az eseteket meg kell kiilonboztetni a
koros elhizis egyéb tipusaitol.

Ezt a fajta sokrétd vizsgalodast nemesak
a diagnovzis felallitisa, hanem a terapia meg-
tervezése esetében is el kell végezni, hiszena
genomika eredményei azt is lehetGvé teszik,
hogy a hagyominyos terapids modszereket
egyénre szabottan alkalmazzuk, sét teljesen
Ujszerd modon avatkozzunk be a korfolya-
matokba.

Az emberi genomtol a genomikus or-
voslasig vezet lépéseket a 2. dbra mutatja.
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2. abra » A kockdzatmenedzselés folyamata

Genetikai elvaltozasok feliérképezése

A genomikus medicina fontos eleme a lehet-
séges genetikai elvaltozasok feltérképezése.
Korszerd vizsgald6 modszerekkel ma mar kis
mennyiségl vérbdl ki tudjuk mutatni azokat
a genetikai muticiokat és polimorfizmusokat,
melyek novelik bizonyos megbetegedések
valoszintiségét. Noha ezek avizsgalatokjelenleg
még specialis laboratoriumokban torténnek, a
kozeli jovében megjelend biochipek segitsé-
gével mar szélesebb korben is el fogjuk tudni
végezni ezeket a teszteket, és a beépitett sza-
mitdgépes programokkal gyorsan ki is tudjuk
értékelni a kapott adatokat.

A redlis megitélés érdekében azért érde-
mes megjegyezni, hogy ennek a modszer-
nek — legalabbis egyel6re — még tobbféle

Kockazat fokozata
Alacsony

Magas

(szakmai, anyagi és etikai) korlatja létezik.
Szakmai ismereteink hianyossagai nyilvan-
valoak, hiszen tdbbnyire még nem ismerjik
pontosan azokat a lehetséges genetikai varia-
ciokat, amelyek egy adott korkép kialakula-
sdban szerepet jdtszhatnak, és azt sem tudjuk,
hogy ezek az eltérések egymashoz képest
milyen szerepet jatszanak. A molekularis me-
chanizmusok felderitése terén is sok még a
tennivalo. Bizonyos betegségek esetén mar
valoszintleg lehetséges az itt leirt eljarasok
bevezetése, de az altalanos alkalmazastol
még messze vagyunk.

Azanyagi vonatkozasok tulajdonképpen
aligigényelnek kifejtést, hiszen a molekularis
genomikai kutatas igen draga (ami korlatozza
az egyszerre vizsgalhato betegségek koret),
és jelenleg a sziikséges diagnosztikai eszko-

Egészségmenedzselési terv
generikus egészségmegOrzési terv (wellness pathways)

kockazat csokkentése egyénre szabott életmoddal,

terapids és szdrési programmal

Kronikus betegség (korai fazis)

rovid és hossza tava kockazatok csokkentése

egyénre szabott terapidval és monitorozassal

Kronikus betegség (kései fazis)

életmindséget javitod és palliativ modszerek

1. tablazat » Kockazatok és menedzselési modok
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7Ok is meglehetGsen koltségesek. Varhato,
hogy a technologia fejlédésével a koltségek
csokkennek majd, de a mindennapi haszna-
lat egyelGre elég tavolinak tdnik.

Noha a lehetséges etikai problémak zomét
még nem is ismerjiik, a mar felmertlt etikai
kérdések is nagy vitat valtottak ki. Csak néhdny
mutatdba anélkil, hogy ebben a cikkben
ezekrdl részletesen szOlnank: Van-e jogunk
egy beteg genetikai anyagat feltérképezni; ki és
milyen feltételekkel ferhet hozza ezekhezazada-
tokhoz; milyen korlatokat — esetleg elényoket

— jelenthet a genetikai diszpozicié ismerete;
mikor és kinek a kezdeményezésére és
hozzéjarulasaval kell, illetve lehet beavat-
kozni, stb.? Mindenképpen célszerd, ha az
olvasok ezekre a dilemmakra is gondolnak,
mikdzben megismerkednek a genomikus
orvoslas informatikai modszereivel.

Kockdzatmenedzselés

Az elvégzett genomikai és klinikai vizsgalatok
alapjan egy adott személyt az 1. tablazat-
ban szerepl6 négy kockazati csoport vala-
melyikébe sorolhatjuk be. A kilonb6zé
csoportokhoz természetesen eltérs ellatasi
modszerek is tartoznak. Természetesen nem
mindegy, hogy a vizsgilt személy életének
mely szakasziban kertl vizsgilatra, hiszen
egy gyerek esetében egészen masként kell
azadatokat értékelni, mint egy idGsebb beteg
esetében. A gyerekkorban felismert kockazat
egész €letre sz0l6 programot jelent, mig egy
adott elvaltozas kockazatanak késsi felisme-
rése elsGsorban a kovetkezmények gyors
mérséklését teheti indokoltta.

Alacsony kockizata személyeknél a fG
feladat a kockazati tényezdk keletkezésének
megakadalyozasa és az egészség meg-
Grzése. Tlyenkor a megel6zési terv kidolgo-
zasanal jorészt altalanos irinyelvekre timasz-
kodhatunk.

Felmertilhet persze, hogy miért kertil egy
alacsony kockazattal rendelkezs személy
egyaltalan vizsgalatra. Erre ma még nehéz

pontosan valaszolni. Bizonyos — példaul
gyakori vagy veszélyes —betegségcsoportok
esetén elképzelhetSk altalanos szirGvizsga-
latok (ahogy mar ma is vannak ilyenek,
bar mas modszerekkel); lehetséges, hogy
kornyezeti vagy torténeti tényezok teszik in-
dokoltta a vizsgalatot (példaul csaladi halmo-
z6das, malignus koryezeti tényezok stb.);
véglil bizonyos foglalkozasok gyakorlasahoz
elGirhatnak altalinos orvosi vizsgalatot is
(ahogy ez ma is torténik, bar ez egyelGre ge-
netikai adatokra nem terjed ki). Az azonban

— legalabbis egyelGre — a fantizia viligiba
tartozik, hogy minden ember esetében példaul
sziiletéskor teljes genetikai térképetkészitsenek,
bar elvileg ez sem lehetetlen (lasd a fentebb
elemzett korlatokat).

Magas kockazat esetén ezzel szemben
egyre specidlisabb, precizebb és koltségesebb
eljarasokkal kell pontosan tisztaznunk a koc-
kazati profilt. A kockazatok természetesen
id6ben is valtozhatnak (valtozik példaul
a kornyezet, az egyéni életvitel, és/vagy
maga a genetikai anyag a késai gének akti-
vizalodasa vagy muticiok révén), és ezért a
becsléseket idGszakosan fel kell frissiteni.

A kockazatbecslés egy idSben zajlo, tobb-
lépéses, ciklikus folyamat, melynek sémajat
a 3. abra szemlélteti.

Akockazatbecslés végst célja természetesen
egy egészségmenedzselési terv kialakitasa,
eltekintve) a kockazatok csokkentését és a
korfolyamatok korai észlelését célzo, egyén-
re szabott beavatkozasokbol épiil fel.

Az els6dleges és masodlagos megelGzés
(prevencio) esetében nyilvinvaldan kockd-
zalcsokkentéstl van szo, de a kronikus bete-
gek ellatasa is lényegében ezt jelenti. A be-
avatkozasok intenzitisa ugyanis elsGsorban
attol figg, hogy a megismert adatok mekkora
valodi kockazatot jelentenek. Frissen fel-
fedezett cukorbetegekben példaul a magas
vércukorszint f6ként nem 6nmagiban
veszelyes, hanem azért, mert hossza tavon
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stlyos szovédményeket okozhat. Ezért mas-
ként kell kezelni egy Gjsziilottkori, egy fiatal
felnSttben jelentkezs vagy éppen egy idSs-
kori cukorbetegséget, noha a tiinetek gyak-
ran azonosak vagy hasonloak lehetnek.

A kockazatok figyelembevételével hata-
rozhatjuk meg a célszerd szlirési modszere-
ket és ezek gyakorisagat is. A National
Center for Toxicogenomics altal kifejlesztett
ToxChip segitségével olyan genetikai eltéré-
seket mutathatunk ki, melyek a kornyezeti
artalmak hatasat befolyasoljak.

A kockazatmenedzselés fontos része a
korfolyamat korai észlelése. Ma mar léteznek
molekularis képalkoto eljarasok, amelyekkel
lathatova tehetjiik a sejtekben kibontakozo
korfolyamatokat. Hasonlo célt szolgalnak a
kiilonbozG biomarkerek is, azaz az egyes
folyamatok sordn idében viltozo mennyiség-
ben megjelend, jellemzs és kimutathatod
molekulak, melyek jelenléte mar a korfolyamat
kezdetén jelezheti az elvaltozasokat.

A kialakult elvaltozasok/betegségek gyo-
gyitasat szintén az egyéni sajatossigokhoz kell
illeszteni. Ha egy adott paciens esetében tudjuk,

hogy a kéros elhizis a melanocortin-4 receptor
muticitjanak kovetkezménye, akkor olyan ké-
szitményt célszerd alkalmazni, mely a szOban

forgod receptorhoz kotédik. Amennyiben a

cytochrome P450 mitokondridlis enzimet

kodolod génben észleliink olyan polimorfiz-
must, mely jelentGsen csokkenti a maj meta-
bolizicios képességét, kisebb adagban kell

alkalmazni mindazokat a készitményeket,
melyek f6ként a majon keresztiil tirlilnek ki

a szervezetbol.

Megjegyezziik, hogy a kronikus betegsé-
gek végsé fazisaban mir kisebb szerep jut
a genetikai eltéréseknek, hiszen ilyenkor
mar az életmindség javitasa és a szenvedés
enyhitése kertl elGtérbe.

Biomedicindlis informatika

A 2. abran jol lathat6, hogy a genomikus
orvoslasban fontos szerepet jatszanak a k-
16nb6z6 bioinformatikai és orvosi informa-
tikai modszerek. A bioinformatika olyan
eljarasokat és modelleket kindl, melyek

segitségével betekinthetiink a betegségek
molekularis mechanizmusaiba, és megért-
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hetjik a betegségek lefutisaban, illetve a
terapids hatdsokban megfigyelheté egyéni
eltérések okait. Az orvosi informatika esz-
koztaraban olyan modszerek szerepelnek,
melyek biztositjak a betegekkel kapcsolatos
informaciok hatékony szervezését, és segitik
az orvosi dontések meghozatalat (Deutsch
— Gergely, 2003). A két szaktertletr6l szar-
mazo technikik integrilasaval olyan infor-
matikai szolgaltatisokhoz jutunk, melyek
hozzajarulnak a kockdzatok felméréséhez,
s ezek alapjan az optimdlis tennivalok
meghatarozasihoz.

A biomedicindlis informatika modszereit
tobbféle szempont szerint csoportosithauk.
A 2. tablazatban a biologiai szervezGdés
kiilonboz6 szintjeihez kapesoloddan sorol-
tuk fel a legfontosabb alkalmazisokat.

Terjedelmi okok miatt a tovabbiakban
csupan a kiilonbodzs adatbazisokkal, szami-
togépes szimulatorokkal és dontéstamogatod
konzulensekkel foglalkozunk.

Adatbazisok
A klinikus alapvet$ igénye, hogy konnyen

hozzaférjen a legtjabb tudomanyos eredmé-
nyekhez és a betegek adataihoz, tovabba
segitséget kapjon azok feldolgozisahoz és
elemzéséhez.

Tudomanmnyos eredmenyek és adatok

A GenBank (Genetic Sequence Database), a
SWISS-PROT (Protein Sequence Knowledge
Base), és ezIMGT (Immunogenetics Databa-
se) adatbazisok kiilonbozé gének és fehérjék
szerkezetének leirdsat tartalmazzak. Ezek
az adatbidzisok ingyenesen hozzaférhetk
az Interneten keresztiil, és standard adat-
modelljiknek koszonhetGen azonos elvek
szerint lehet adatot keresni benntik. A kiilon-
bozG gének expresszalodasira vonatkozo
adatokat ezzel szemben mar eltéré sémak
szerint adjak meg.

A KEGG (Kyoto Encyclopedia of Genetics
and Genomics), Bind (The Biomolecular In-
teraction Network Database), Pronet (Protein
Interaction Network Database) és Transfac
(The Transcriptor Factor Database) adat-
bazisokban kiilonbozs gének és fehérjék
bonyolult kolesdonhatasai szerepelnek (Kane-

Informacios szint Informatikai eszk6zok
Molekularis - genotipus automatizalt meghatarozasa
- genomikai adatbazisok
Sejt - szamitogéppel segitett molekularis képalkoté modszerek
- DNS-chip vizsgalati adatok feldolgozasa és értelmezése
- funkciondlis genomikai, proteomikai és metabolomikai adatbazisok
- sejtszintd szabalyozasi és funkcionalis modellek
Szovet/szerv - integralt hisztologiai és genomikai adatbazisok (pl. tumor-adat-
bézisok) - strukturdlis és funkciondlis patologiai modellek

Emberi szervezet/beteg

populicio

- genetikai adatokkal kib6vitett egészségi/korlap

- komplex allapotmodellek

- betegségek Gjraosztalyozasa molekuldris mechanizmusok alapjan
- farmakogenomikai adatbazisok

- in silico betegségmodellek

- genetikai alapt megel6zési és klinikai irinyelvek

- genomikus epidemiologiai adatbazisok és szamitogépes halézatok
- genetikai adatokkal kib6vitett outcome adatbazisok

2. tabldzat » Informatikai modszerek alkalmazdsa killonbozd szervezddési szinteken
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siha — Goto, 2000). A PubGene szoftver
ezeknek a kolesonhatisoknak a feltérképe-
zEset segiti.

Ha egy adott paciensben az orvos
valamilyen azonositott genetikai eltérést talal
(lasd fentebb), akkor a felsorolt (és tovabbi
hasonl®) adatbazisokban kereshet adatokat
arra vonatkozdan, hogy ennek az eltérésnek
milyen molekularis és biokémiai valtoziasok
lehetnek a kovetkezmeényei.

Az orvosi gyakorlat szimara kiilonosen
fontosak azok az adatbazisok, melyekben azt
talalhatjuk meg, hogy a kiilonbozé genetikai
eltérések milyen morfologiai és funkcionalis
valtozasokat okoznak, és miként fliggnek 6s-
sze a kiillonbdzs betegségek kialakulasaval.
A tumor-adatbazisok példaul azt tartalmaz-
74k, hogy a kiillonbdzs polimorfizmusok és
muticiok hogyan befolyasoljak a daganatok
novekedését. Az OMIM (Online Mendeli-
an Inheritance in Man) adatbizis jelenleg
tobb mint kilencezer olyan gént tartalmaz,
melyek muikodése Osszefligg valamilyen
betegséggel.

Nagyon hasznosak azok az informacio-
forrasok is, melyekben a kiillonbdzs geneti-
kai eltéréseknek a kilonbozs gyogyszerek
hatasaira gyakorolt befolyasara talalunk
adatokat (Roses, 2002). Ezek mintapéldaja a
Stanford Egyetemen készilt PharmKKB (The
Pharmacogenetics and Pharmacogenomics
Knowledge Base) ismerettar.

A fentiekhez hasonlo adatbazisok létre-
hozasa és folyamatos karbantartasa korant-
sem egyszerd feladat. A rohamos tem-
pOban béviils szakirodalombdl ugyanis
egyre nehezebb kigytijteni a legfrissebb
eredményeket, és ezeket naprakészen és
megfelelS formaban beilleszteni a megfelels
adatbazisokba. A kozeljovoben egyre inkabb
raszorulunk majd olyan informaciokinyers/
feldolgozod robotok segitségére, melyek
rendszeresen figyelik és meg is értik a
megjelend szakirodalmat, és arra is képe-
sek, hogy folyamatosan karbantartsik a

kuilonbozG adatbazisok tartalmat. Ezek az in-
telligens eszkozok arra is hasznalhatok lesz-
nek, hogy az Gj eredményeket a mir tarolt

ismeretek alapjan értelmezzék, és felhivjak
a figyelmet az esetleges ellentmondasokra.
A robotok fejlettebb valtozataitol azt is elvar-
hatjuk, hogy a kozleményekben szerepld

abrikat és grafikonokat is megértsék, vagy
egy szoveges kozleménybdl automatikusan

megszerkesszék a vizsgalt fehérjéek koleson-
hatasanak térképét.

Azért mindez tovabbra sem nélktilozheti
az emberi feliigyeletet, noha kétségtelen,
hogy ekkora adatmennyiséget az ember
mir nem képes attekinteni. Az Ggynevezett
szakértSi rendszerek fejlesztése — mint ami-
lyenek az itt emlitettek is — ezért az emberi
ismeretek és a gépi feldolgozas allando
kolesonhatasat igénylik, és még igen fejlett
valtozataik sem nélkilozhetik idonként az
emberi tapasztalatot és intuiciot.

Az intelligens adatfeldolgoz6 rendsze-
rek fejlesztésének kedvez a szakmaban
egyre sz€lesebb korben terjedd standard
terminologia, az egységes — stilisztikailag
éppenséggel nem szép, de nagyon prakti-
kus — szOhasznilat, amelynek rogzitése és
elterjesztése a fejlesztés egyik kulcskérdése.
Erdemes megjegyezni még azt is, hogy az
ilyen altalanosan hasznalhat6 robotrendsze-
rek fejlesztése még a kezdeteknél tart, vagyis
mégjelentSs idének kell eltelnie ahhoz, hogy
ezeket az intelligens eszkozoket széles kor-
ben alkalmazni lehessen.

Orvosi adatbdzisok

A molekularis biologiai adatbazisoktol elté-
rGen a kilonbdzs egészségligyi korlapokon
tarolt adatok mindig egy adott paciensre
vonatkoznak, és optimalis esetben vala-
mennyi informaciot tartalmazzak, ami orvosi
szempontbol fontos lehet. A genomikus
medicina gyakorlatiban hasznalt egészség-
ugyi rekordokban azonban a megszokott
adatokon kivil természetesen tarolni kell
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az adott személy genomikai adatait, és
mindazokat az informaciokat (kornyezeti
artalmak, életmod stb.) is, melyek szerepet
jatszanak a megelGzésben és gyogyitisban
(Martin-Sanchez et al., 2002).

Nemcsak a rogzitett adatok kore, hanem
az Uj korlap felépitése is eltér a megszokottol.
Az Gj korlapon a paciens allapotanak lefrasa-
ra az Gn. egészségprofilt hasznaljuk, mely a
szubjektiv és objektiv (mért) adatok Ossze-
foglalasdra szolgil. Az allapot megitélésénél
amegszokott diagnozisokhoz és problémak-
hoz tarsul a paciens komplex allapotleirisa,
és ebben a részben kapnak helyet a kiilon-
bozG genetikai, kormyezeti és életmodbeli
kockazatokra vonatkozo bejegyzések is. Az
egészségligyi ellatasi terv elemei kozott a
tervezett vizsgalatokat és terapids beavatko-
zasokat, valamint azok idébeli titemezését
is megtalaljuk.

A korlapok gyakorlati felhasznalasahoz
az is sziikséges, hogy azok tartalmazzak a
legkiilonbozabb ellatisi eseményeket flig-
getlentil attol, hogy ezek hol (korhdzban,
orvosi rendelGben vagy a beteg otthondban)
torténtek. Ezeket a korlap-adatbazisokat min-
dig a gyakorl6 orvosoknak, illetve az apolo-
személyzetnek kell karbantartania, és ott kell
Gket tarolni (vagy legalabbis hozzaférhetGvé
tenni), ahol a beteg kezelése vagy nyomon
kovetése folyik. Az adatokhoz torténé hoz-
zaférést ugyanakkor szigora szabalyokkal
kell korlatozni, és kiemelt figyelmet kell for-
ditani a genetikai adatok gytijtésére, tirolasa-
ra és feldolgozasara.

Az egyéni egészségligyi rekordok és
korlapok adataibol nagyméretd adatbaziso-
kat hozhatunk 1étre. Ezek prototipusa az
Egyesiilt Allamokban mtikodé HuGENet
(Human Genome Epidemiology Network)
halozat, de szamos hasonl6 projekt fut Fu-
ropa kilonbodzs orszagaiban is. A jelenleg
érvényes adatkezelési szabalyoknak megfe-
lelGen a kiilonbozG epidemiologiai adatbazi-
sok elsGsorban statisztikai jellegtiek. Ezekben

az OsszegzG adatbazisokban kilonbozs
hozzaférésijogosultsagokat hatdroznak meg,
példaul az egyes betegek adataihoz csak a
kezelGszemélyzet és néhiny erre felhatal-
mazott vezets férhet hozza, mig az 6sszesitd
adatok joval szélesebb korben (esetenként
mindenki szimara) hozzaférhetok.

Mikeént feriink hozzd
a sziikséges adatokhoz?

A kiilonboz6 adatbazisok gyakorlati haszna
természetesen attol fiigg, hogy milyen kony-
nyen és pontosan tudjuk megtalalni benniik
a sziikséges informaciot. A genomikus
medicina esetében a helyzetet bonyolitja,
hogy a kiilonbozé adatbazisok kozott sok
az atfedés, és a klinikus nem mindig tudja,
hogy a kért adatot melyikben taldlhatja meg.
A lekérdezéshez tehat olyan keresGprogra-
mokra van sziikség, melyek ezekbdl a hetero-
gén és elosztott informaciotarakbol is képesek
kikeresni a kért informaciot.

Nem szabad elfelejteni azt sem, hogy a
klinikusok tobbsége informatikai szempont-
bol kevéssé képzett (tisztelet a kivételnek?).
Ezért olyan adatkeress rendszereket kell
kifejleszteni, amelyek lehetSleg kevés el6kép-
zettséggel is érdemi informaciogyjtést
biztositanak. A klinikus szaimara lehet&vé
kell tenni, hogy kulcsszavakkal, szovegesen
és grafikusan egyarant megfogalmazhassa
igényeit. Ehhez olyan keres6eszkozokre is
sziikség van, melyek megértik a felhasznalo
szovegesen megadott kéréseit, és képesek
megtalalni példaul egy biokémiai térkép
bizonyos részletét is. A lekérdezs programok-
hoz olyan adatmegjelenits eszkozoket kell
kapcsolni, melyek a felhaszndlok igényei
szerint jelenitik meg a talalatokat.

Mindez persze mindaddig csak dlom,
ameddig a kilonbozG adatbazisokat nem
tudjuk 6sszekapcsolni egymassal. Az integra-
lasnak szamos akadilya van. Mar az is
gondot jelent, hogy a hasonld céla klinikai
és genomikai adatbazisok sem kompatibi-
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lisek egymassal. Az egyes ellitdhelyeken

kiilonbozd adatokat tarolnak, és killonbozé

fogalomtarakat és szotarakat (példaul UMLS

(Unified Medical Language System), SNO-
MED (Systematised Nomenclature in Medi-
cine), MeSH (Medical Subject Headings), és

ICD (International Classification of Diseases)

hasznalnak. A nemzetkozi szabvanyok, pél-
daul a HL7 (Health Level Seven) protokoll

gyakorlati alkalmazasa a tapasztalatok szerint

szamos nehézségbe titkozik.

Ugyanezzel a sokféleséggel taldlkozunk
a molekuldris biologiaban hasznalt adatba-
zisok korében is. Az MGED (Microarray
Experiments DataBase) adatbazis példaul
a génexpresszalodasi vizsgalatok adatainak
leirasdra szolgal. A TAMBIS (Transparent Ac-
cess to Multiple Bioinformatics Information
Sources) szOtar a bioinformatika és moleku-
laris biologia tertiletén hasznalt fogalmakat
fedile, de ettdl lényegesen eltérd struktaraja
szotarakat hozott 1étre példaul a Gene Onto-
logy Consortium is.

A nehézségeket tovabb fokozza, hogy
nincsenek standard szotaraink a fenotipus-,
kornyezeti és életmodjellemzok, fejlédési sta-
diumok, patologiik és toxikologiai fogalmak
egységes megnevezésére sem. A legfrissebb
ICD és CPT (Current Procedural Terminology)
szOtarakban nem vagy csak toredékesen sze-
repelnek genetikai fogalmak és a genomikus
medicinaban hasznilt diagnosztikus, valamint
terdpids eljarasok, tovabba ezek leirdsa sem
mindig pontos és egyértelma.

A multbeli tapasztalatok alapjan és az is-
meretek ugrasszerd ndvekedését latva sajnos
abban sem igen reménykedhetlink, hogy a
kozeljovoben majd létrejon egy atfogod és
standard orvosi fogalomtir. A feltétlentil
szlikséges integralast ezért csak olyan esz-
kozokkel képzelhetjik el, melyek lehetéve
teszik az atjarast a létezd kilonbozé foga-
lomtarak és kodrendszerek kozott. Ezt segitik
el6 azok a referencia-ontologiak, melyek a
legkiilbnb6z6bb adatokat és ismereteket kii-

16nboz6 szervezédesi szinteken (sejt, szovet,
szerv, szervezet €s populacio) rendszerezik
és taroljak, ugyanakkor képesek arra, hogy
egységesen hasznaljak a kiilonféle szinteken
hasznalt fogalmakat.

Erdemes megjegyezni, hogy az ilyen 4t-
fogd és tobbszintl rendszerek készitésének
nem elvi, s6t nem is gyakorlati akadalyai
vannak, hiszen a sziikséges matematikai és
informatikai eszkoztar mar ma is rendelke-
zéste all. Az akadaly sokkal inkabb anyagi,
pontosabban profittermészetd, a készitck
versengésében a belatisnak kevés a szere-
pe, mikdzben sokféle presztizsszempont is
érvényestil.

Szamitogépes szimuldtorok

A Klinikus sziméra nagyon fontos, hogy kellé
megbizhatosiggal elbre meg tudja becstilni
a betegségek kialakulasit és a tervezett be-
avatkozasok varhato hatasait. A jelenleg
rendelkezésre 4ll6 nagyszama morbiditisi és
talélési Osszefliggések is ezt a célt szolgaljak.
Egyes képletekkel példaul egy bizonyos
idGtartomanyban kell6 megbizhatosiggal
ki tudjuk szamitani a szivizominfarktus valo-
szindségét, ha ismerjiik a beteg nemét, élet-
korat, szérumkoleszterin-szintjét és dohany-
zasi szokasait. Ezekkel az elGrejelzésekkel
azonban rendszerint az a probléma, hogy
csupdn bizonyos demogrifiai, klinikai és
kockazatitényezoket, illetve azok kombinaciojt
tartalmazzak, és a fenti esetben példaul mar
semmit sem mondanak arrél, hogy ez a koc-
kédzat miként alakul cukor- vagy hipertonids
betegeknél, vagy olyanoknal, akik valami-
lyen koleszterinszint-csokkenté gyogyszert
szednek. Am témdnk szempontjabol még
fontosabb, hogy a hagyominyos epidemio-
logiai Osszefliggésekben egyaltalin nem
szerepelnek genetikai paraméterek.

A megfelel6 elGrelatishoz olyan szamit6-
gépes (in silico) betegségmodellekre van
sziikség, melyek egy adott T idGpontban
elvégzett allapotfelmérésbdl, tovibbi a beteg
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genetikai, demografiai, klinikai és életmod-
beli jellemzsibdl kovetkeztetni tudnak a
t id6 elteltével varhato fejleményekre. Az
altalanos M betegségmodellt a kovetkezd
osszetliggéssel fogalmazhatjuk meg:

BP(T +1t) = M [BP(T), AP(T), GE, KLP, KP, EM, TH]

A fenti modellben a betegség progresz-
szidjat valamilyen jellemzS paraméter (BP)
idébeli valtozasaval jellemezziik (cukorbete-
gek esetében BP lehet példaul az éhomi
vércukor értéke, mely kezeletlen betegeknél
fokozatosan emelkedik a betegség elGreha-
ladasaval). A betegség progresszidjata beteg
altalinos egészségi dllapota (AP), az észlelt
genetikai muticiok és polimorfizmusok
(GE), a beteg demogrifiai és klinikai para-
méterei (KLP, példaul nem, életkor, inzulin-
érzékenység sth.), a kormyezeti paraméterek
(KP, példaul légszennyezettség mértéke,
sugarterhelés nagysiga stb.), a beteg élet-
modja (EM, példaul fizikai aktivitds mértéke,
étkezési szokasok, dohdnyzis stb.) és az
alkalmazott terdpia (TH, példaul gyogyszere-
zés) hatarozza meg.

Egy adott betegségre (példaul diabétesz)
kidolgozott modell rendszerint nagyszama
(t6bb sz4z) matematikai sszefliggést tartalmaz,
és az elGrelitd (proaktiv) medicina sikere
természetesen attol fiigg, hogy ezek segitsé-
gével mennyire megbizhatéan és milyen
idétavlatban tudjuk el6re latni a betegség
kialakulasat és progressziojat. A modell
viselkedését szamitogépes szimulacidval
tanulmanyozhatjuk, kiilonbozé valtozato-
kat jatszhatunk le, mik6zben egy vagy tobb
feltételt valtoztatunk.

A fenti in silico betegségmodelleket
alapvetGen kétféle modon hozhatjuk létre.
A célszerd modszer kivalasztasa a probléma
természetétdl fligg.

Bottom-up modellezés

A bottom-up modellek a rendszerbiologia
jellegzetes eszkozei, melyekkel az alacso-

nyabb szinteken zajlo folyamatok modell-
jeibdl épitdkocka-szertien konstrualjdk meg
amagasabb szintd életfolyamatok mikodési
modelljét. Az egyes sejtekben zajlo folyama-
tok modellezéséhez példiul meg kell fogal-
maznunk a kilonbozé gének és fehérjék
kozti kolesonhatiasokat és az anyagesere
bonyolult biokémiai folyamatait. A sejten
beltili folyamatok lefriasara leggyakrabban
kiilonboz6 haldzati modelleket alkalmazunk
(Jeong et al., 2000).

10-15 éven belll varhatéan létre fogjuk
hozni egy sejt telies, mikods szamitogépes
modelljét. Erre irAnyulnak a jelenleg futd E-
Cell és Virtual Cell projektek (Tomita, 2001).
A részvevok egytittmikodését egységes
adatformatumok és modellezési nyelvek
(SBML (Systems Biology Markup Language)
és CellML (Cellular Markup Language) teszik
lehet6vé. Az E-Cell projekt célja példaul egy
olyan virtudlis emberi vorosvérsejt Iétrehoza-
sa, mely minimalis géndllomannyal (127 gén)
rendelkezik.

A sejtekbdl] felépils szovetek és szervek
morfologidjanak ésfunkcidinak leirasara fGként
olyan nem-lineiris dinamikus modelleket
alkalmaznak, melyek képesek megragadni
a sejtstruktardk onszervezddési folyamatait.
Az Oxfordi Egyetemen nagyszamu virtudlis
szivizomsejtbdl virtualis szivet hoztak 1étre,
melynek segitségével vizsgilni tudtik, hogy
a kilonboz6 patologias allapotok milyen
eltéréseket hoznak létre a sziv elektromos
aktivitisdban, vagy a beteg sziv miként reagal
kiilonbozs gyogyszerekre (Noble, 2002).

A bottom-up modellépités végsé célja ter-
mészetesenateljesemberi szervezet valosaght
modelljének létrehozisa. Ebbe a torekvésbe
illeszkedik a Virtual Patient és Physiome
projekt. Az Entelos cég munkatirsai tobbek
kozott elkészitették az asztmis beteg modell-
jét, melyben genetikai és patofiziologas pa-
raméterek mellett életmodtényezdk is helyet
kaptak. A mintegy 3500 tudomanyos kozle-
mény alapjan felallitott egyenletekben kozel
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7500 paraméter szerepel, melyek az asztmas
rohamok kialakulasiban szerepet jitszo
tényezdk hatdsat tikrozik. A kilonbozs
paraméterek értékeit egyedileg lehet beal-
litani, s ezaltal azt is tanulmanyozni lehet,
hogy a kiillénboz6 gyodgyszerek kiillonbdzs
paciensekben miként enyhitik az asztmas
rohamokat (Trimmer, 2001).

A Physiome projektben szintén épits-
kockaszerten kombinaljak a génekre, fehér-
jékre, sejtekre, szervekre és az anyagcsere-
folyamatokra vonatkozd modellrészleteket
(Bassingthwaighte et al., 2002). A modell-
épités sémajat a 4. dbrdn mutatjuk be.

A minden tekintetben valosaght virtudlis
paciens létrehozisitol még meglehetGsen
tavol vagyunk. A nehézségek sokrétliek. A
kiilonbozG szintd ismereteket Snmagukban
is nehéz megfogalmazni egységes strukta-
raja modellek formajaban. Ennélis nagyobb
szakmai nehézséget jelent azonban, amikor
az alacsonyabb szinten megfogalmazott le-
irasokat egy magasabb szervezGdési szintre
akarjuk atvinni. Az emberi szervezet ugyanis
nem egy mechanikus gép, mely kiilonbdzé
bonyolultsigt elemek dsszeszerelésével ké-
sziil, hanem egy olyan komplex, adaptiv és

paciens h
H
.
H
anatoémia és

integrativ funkciok,
elektromos aktivitas

szerv

erek, keringés,
energiatermelés,
metabolizmus

sejtmodellek, ionaramok,
akcidspotencial,

sejt molekulak,

funkcionalis genomika

4. dbra ¢ A Physiome-modell modu-
laris felépitése

onszervezdds rendszer, melynek stabilitasat
és plaszticitasat éppen a killonbozé szintek
kozotti bonyolult informacios kapesolatok
biztositjak, és a betegségeket nem utolso-
sorban ezek sériilései idézik eld.

Top-down modellek

Jelenlegi ismereteink és a rendelkezésre allo
szamitasi kapacitas mellett célszertibbnek tinik
a betegségek top-down modellezése, amikor
a Klinikai manifesztaciokbdl indulunk ki, és
csak olyan mértékben hasznalunk élettani,
biokémiai és genomikai ismereteket, hogy figye-
lembe tudjuk venni a betegek azon egyéni jelleg-
zetességeit, amelyek befolyasoljak a betegségek
progresszidjat és a terdpidk hatasait. Ennek
kitinG példdja az Archimedes-modell, mely
egy olyan ok-okozati és hatastérkép, melynek
csomodpontaiban kiilonbozs patofiziologias
allapotok, funkcidk, panaszok, tinetek és
koéros laboratoriumi értékek szerepelnek. A
kilonboz6 csomopontokat 6sszekotd élek
kiilonbozé tipust kapesolatot fejeznek ki a
csomoOpontok kozott (Schlessinger — Eddy,
2003). A kiilonbodz csomdpontokhoz rész-
letes leiras tartozik, mig az élekhez eseten-
ként bonyolult matematikai kifejezések kap-
csolodnak. A korondriabetegség progressziojat
leird egyenletek példaul azt fogalmazzik meg,
hogy hol és milyen mértékben sziikiilnek
az érpalydk, és ezek nyoman mikor jelent-
keznek az anginis panaszok. A matematikai
Osszefliiggések azt is tartalmazzak, hogy a
csomoOpontokkal dbrazolt dllapotok miként
fuggnek a betegek egyéni tulajdonsagaitol. A
diabéteszmodellben példaul az inzulinérze-
kenység és a gliikoztolerancia betegenként
nyilvanvaloan eltéregymastol. Ha ezeknek az
eltéréseknek genetikai okuk van, a modellben
ezek a relevans polimorfizmusok és muticiok
is megjelennek;, és a megfelelé csomdponto-
Kkat 6sszekots élekre természetesen felkertil a
kapcsolat elGjele és/vagy mértéke is (példaul
az adott genetikai eltérés erGsen csokkenti a
beteg inzulinérzékenységét).
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Barmely betegségmodell szélesebb kord
Kklinikai alkalmazasa el6tt természetesen meg
kell bizonyosodnunk arrdl, hogy az kell6 pon-
tossaggal tiikrozi a tényleges folyamatokat. Az
Archimedes-modell segitségével példaul tbb
tizezer virtudlis cukorbetegben részletesen tanul-
mianyoztak a diéta, testmozgas és gyogyszeres
terapia (példaul metformin) hatasat, és azt
talaltak, hogy a kapott szimulacios eredmé-
nyek nagy pontossaggal megkozelitették a
legkiilobnbdz6bb klinikai vizsgilatokban
kapott tényleges adatokat.

Atop-down modellek misik elénye, hogy
konnyebben figyelembe tudjak venni az em-
beriszervezetkomplexitisit. A betegségek in
silico modelljeiben ugyanis nem feledkez-
hettink meg a kiilonbdzs szervek és szerv-
rendszerek bonyolult egytittmikodésérdl,
és a homeosztatikus és adaptacios reakciok
sokasagarol sem. A betegségek komplex le-
irasahoz az €16 szervezetben zajlé tobbszintd
szabalyozasi folyamatok megértésén ke-
resztiil vezet az Gt. A valosight betegség-
modelleknek tiikroznitik kell a molekularis,
sejt- €s szoveti szinten zajlé anyag-, energia-
és informaciocserét, tovabba a szervezet
életfunkcidinak rendszerkozi szabalyozasat
végz6 neuroendokrin és immunrendszer
mukodeését is.

Elvileg a kétféle modellképzési eljarasnak
valahol dssze kell talalkoznia, noha nem-
csak kiinduldsi szintjuk, de filozofidgjuk” is
kiilonbozik. Az alulrdl épitkezé modellek
sokkal altalanosabbak, a felulrél indulok
tobbnyire betegségspecifikusak; ezért egy
bottom-up modellhez tdbb top-down mo-
dell is csatlakozhat.

Dontestamogato konzulensek

Egy probléma megoldasihoz gyakran az is
elegendd, ha a klinikus gyorsan hozza tud
jutni a sziikséges adatokhoz és/vagy kapcso-
16d6 orvosiismeretekhez. Ehhez kiilondsen
hasznosak az Gn. ismeretcsatolok, amelyek
egy adott problémahoz automatikusan ké-

pesek el6keresni a megoldashoz sziikséges
ismereteket anélkiil, hogy a keress feltéte
leket a klinikus el6zetesen megfogalmazna.
Sok esetben jol hasznalhatok azok a keresG

eszkozok is, melyek a jelenlegihez hasonld

szitudciokat képesek visszakeresni kiilon-
bodzG esettarakbol. Az alternativ lehetGségek
mérlegelésénél hasznos segitséget nyujthat-
nak a kiillonb6zG szamitogépes szimultorok,
melyek lehetévé teszik, hogy a klinikusok
elézetesen megvizsgaljdk a szoba jové be-
avatkozasok varhato hatasait.

A problémik megoldasat kozvetlentil is se-
gitika paciens-specifikus tanacsadasra alkalmas
partnerrendszerek (Deutsch—Gergely, 2003).
Ezek az elektronikus konzulensek egyarant
hozzajarulhatnak az allapot és kockazat
felméréséhez, a diagnozis felallitisihoz, és
a legmegfelel6bb megel6zés és/vagy tera-
pids beavatkozas kivilasztisihoz. Ezek a
konzulensek a jelenleg hasznalt generikus
betegségmenedzsels protokollokkal szem-
ben az egyéni sajatossigokhoz illeszkedd
tennivalokra vonatkozoan adnak Gtmutatast,
és ezeket grafikus formaban is megjelenitik
a klinikusok szamdra.

Az egyes dontéstamogato szolgaltatiso-
kat kiilonbdz6 modokon illeszthetjiik be a
genomikus medicina munkafolyamataiba.
Az elektronikus konzulensek tanacsokkal
segitik az orvosokat abban, hogy betegeiket
aszamukra legmegfelel6bb eljarasokkal gyo-
gyitsak. A feliigyelo programokfolyamatosan
figyelemmel kisérik az ellatas menetét, és
uzenetekkel jelzik az elkdvetetett hibakat és
mulasztasokat. Végtil a kritikai programokiol
aztvarhatjuk el, hogy véleményt mondjanak
az altalunk helyesnek gondolt diagndzisrol
és/vagy terapiarol.

Kovetkeztetes

A legtjabb orvosi és molekularis biologiai ku-
tatisok eredményeként a jelenleg elterjedt
betegségvezérelt, konfekcionalt gyogyitd
modszereket fokozatosan az egyéni geneti-
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kai eltérésekhez alkalmazkodd megel6z0,
szUrG- és gyogyito eljarasok valtjak fel. A kor-
folyamatok molekularis mechanizmusaira és

az emberi genomban talilhatd muticiokra/
polimorfizmusokra timaszkod6 kockazatfel-
mérés és egészség-menedzselés feltételezi

az orvosi informatikai és bioinformatikai

modszerek integralt felhasznalasat. Az infor-
matikai szolgaltatisok sokfélék lehetnek.

Fontosak a kiilonb6z6 adatbazisok és
esettirak, melyekben a klinikusok megtalal-
hatjak a felmertil6 problémak megoldasihoz
sziikséges adatokat és ismereteket. A tarolt
adatok hatékony lekérdezéséhez standard
ontologidkra, fogalomtarakra és keresGprog-
ramokra van sziikség, melyek a heterogén
és elosztott informaciotarakbdl is képesek
el6keresni a kért informaciot.

Az alternativ lehetGségek mérlegelésé-
nél hasznosak lehetnek a szamitogépes
betegségszimulatorok, melyek segitségével
kell6 pontossaggal elérelathatjuk, hogy az
adott paciens miként fog reagilni a tervezett
megel6z6 programokra és gyogyitd beavat-
kozasokra, és eziltal kivalaszthatuk az op-
timalis, egyénre szabott eljarast. A kiilonbozé
dontéstamogato rendszerek kozvetlentil és
aktiv modon vesznek részt a problémak
megoldasaban. A konzulens, feliigyelG és
kritikai programok egyarant azt a célt szol-
galjak, hogy segitsék az allapot- és kocka-
zatfelmérést, a diagnozis felallitasat, tovibba
a legmegfelel6bb megelGzés €s terapias be-
avatkozas kivalasztasat. A rendszerek miko-
dését hatékony tudasmenedzsels eszkozok
biztositjak, melyek képesek feldolgozni a
betegségek molekularis mechanizmusaira
vonatkozo kiilonbodz6 szintd ismereteket és
az adott paciensre vonatkoz6 nagyszamu
genomikai és klinikai adatot.

Az itt felvazolt korszerd orvoslds megva-
losulasianak tobb feltétele is van annak elle-
nére, hogy a kbzleményben leirt modszerek
zOme mar ma is 1étezik, vagy a viszonylag
kozeli jov6ben valoszindleg létrejon. Az
egyik alapvetG feltétel a korszerd eszkozpark
létrehozasa, ami vonatkozik a kdzponti
tarol6 és munkadllomasokra (példaul szer-
verrendszerekre, adattarakra, szamitasi és
modellkészitd dllomasokra) és a felhasznaloi
eszkozokre egyarant. A probléma mar ma
sem az, hogy nincsenek ilyen eszk6zok, ha-
nem az, hogy mikorra és hogyan terjednek
majd el a genomikus medicina mindennapi
alkalmazasihoz sziikséges mértékben.

Hasonlo korlatot jelentenek a felhaszna-
16k ismereteinek hidnyossigai. Ezen a kép-
z€s révén is lehet segiteni, de sokat jelenthet
az is, ha felhasznal6barat rendszereket
fejlesztiink a gyakorlo klinikusok szamara.
Leghatékonyabban a ketté kombinacitja
ttnik. Fontos hangstlyozni, hogy a belathato
jovében még a legkorszeribb informatikai
rendszerek sem lesznek képesek teljesen
kiszoritani az emberi tapasztalatot és intuiciot,
azaz az orvos és egészségligyi személyzet
részvételét a gyogyitd folyamatban. Az
emberi tényezG szerepének hangsalyozisa
mellett ugyanakkor ez a kozlemény arra
akarta felhivni a figyelmet, hogy a korszerd
bioinformatikai és orvosi informatikai rendsze-
rek hatékonyan segithetik a gyogyitd orvosok,
apolok és gondozok munkajat, és ezaltal hoz-
zajarulhatnak az ellatds minGségének javulasa-
hozésakoltséghatékony medicina széleskord
elterjedéséhez.

Kulcsszavak: genomikus medicina, bioin-
Jformatika, orvosi informatika, kockdzat-
menedzselés, in silico modellek
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Francis H.C. Crick (1916-2004) fizikusbdl lett

biologus, aki vitathatatlanul a huszadik szazad

masodik felének egyik legnagyobb, ha nem

a legnagyobb hatasa tudosa volt, 2004. jalius

284n elhunyt. Sok nekrolog jelent meg rola

szaklapokban és a napisajtoban is. Igy példaul

a The New York Times cimoldalan hozta a

hitt, & ez folytatodott beliil egy egész oldalas

cikkben (Wade, 2004). Crick évek ota beteg

volt, vastaghélrakban szenvedett, és atesett

stlyos mititéten is. Legismertebb felfedezése

a James D. Watsonnal egytitt kozzétett kettGs-
csavar-szerkezet, amellyel nem csak az addig

megoldhatatlannak hitt DNS-szerkezetre

deritettek fényt, hanem elinditottik az el-
mult évtizedek legdinamikusabban fejléds

tudomanyos kutatasi irinyzatat is. Crick az

elmult években a tudat megértésén dolgozott,
és egyik méltatdja szerint, ha neurobiologiai

kutatdsait hisz vagy harminc évvel korabban

kezdte volna el, mint ahogy elkezdte, akkor

a tudat megértésében is forradalmi eredmé-
nyeket ért volna el (Stevens, 2004).

Crick halalanak szomort hire késztetett
benntinket arra, hogy roviden beszamoljunk
a Crickéknél 2004. februar 7-én tett latoga-
tasunkrol és az ezt megel6z6 levelezéstink-
16l. Ezzel az irdssal a magunk szerény modjan
tisztelglink e nagy tudos emléke eldit.

A latogatds

Miutan egyiktink (H. I.) mar évek 6ta levele-
zésben allt Francis Crickkel, de személyes

talalkozasra sohasem volt alkalom, 2004

elején jeleztiik, hogy februarban rovid idére

Pasadenaban lesziink a Kaliforniai Miszaki

Egyetemen. Pasadena csak haromoéranyi

vezetésre van Crickék lakohelyétdl az ugyan-
csak dél-kaliforniai La Jolla-tol. Tudtuk, hogy
Crick stlyos beteg, mégsem tartottuk kizart-
nak, hogy lathassuk. Rovid id6 malva Crick

valéban irt: ,Bar egészségem még mindig

gyonge labon all, ha mar ilyen kozel lesziink

egymishoz, kir lenne, ha nem talilkozhat-
nank. Aztjavaslom, hogy jojjenek el hozzank

La Jolla-ba ebédre...” A levélhez kézzel

rajzolt térképet is csatolt. Azt kérte azonban,
hogy a latogatas el6tti napon hivjuk fel mun-
katarsat, mert allapota barmelyik pillanatban

rosszabbra fordulhat. Szerencsére akkor ez

nem kovetkezett be.

A megjelolt idGpontban megérkeztiink és
becsengettiink. Igazi élmény volt, ahogy nyilt
azajtd, megjelent a képekrdl oly ismert Francis
Crick, ésbemutatkozott, ,Francis Crick vagyok”.
Megismertlk feleségét is, akirSl kordbban
csak fiatalkori képeket lattunk. Odile késébb
elmesélte, hogy jart Budapesten, 1937-ben,
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nagyon jol emlékezett a litogatasra, a neve-
zetességeket tokéletes kiejtéssel emlegette,
koztiik a Halaszbastyat és a Margitszigetet,
valamint egy magyar fiatalembert, akit Ar-
padnak hivtak.

A beszélgetésben nagyon sok téma sze-
repelt, és ezekbdl nytGjtunk
itt at egy csokorra valot az
olvasonak. ElGszor Maurice
Wilkins nemrég megjelent G
konyve a The Third Man of
the Double Helix (2003) jott
szOba. Wilkins a DNS ront-
gendiffrakcios vizsgalatival
foglalkozott. Korabban elsG-
sorban Wilkins nevét emle-
gették a DNS rontgenkrisz-
tallografiajaval kapcsolatban,
és a Nobel-dijnak is részese
volt Crickkel és Watsonnal
egylitt 1962-ben. Manapsag
Rosalind Franklin eredmé-
nyeinek nagyobb érdemet
tulajdonitanak. Wilkins és Franklin a Londoni
Egyetem King’s College egyik laboratoriuma-
ban dolgoztak, nem voltak egymasnak ala-
vagy folérendelve. Mire 1962-ben elérkezett
az id6 a DNS kettGscsavar-szerkezetének
felfedezéséért a Nobel-dijjra, Franklin mar
nem élt, még 1958-ban meghalt rakban. Wil-
kins nem sokaig élvezhette a Nobel-dijjal jard
dicsGséget, mert egy idG utin egyre inkabb a
birdlatok kereszttiizébe kertilt. Sokan ugyan-
is azzal vadoltak, hogy elnyomta és hattérbe
szorftotta Franklint (ezek jorészt igazsagtalan
vadak voltak), Franklin kisérleti eredményeit
pedig Franklin tudta nélkiil Watson és Crick
rendelkezésére bocsitotta (ami viszont igaz
volt). Wilkins bizonyos vonatkozisban
tragikus €s talan kissé tragikomikus figura.
Konyvében ir arrdl, hogy abban az idében,
amikor a DNS szerkezetvizsgalata idején
tObbszor is Osszejott Francis Crickkel és
feleségével, akkor Wilkins éppen feleséget
keresett maginak. Azt remélte, hogy Francis

és Odile majd megismerteti egy kedves fiatal
nével, azt viszont semmiképpen sem akarta,
hogy Odile esetleg otthagyja Francist az &,
marmint Wilkins kedvéért. Ennek a résznek
a felidézése nagy nevetést valtott ki a Crick
hazasparbdl, akik a taldlkozasunk idején mar
szintén olvastdk a konyvet,
és akik a négy évtizeddel ko-
rabbi taldlkozasok idején a
Wilkins altal most leirtakbol
semmit sem vettek észre.
Erwin Chargaff neve mar
abeszélgetés elején felmertilt.
Chargaft kivald biokémikus
volt, aki az els6k kozott is-
merte fel Oswald Avery és
munkatarsai felfedezésének
jelentGségét, akik megallapi-
tottak, hogy a DNS az 6rokls-
dés hordozoja (Avery et al.,
1944). Chargaft volt azutin
az, aki megillapitotta, hogy
a DNS szervezetspecifikus,
valamint azt is, hogy a purin- és pirimidinba-
zisok a DNS-ben 1:1 arAnyban vannak jelen.
A Watson—Crick-modell egyik legfontosabb
jellegzetessége a bazisparok, a bazispa-
roknak pedig a kémiai alapja a purin- és
pirimidin-bazisok szigort aranya a DNS-ben,
mégpedig minden szervezet DNS-€ben. A
bazisok 1:1 arinyanak megallapitdsa na-
gyobb fegyvertény volt, mint amekkorinak
ma ez tlnik, mert nagyon sok pontos és
koriltekinté kisérlet kellett hozza, és kutatdi
batorsdg is a kimondasihoz, mert még az
igen gondosan Osszegy(ijtott adatok is erGsen
szortak. Crickkel arrdl beszélgettiink, hogy
bar késébb Chargaft tobbszor is célzott arra,
hogy felismerte a bazisparokat, valdjaban
kozleményeiben csak az aranyok leirasa-
ig jutott el (Chargaff, 1950). Crick szerint
Chargaff azért sem juthatott el a bazisparok
felismeréséig, mert a DNS-sel kapcsolatban
mindig csak egyetlen lancban gondolkodott,
és egy lainchban nem lenne sziikség bazispa-
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rokkal értelmezni a szerkezetet. A két lanc,
majd két csavar feltételezése sokkal inkabb
iranyithatja a figyelmet a molekularészek
parositisa felé.

A bazisparok feltételezéséhez Watson és
Crick a modelljik keresésében csak az utolsd
pillanatban jutottak el, de amikor eljutottak
hozza, akkor minden a helyére kertilt, és tud-
tak, hogy kozel vannak a megoldashoz. De
a bazisparok felmertilése dnmagiban még
nem adta meg rogton a megoldast. Sziikség
volt még a komplementaritas felismerésére
is. Crick elmondasa szerint, amikor Watson
el6szor probalta parba allitani a bazisokat,
el6szor azonos részeket probalt egymashoz
illeszteni. Tulajdonképpen még azonos ba-
zisokat is lehetett volna Ggy dsszekapcsolni,
hogy komplementaritas valosuljon meg, csak
éppen arra kellett tigyelni, hogy a bazisok
ne azonos feliikkel forduljanak egymas
felé. Az csak a kovetkezs 1épés volt, hogy
kilonboz6 bazisokat kapcsoljanak Ossze.
Crick az elbeszélésben mindig tobbes szam
els6 személyt hasznilt, bar sokak szerint a
bazisparok Watson talilmanya voltak. Ku-
16n érdekesség, hogy konyvében Wilkins
is céloz arra, mintha a bazisparokat & is
felismerte volna anélkiil, hogy errél akkor
besz€lt vagy irt volna. Crick szerint azonban
ez csak utdlagos fantizialas.

A kettGs csavar még egy jellegzetessége-
16l beszélgettiink részletesen, nevezetesen
hogy Watson, akinek krisztallografiai tapasz-
talata nem volt, nem latta 4t a szerkezet C,
szimmetridjanak jelentSségét, ami pedig
egyértelmien bizonyitja a két csavar egy-
mast kiegészitS jellegét. Crick szerint nem-
csak Watsonban, hanem még Franklinben
sem tudatosult teljes mértékben ennek a
szimmetridnak a fontossiga a szerkezet meg-
oldasa szempontjabol. Bar Franklin képzett
krisztallografus volt, a szerkezetanalizisben
alig volt tapasztalata, és kilondsen nem
volt tapasztalata biologiai nagymolekulak

szerkezetanalizisében. Természetesen ak-
koriban — talan az egy Linus Paulingot és
kozeli munkatarsait kivéve —masoknak sem
volt ilyen iranyu tapasztalata.

Crick részletesen mesélt arrol, hogy egyik
legfontosabb korai eredményérdl csak el6-
adasokban szamolt be, és sohasem irta le
azt, az elGadasi jegyzetek pedig elkallodtak.
Nevezetesen a fehérjemolekulak egydimen-
zi6s szekvencidja és haromdimenzios
szerkezete kozotti Osszefiiggésrdl van szo6.
A fehérjemolekulak felcsavarodasat, vagyis
a haromdimenzios szerkezetet, az egydimen-
7i6s szekvencia hatarozza meg. Ugyanakkor a
haromdimenzits szerkezet képtelen a replika-
lasra, ami aldl csak a haromdimenzios szerkezet
feliilete a kivétel. Meggondolasainak lényege
az volt, hogy a teljes replikalashoz elegend a
szekvencia replikalasa. Mindez azzal kapcso-
latban kertilt sz0ba, hogy feltettiik azt a kérdést,
hogy ki volt az elss, aki felvetette azt, hogy a
nukleinsavak hatdrozzak meg a fehérjéket, és
azt a kérdést, hogy ez mi médon valésul meg,
vagyis ki vetette fel elGszor a genetikai kod
gondolatat?

Crick hatdrozottan allitja, hogy & és Wat-
son mar 1953 tavaszan gondolkoztak ezen,
és csak azért jelenthették be 1953. februar
28-an Cambridge-ben, a The Eagle nevi
pubban, hogy megoldottak az élet rejtélyét,
mert felismerték ezt a kapcsolatot. Csupan
a DNS kettGscsavar-szerkezetének meg-
allapitasa nem meritette volna ki az élet
rejtélyének megfejtését. Csak azért tudtak
szinte mar a szerkezet kibontakozasakor,
hogy a felfedezésnek oridsi jelentGsége van a
genetika szempontjabol, mertakkor mar egy
ideje foglalkoztatta Sket az informacidatadas
problematikdja. A szekvencia jelentGségének
felismerése még a szerkezet meghatirozasa
el6tt — ez Crick érdeme volt, mig a kettGs
csavar felfedezése és azutin mindaz, ami a
genetikai koddal kapesolatos munkajukbol
kovetkezett, az egyltittes eredménytik volt,
és ebben az egyéni teljesitményeket ma mar
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képtelenség lenne szétvalasztani. A beszél-
getésnek ezen a pontjan szoba kertilt George

Gamow szerepea genetikai kod megfejtésében,
de err6l mar korabbi levelezésiinkben rész-
letesebben sz6 volt (Jasd alabb).

Beszélgettiink arrdl is, hogy Crick és Wat-
son voltak az els6k, akik dsszeallitottak a
természetben elforduld hisz aminosav
listajat. Ezzel kapcsolatban arrdl is sz06 esett,
hogy vannak esetek, amikor bizonyos fontos
eredmények megsziiletéstikkor nem tinnek
olyan fontosnak, mint amilyen fontossa val-
nak késébb. A husz természetes aminosav
listajanak kialakitasa jobban is kot6dhetne
Crick és Watson nevéhez, mint amennyire
kotédik, de ezt az eredményt hamarosan
teljesen a hattérbe szoritotta a DNS kett&scsa-
var-szerkezetének felfedezése.

Részletesen beszélgettiink a vallasrol.
Utaltunk Watson véleményére, aki vele
valo korabbi beszélgetéseinkben' sajnalat-
tal allapitotta meg, hogy az utdbbi idében
Crick vallast ellenzé véleménye valamely-
est a mérsékeltebb irdnyba mozdult el.
Watson is ellenzi a vallast, de kevésbé tud
errGl szabadon beszélni, mert egy nagy
kutatointézet* elnokeként® tekintettel kell
lennie az intézetét anyagilag timogatok
érzékenységére. Crick szerint azonban a
vallas elleni tevékenység ma inkabb csak
frusztraciot eredményezhet. Szerinte elGszor
az agymukodést kell megérteni, és akkor
majd konnyebben meg lehet gy6zni az
embereket a vallds értelmetlenségérdl. Ezzel
egylitt, Crickre lathatéan mély benyomast tett
Watson kritikai megjegyzése. Beszélgettiink
arrdl is, hogy a katolikus egyhaz az utobbi
idében lépéseket tett az evolucio elisme-
résében. Crick azonban sajnalattal allapitotta

! Cold Spring Harborban és Budapesten 2000-ben,
majd tobb beszélgetésben is 2002 tavaszan Cold
Spring Harborban.

2 Cold Spring Harbor Laboratory, Cold Spring Har-
bor, New York.

?Cold Spring Harbor Laboratory, Cold Spring Harbor,
New York.

meg, hogy benyomasa szerint a katolikus
egyhiz a problémakat a vallas keretei kozott
probalja megoldani, nem pedig a tudomany
bevonasaval.

Crick megmutatta nektink Christof Koch
4j konyvet, melynek cime 7he Queest for Con-
sciousness (Koch, 2004). A konyv sokéves
koz0s munkdjuk eredménye, de Crick nem
akarta tarsszerz6ségével elhomalyositani
Koch szerepét, és csak a bevezetést jegyezte
nevével. Crick lathatoan biszke volta konyv-
re, amelytdl sikert vart. A konyv tartalmas, de
ami ugyancsak fontos, a cime is szerencsés.
Azt lehet remélni, hogy a tudattal foglalkozo
szakembereken kiviil a szélesebb olvasoko-
zOnség is megveszi majd, ha nem is azért,
hogy elolvassa, de legalabb azért, hogy
kitegye a kavézoasztalra. A konyv cimének
kivalasztasaban Odile-nek is szerepe volt. Az
eredetileg valasztott cim The Search for Cons-
ciousnessvolt, de javaslatara a searchszot az
utolso pillanatban questre cserélték ki.

Ugyancsak Odile kozremtkodésével
kapcsolatban megkérdeztiik Sket, hogy
mennyiben volt Odile 6nill6 alkotisa a
DNS kettGs csavarjardl el6szor beszamolo
Nature dolgozatban szerepld, azota hiressé
valt illusztracié (Watson — Crick, 1953). Crick
el6szor elmondta, hogy Odile-nak egy rajza,
amely a tudatot szimbolizilja, szerepel Koch
4j konyvében is. Azonban az elsé publika-
cioban megjelent (és azota oly sok helyen
reprodukalt) kettGscsavar-rajz nem Odile
o6nallo alkotasa volt, minddssze annyi tortént,
hogy szépen kihtizta a neki odaadott vazlatot.
Ez a kozlés némi csalddast keltett benntink,
mert sokkal romantikusabbnak éreztiik
volna, ha Odile 6nill6 alkotassal jarul hozza
a kettGs csavar sikeréhez. Crick azonban
lathatdan nagyon szigor( a torténelmi hiiség
vonatkozasaban.

Szoba kertilt az a kutatdi magatartas, amely
csak az Gj ismeretek elGallitasara torekszik, és
onzetlentil nem torédik azzal, hogy azt kinek
tulajdonitjak. Odile meghatd moddon kozbe-
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vetette, hogy szerinte Francis is ilyen kutato.
A mi példaink Szilard Led, J. Desmond Ber-
nal és George Gamow voltak, és még ide
soroltuk valamelyest mas vonatkozisban
Alfred Nobelt is. Crick egyetértett veliink.
Ekkor feltettiink egy olyan kérdést Szilarddal
kapcsolatban Cricknek, amelyet kordbban
mar Watsontol és az ugyancsak Nobel-dijas
Francois Jacobtol is megkérdeztiink. Utalva
arra, hogy Szilardnak mindig nehézségei
voltak azzal kapcsolatban, hogy az egyéni-
ségének megfelelS allast talaljon, a kérdés
az volt, hogy alkalmaznik-e Szilardot (vagy
mas, Szilard-szerd kutatét), ha most megje-
lenne a kiiszobiikon. Watson azt mondta,
hogy valészintleg nem tudna alkalmazni
Szilardot, mert Szilird mindig két 1épéssel
mindenki mas el6tt jart. Jacob viszont éppen
azért alkalmazta volna, mert Szilird mindig
kétlépéssel mindenki mas el6tt jart. Szilardot
a méhecskéhez hasonlitotta, amely virdgrol
viragra szall, s megtermékenyiti azokat. Crick
Jacob allaspontjan volt, de megértette Wat-
sont is, mert manapsag nem konnyd anyagi
tAmogatast talalni a Szilard-jellegl kutatok
szamara. Viszont az is igaz, hogy az ilyes-
mihez sziikséges pénz ma mar elenyészG a
hatalmas kutatasi koltségek mellett.
Beszélgettiink a szerzGség kérdésérdl.
Crick megemlitett egy esetet, amikor tars-
szerzonek tintették fel egy olyan dolgozaton,
amelyikben alig mikodott kozre. Amikor
tiltakozni probalt, a kollégai azt mondtak
neki, hogy a részvétele —ami fGleg abbol allt,
hogy piszkilta Sket — donté volt a dolgozat
elkésziiltében. Ez Cricket is meggy&zte, ésa
dolgozaton hagyta a nevét. Ez nagyon eltért
Watson magatartasatol, aki csak akkor vallal-
taa tarsszerzoséget, ha sajat kezével részt vett
akisérletimunkaban is. Watson egyik német
posztdoktora — miutan hazatért Németor-
szagba —egy ideig folytatta a Watsontol latott
gyakorlatot. Egy id6 utdn azonban kénytelen
volt feladni ezt a magatartast, mert egyre
nehezebbé vilt szamara az, hogy kutatasi

tAmogatast kapjon, olyan szegényes lett a
publikacios listadja. Megemlitettik Gamow
esetét, aki Ralph Alpher nevid munkatarsaval
irt fontos dolgozatot a csillagokban folyo
energiatermelés nuklearis fizikajarol. Gamow
hires volt tréfird], s ez esetben azt eszelte ki, hogy
meghivia Hans Bethe-t tirsszerzOnek, hogy
a szerzGi névsor igy alakulhasson: Alpher,
Bethe, Gamow. A dologbol nem csak jo tréfa
lett, hanem volt egy hasznos kovetkezménye
is, mert elinditotta Bethe érdekldését a téma
irant. Crick csodilkozott, hogy Bethe erede-
tileg elfogadta Gamow felkérését, de lehet,
hogy az ebbdl szirmazo rossz lelkiismerete
késztette a tovabbi munkira, amely azutin
nagyon sikeres lett, olyannyira, hogy Bethe
végtil ebben a témaban sziiletett felfedezése-
iért kapott fizikai Nobel-dijat 1967-ben.

Crick mesélt sajat témavalasztasi dilem-
majarol a II. vilaghaborat kovets években.
Volt alland6 allasa, mert a Brit Admiralitas
alkalmazasaban allt, de tudta, hogy el6bb-
utdbb el fog onnan menni, mert tudomanyos
kutatassal akart foglalkozni. Két téma érde-
kelte. Az egyik az €l6 és az élettelen hatara
volt, amivel a molekularis biologia foglalko-
zott. Amasik az agykutatas. Amikor meggon-
dolta a lehetGségeket, a molekularis biologia
mellett dontott. Miutin mar meghozta a don-
tést, allasajanlatot kapott egy olyan témaban,
mely a latassal volt kapcsolatos, vagyis az
agykutatdssal. Ezen a ponton azonban mar
nem valtoztatta meg eredeti valasztasat, mert
ugy volt vele, hogy egy véletlen allasajanlat
nem befolyasolhatja azt, hogy mit is akar
csindlni. Tudjuk, természetesen, hogy miutin
vilagraszolo sikereket ért el a molekularis
biologidban, attért az agykutatasra.

Beszélgetésiink vége felé elmondtuk Crick-
nek, hogy hires tuddsokkal készitett interjaink-
ban gyakran feltessziik azt a kérdést, hogy kit
tekintenek példaképtiknek. A mar nem élck
kozottaleggyakrabban Albert Einsteint emli-
tik meg, mig az élk kozott Francis Crick ne-
vét. Ez minden alszerénység nélkiil nagyon
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tetszett Cricknek, és érdekelték a részletek.
Elmeséltiink egy példat, és nem a legkomo-
lyabbak koziil valét. Frederick Sanger* sze-
rette volna Cricket utdnozni az elGaddsaiban.
Tetszett neki az a konnyedség, ahogyan

Crick beszélt, kiilonodsen pedig Crick tréfait

irigyelte, melyekkel megnevettette a hallga-
tosagot, és ezzel sikeresen torte meg a hossza

tudominyos elGadisok egyhangtsagat, ami

a figyelem lankadisat eredményezi. Sanger
elhatdrozta, hogy atveszi Crick stilusit, és

gondosan tréfakat épitett bele a legkdzelebbi

el6adasaba. Mindent igyekezett gy csinalni,
ahogy azt Cricknél atta. Az eredmény keserd

csalodas volt, mert Sanger elGre gondosan

megkomponalt tréfiin senki sem nevetett,
azok mind laposak voltak, és Sanger azonnal

fel is hagyott ezekkel a probalkozasokkal.
Crick hatalmas nevetéssel nyugtazta a sztorit,
ami egyaltalan nem Sanger rovasara irinyult.
Egyébként is, Sanger nagyon népszerd ku-
tatotarsai korében, ami hatalmas tudasabol,
segitGkészségehdl és legendas és Gszinte

szerénységebdl szarmazik.

Crick elmondta, hogy az el6adasaiban
elhangzo tréfakat sohasem tervezi bele
elére az elGadasba, de természetesen van
egy jelents tréfakészlete, amelybdl az adott
példak maguktol elGjonnek az eléadis soran.
Hogy ez mennyire igy van, azt egy negativ
példaval illusztrilta. Sok évvel ezelétt felkér-
ték arra, hogy tartson Parizsban elGadast. A
kérésnek része volt, hogy az elGadas francia-
ul legyen. Tudott francidul, de nem annyira,
hogy az elég lett volna egy komoly szakmai
eléadashoz. Ezért azutan, ra nem jellemzé
modon, elére megirta az elGadast, és meg-
kérte Odile-t, hogy forditsa le franciara. Ter-
mészetesen egy el6re megirt elGadisba nem
kertilhetnek bele spontin tréfik, amelyeket
egyébként is szinte lehetetlen lett volna fran-
ciara leforditani. Cricknek ez az elGadasa
nem hasonlitott Crick el6adasaira, mert

“ Frederick Sanger az egyetlen személy, aki valaha
is két kémiai Nobel-dijat kapott (1958 és 1980).

Crickék jo hangulatban 2004. februar 7-én
(Hargittai Magdolna felvétele).

hianyzott belGle a spontaneitis.

Cricket is megkérdeztiik, hogy volt-e va-
laha is példaképe, és G Linus Paulingot emli-
tette meg. Azt is hozzatette, hogy példake-
peket fiatalabb korban szokas valasztani, &
pedig mar harminc kordil volt, amikor kutatoi
palyajat elkezdte.

A beszélgetés mély benyomast tett mind-
kettdnkre. Most utdlag kiilonosen halasak
vagyunk Cricknek és feleségének ezért a cso-
dilatos ajaindékért. Annak is oriliink, hogy
lathatoan 6k is élvezték a talalkozast — talan
kis valtozatossagot nyujtott szamukra a sa-
lyos betegség napjaiban. Akkor ez a betegség
nem tlnt nekiink jelenlevének, de fél éven
beliil elvitte Francis Cricket. Benniink Ggy
marad meg, ahogy minden irant érdekl&dott
és minden humort értékelt — még most is
fullinkbe cseng hires, harsany kacagisa.
Megmarad benniink mindaz, amit azon a
délutan tanultunk tGle és amit valamennyire
megprobaltunk itt most kozreadni. Mindez
azonban emlékezetiink szlirGjén keresztiil
jelent itt meg. Megbizhatobbak azok az
informaciok, amelyeket levelei jelentettek, és
amelyekbdl az alabbiakban idéziink.

A LEVELEZES
(H. L. elbeszélésében)

ElsGlevelemet Cricknek 2000. jalius 24-én kiild-
tem el, és ebben a fehérje kdisztallografiaban
Max Perutz dltal bevezetett izomorf helyette-
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sités modszerének eredetérd] érdeklGdtem.
Az In Our Own Image (Hargittai — Hargittai,
2000) c¢imd konyviinkdn dolgoztunk, és
érintettiik ennek a modszemek a torténetét.
Korabban Perutz elmondta nekiink azt, ho-
gyan végezte az elss kisérleteket, de nem
utaltarra, hogy a modszert masok mar elbb
is alkalmaztak kisebb molekulak szerkezeta-
nalizisében (Hargittai, 2002a). Viszont Crick
(1988) What Mad Pursuit cimd konyvében
utalast talaltunk arra, hogy Crick a Cavendish
Laboratorium egyik szeminariuman mar
javasolta Perutznak az izomorf helyettesités
modszerét a hemoglobin vizsgalatiban.
Crick valaszaban elharitotta azt, hogy neki
kiilonodsebben fontos szerepe lett volna az-
zal, hogy ezt a modszert Perutz figyelmébe
ajanlotta, és hangsulyozta Perutz kozismer-
ten hatalmas munkajit a hemoglobin szer-
kezetének felderitésében.

JelentGsebb volt a masodik levélvaltas,
amelyre 2001 tavaszan kertlt sor. Ekkor a
The Road to Stockholm cimd konyvemen
dolgoztam (Hargittai, 2002b). Kilonodsen
érdekesnek taldltam a hianyz6 Nobel-dijakat,
és koztiikk Sydney Brenner hiinyz6 Nobel-
dijat. Tudtam, hogy Brenner és Crick hisz
éven keresztil egytitt dolgoztak Cambridge-
ben, nem ali- és folérendeltségben, hanem
mint egyenrangt partnerek. Ez szimmetridt
feltételezett a kapcsolatukban, de a Nobel-dij
szempontjabol aszimmetrikus volt a helyzet,
hiszen Crick 1962-ben Nobel-dijas lett. Az
érdekelt, hogy vajon Brenner szimara nem
volt-e végss soron elénytelen ez a szoros
partneri kapcsolat, amelyben a kutatoi
érdemek elvalaszthatatlanok voltak. Crick
2001. aprilis 13-4n vilaszolt, és a ditum
azért lényeges, mert tizennyolc honappal
késdbb az akkor mar hetvenot éves Brenner
is megkapta a Nobel-dijat. Crick valaszaban
tételesen felsorolta mindazokat a kutatasokat,
amelyekben egytittmikodott Brennerrel, és
pontosan meghatarozta, hogy melyikiik mit
csindlt. A felsorolasban egyértelmten Bren-

ner sajat és Cricktdl fiiggetlen érdemének
tudta be azokat az eredményeket, amelye-
kért Brenner azutin valdban Nobel-dijat
kapott. Crick azt is megirta, hogy Brenner-
nek meg kellene kapnia a Nobel-dijat, de
bar hatalmas mennyiségd fontos munka all
mogotte, nem lesz konnyd kivalasztani azt az
egyedi felfedezést, amely alapjan oda lehet
itélni a Nobel-dijjat. (Szerencsére ez a Nobel-
bizottsagnak a kovetkezS évben sikertilt.)
Crick még azt is hozzatette, hogy Brenner
eredményeit széles korben elismerik, és a
Nobel-dijon kiviil minden mas fontos dijat
megkapott, joval tobbet, mint maga Crick.

Ezutan egy ellentmondasos téma kovet-
kezett levelezéstinkben. Kordbban Watson
mesélt nekem Crick egy 1968-ban Londonban
tartott provokativ eladasardl, amelyben tobbek
kozott a kovetkez6 két kijelentést tette: Egy Gj-
sziilottet csak a sziiletés utan két nappal kellene
€élének nyilvanitani — ez volt az egyik. A masik
arravonatkozott, hogy azallam ne koltson pénzt
80 évesnél idGsebb emberek gyogykezelé-
sére. Amikor Crick ezt mondta, 52 éves vol,
amikor err6l megkérdeztem, mar tdl volt a
nyolcvanon, s épp atesett egy sulyos és nyil-
van koltséges matéten.

Azezzel kapesolatos kérdéseimre valaszold
2001. janius 28 levelében azt irta, hogy ha
most tartana elGadast, akkor valamelyest
modositand azallaspontjat. A régmualtidSkben
az orvosok hagytak, hogy a stlyos sziiletési
hibaval vilagra jov6 csecsemé meghaljon, és
nem tettek rendkiviili eréfeszitéseket azért,
hogy a babat életben tartsak, ahogyan ezt
manapsig gyakran megteszik. Crick azt irta,
hogy tudatdban van annak, hogy legalabbis az
Egyesiilt Allamokban jelenleg elképzelhetetlen
lenne egy Gjsziilottet csak az elsé két nap eltelte
utin nyilvanitani valdban Gjsziilottnek, mert sok
vallasos ember Ugy tartja, hogy az élet sokkal
elébb kezdddik, akar mar a megtermékenyités
pillanataban. Ezt tigy is kifejezte, hogy nemcsak a
csecsemd érzéseit kell figyelembe venni (aki-
nek Crick szerint még nem nagyon lehetnek
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érzései), hanem a sziil6két is és a tarsadalom

tobbi tagjanak az érzéseit is, barmilyen bu-
tanak tartsuk is azokat. De Crick tovabbra is

hangsilyozta, hogy az orvosoknak nem kel-
lene kiilonleges erdfeszitéseket tennitik annak

érdekében, hogy stlyos rendellenességekkel

sziiletett csecsemdket életben tartsanak.

Ami pedig annak az életkornak a hatarat
illeti, amikor még gyogykezelni kell az id6-
seket, Crick megjegyezte, hogy ma mar hosz-
szabbideig élnek az emberek, és ennek meg-
felelGen ezt a hatart ki lehetne tolni, de nem
is lehetne egy szigora hatart kijelolni ebben
avonatkozasban. Szerinte a nagyon driga ke-
zeléseket, vagy az olyanokat, amelyek csak
korlatozott szamban allnak rendelkezésre,
valamilyen ésszerd modon kellene elosz-
tani. Utalt egy, az Oregon Allamban bevezetett
erre vonatkozo probilkozasra. Meggondoldsta
ajanlotta tovabba azt a megkdzelitést, amelyet
Hollandidban vezettek be, és amely szerint a
gyogyithatatlan betegeknek joguk van véget
vetni szenvedéseiknek.

A kovetkezS levélvaltasra 2001 nyardn ke-
rtilt sor. Arr6l érdeklGdtem, hogy kit vagy kiket
tekint tanitvanyanak. A kérdés onnan szarma-
zott, hogy — amint errdl fentebb mar volt sz6

—Cricketa legkivalobb tuddsok kozott is sokan
tekintik példaképtiknek. Crick 2001. augusztus
14 valaszaban megirta, hogy tulajdonképpen
senkit sem lehet tanitvinyanak tekinteni.
Doktoransa is csak egyszer volt, de egy év
utan valaki mas vette at a témavezetését.
Crick tudatosan kertilte az ilyen feladatokat.
Ugyanakkor mindig volt kozvetlentl vele
dolgozo kutatd partnere. Ezek kozil Jim
Watsont, Sydney Brennert és (a legutobbi
idében vele dolgoz6) Christof Kochot emelte
ki. Ugyancsak dolgozott vele korabban hos-
szabb-rovidebb ideig Aaron Klug, Beatrice
Magdoft, Leslie Orgel és Graeme Mitchison.
Mindegyikiikkel sziiletett kozos publika-
cidja. Ezeknek a munkatarsaknak azutan
(Magdoft és Mitchison kivételével) sok sajat
tanitvanyuk volt.

Crick legjobban gy tudott dolgozni,
hogy egy idében csak egy kozeli munka-
tarssal mikodott egytitt. Sydney Brenner-
rel hisz éven keresztil kozos szobaban
dolgoztak. A levél megirdsa idején mar jo
ideje Christof Koch-hal, a Kaliforniai Mszaki
Egyetem idegkutatdjaval dolgozott egytitt.
Crick azt is megirta, hogy palyafutisa soran
nagyon sok kutatoval kertlt kapcsolatba,
és sok helyen tartott eléadast. Tobben is
elmondtak neki, hogy milyen nagy hatassal
volt rajuk valamelyik elGadasa. Crick nem
rejtett biszkeséggel irta meg nekem, hogy
jo eléadonak tartotta magat, és tudta azt is,
hogy senki sem szeretett kozvetlenil utdna
kovetkezni az el6adasokban.

Alegtobb témaval foglalkozo levélvaltas-
ra 2003 augusztusaban kertilt sor kozottiink.
Az el6zmény az volt, hogy meghivast kap-
tam a Karolinska Intézett6l, hogy PhD-hall-
gatoik Gszi Osszejovetelén tartsak elGadast
arr6l, hogy mi a siker a tudomianyban. Az
egész nyari sziinid6ben erre az elGadasra
késziltem, és egész sor kérdés mertilt fel
bennem, amelyekrSl meg akartam Cricket
kérdezni. Crick augusztus 29-én valaszolt
harom héttel korabban elkiildott levelemre.
Azt irta, hogy egészségi allapota rosszabbo-
dott, és ezért csak roviden valaszol az altalam
feltett szamos kérdésre. Valdjaban azonban
hossza levelet irt, és minden kérdésemre
vilaszt kaptam. Az aldbbiakban tobb kérdést
is ismertetek a rajuk adott valasszal egylitt,
igyekezve csak annyira roviditeni, hogy a
lényeg még érthetd legyen.

George Gamow-val kapcsolatban meg-
jegyeztem: tobbszor tapasztaltam, hogy a
molekularis biologusok lekezelve emlege-
tik, pedig fizikus 1étére Gttoéré gondolatokat
fogalmazott meg a genetikai koddal kapcso-
latban. Ami Gamow 4ltalinos tudomanytor-
téneti helyét illeti, idéztem Arno Penziast,
aki Gamow-ot Galilei folé helyezte egy
beszélgetéstinkben. Penzias volt a tirsfelfede-
zGje a vilaglrben levé maradék hének,
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amelyet kozvetlen bizonyitéknak tekinte-
nek Gamow Nagy Robbanis elméletére
a Vilagegyetem eredetét illetGen. Penzias és
Robert Wilson fizikai Nobel-dijat kaptak ezért
a felfedezésért. A felfedezés még Gamow idejé-
ben tortént, de a Nobel-djj idején Gamow mir
nem élt. Crick azt irta, szerette Gamow-ot, aki
nagyon kedves volt a két fiatal kutatohoz,
Watsonhoz és Crickhez. Gamow is javasolt
egy triplet kodot, de az végil hibasnak bizo-
nyult. Crick Galileit magasan Gamow folé
helyezte, mert Galilei volt az els6 igazi kutatd
(eltekintve egy vagy két gbrogtdl, elsGsorban
Arkhimedésztal), mivel kisérletezett is és a
matematikat is alkalmazta (vagy legalabbis
a kvantitativ gondolkodast), nem pedig
csupdn szavakban valo gondolkodast, amint
azt Arisztotelész tette, aki sohasem vetette ala
meggondolasait kisérletnek. Amikor Isaac
Newton azt mondta, hogy ,6riasok vallara
allt,” akkor Galileire gondolt. Crick szerint
Galileinek a katolikus egyhazzal kialakult
problémiit el szoktak tdlozni, és ezek a prob-
lémak az inkvizicié miatt jelentkeztek, ami
egy megbocsathatatlan szervezet volt. Crick
hangstlyozta még Gamow eredetiségét.

A vallassal és a katolikus egyhaz allas-
pontjaval kapcsolatban Crick megjegyezte,
hogy olyan agnosztikusnak tartja magat, aki
erGsen hajlik az ateizmus felé. Véleménye
szerint a Biblia tanitasait kovetd vallasok
egymastol jelentGsen kiilonboznek, és mind-
haromnak sokféle alfaja van. Utalt a jelenlegi
papa egyik enciklikajara, amely tényként ke-
zeli az evolucidt, de ugyanakkor elitéli Crick
tevékenységét. Az USA-ban sok millié déli
baptista viszont tovabbra is tévesnek tartja az
evolucio elméletét, és tgy gondolja, hogy a
Fold még tizezer éves sincs.

Visszatérve a fehérjék izomorf helyettesi-
téses szerkezetanalizisére, Crick most azt
hangstlyozta, hogy nem Perutz volt az els6,
aki ezt a modszert javasolta, de Perutz vitte
azt elGszor sikerre, és ezzel atalakitotta az
egész tertiletet.

Crick egyetértett mindazzal, amit J. D.
Bernallal kapcsolatban irtam. Ez arra vonat-
kozott, hogy Bernal részese lehetett volna
akar Dorothy Hodgkin 1964-ben egyediil
kapott kémiai Nobel-dijinak, akar pedig
Perutz és John Kendrew 1962-ben kapott
ugyancsak kémiai Nobel-dijanak. Mindkét
Nobel-dijat komplex biologiai nagymoleku-
lak szerkezetfelderitéséért adtak. Bernal
attors volt a fehérje krisztallografiaban, és
el6szor készitett rontgenfelvételeket ,ned-
ves” fehérjékrdl. Bernalnak a Nobel-dijbol
val6 kihagyasa ellen senki sem tiltakozott,
valoszintleg azért, mert nagy jelentGségl
felfedezései ellenére teljesitménye messze
alulmaradt hatalmas szellemi tehetségének.
Azisvaloszind, hogy az a tény, hogy kommu-
nista volt, kirosan befolyasolta elismertségét
és kutatasi tamogatasat.

Azegyik kérdésarra vonatkozott, hogy vajon
Rosalind Franklin valaha is megtudta-e a kettGs
csavar felfedezését kovets években, hogy Wat-
sonés Cricktitokban hozzajutott mérési eredmé-
nyeihez. Crick szerint Franklin mar 1951-benegy
intézeti szeminariumon elmondta mindazokat
az alapvetG eredményeket, amelyek rontgen-
diffrakcios kisérleteibdl kovetkeztek, beleért-
ve a C, szimmetridt. Ezen a szemindriumon
Crick nem volt jelen, de Watson ott volt.
Azonban Watsonban tajékozatlansaga miatt
ezek a tények nem tudatosultak, és jorészt el
is felejtette Sket. Ezért kellett késdbb szinte
osszeesklivésszerden hozzajutniuk Franklin
eredményeihez.

Cricktdl megkérdeztem azt is, hogy mit
gondol a siker mibenlétérdl a tudomanyban.
Szerinte az figg a szerencsétdl, fiigg a jo
itélképességtd, és fligg az inspiraciotol és a
kitartd munkatol.

Ebben a levélben Crick még batoritott,
hogy ijak neki a Karolinska-0sszejovetel ta-
pasztalatairOl, de a tekintetben pesszimista
volt, hogy 6 még tud-e majd levelezni. Ezutin
kovetkezett elsG és egyetlen személyes talal-
kozasunk La Jolla-ban 2004. februar 7-én.
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FOLDBIRTOK-POLITIKA ES FOLDTULA]J-
DON MAGYARORSZAGON

Romany Pal
az MTA doktora, professzor emeritus,
SZIE GTK Agrarpolitikai Tanszék

Azagrarpolitika kozéppontaban—minda tudo-
manyos kutatis, mind a gyakorlatialkalmazast
tekintve — a birtokpolitika talalhatd. Minél
nagyobb egy orszdagban az agrdrtermelés
szerepe, fontossaga, anndl t0bb figyelmet
kévetel az agrdar— s vele a birtokpolitika is.
Bizonyos fejlédési korszakokban — némely
tajan a vilagnak jelenleg is — a gazdasig-
fejlesztés és gazdasagpolitika elsé szama
kérdése az Gigynevezett foldkeérdes, s vele az
agrarnépesség alakuldsa, valamint az élelmi-
szer-termelés helyzete és jovedelmezGsége.
Mert igaz a mondas: Akinek kenyere van,
annak sok a gondja, akinek nincs, annak
csak egy. ..

Magyarorszdg toriénetében — tekintettel
geopolitikai és természetfoldrajzi adottsa-
gaira is — mindig jelentos szerepet jdtszott
a mezdgazdasdg, s ennek megfelelGen
a foldbirtok-politika elveinek kialakitisa,
illetve alkalmazasa. A torténeti folyamatok
ismerete igy nemcsak a szakmai intelligencia
elengedhetetlen része, hanem egyik fontos
feltétele is annak, hogy az Gj nemzedékek
ne ismételiek meg az el6z6ek évedéseit, ne
kovessék hibdsnak bizonyult valasztasaikat.

A foldkérdés hazai torténete természete-
sen egybekapcsolodott az Gn. nemzeti
sorskérdésekkel, tovabba a nemzetkozi folya-
matokkal, valamint kiilonféle tarsadalom-
politikai, allamjogi és mas kérdésekkel. Nem
vehetjik sorra még a kimondott mez&gaz-
dasagi szakkérdéseket sem, mint példaul a
harom- majd négynyomasos hatarhasznalati

rend kialakulasat, de még a kilonosen jel-
lemzG, Magyarorszagon 1945-ig fennall hit-
bizomanyi birtokrend feudalis elemeit sem.
Indokolt azonban figyelmet forditani a két
vilaghdborii kozotti birtokpolitikai dllapotokera,
illetve azok kovetkezményeire, napjainkra is

hatast gyakorl6 elemeire, tanulsagaira. Ennek
megfelelGen a tovabbiakban

o 2 20. szazadi fOldbiriok-politikai 6rokség
fébb tételeit tekintjik at, majd

e a birtokpolitikai eszkdzok modszerek
korét, hazai gyakorlatat vizsgaljuk, s végtil

* a szervezeti-intézményi feltételekre
illetve torténeti tanulsagaikra kivanunk
rdmutatni.

A hazai és a nemzetkozi feltételek, az ag-
rarpiac nagyméntékd valtozisai a foldiigyekre
is hatast gyakoroltak — EU-tagsagunkrol nem
is szOlva —, mégis tgy gondoljuk, hogy valto-
zatlanul alapuetd fontossdgti a birtokpolitika
stabilitdsat és az agrargazdasag korszerii-
ségének dsszhangjat elosegiteni. Civilizaciok
sorsat is alakitotta ez egykoron.

1. Orckségiink a foldbirtok-politikaban

LA vilagtorténelem azt mutatja, hogy minden
forradalom mogott ott volt egy elmulasztott
reform, s a forradalom alap oka abban rejlett,
hogy nem volt ers, vagy akarat a reform vég-
rehajtasara.” — grof Apponyi Albert (1909)

Az eurdpai orszagok agrarstruktiraja

— féleg Nyugat- és Eszak-Europaban — lénye-
gesen megvaltozott a 19-20. szazad fordulo-
jara. Tobbnyire evolucio jellemezte ezeket
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az atalakulasokat, és a paraszti népesség
arinyanak, s az agramépstrlség nagysiaga-
nak csokkenésével jart egyltt. A folos né-
pesség” mis dgazatban talalt kereseti lehets-
séget, vagy munkaigényes mez&gazdasagi
(istallozott allattartasi, intenziv kertészeti)
foglalkozasba kezdett, még lakohelyet is
valtott, esetleg kivaindorolt. A dualista Magyar-
orszagon két és fél millidan ,valasztottak”
az utobbit. (Sokan keltek atra a hegyvidéki
tertiletek, nemzetiségi vidékek falvaibol a
nincstelenség és a kilatastalansag eldl me-
nekiilve.) Azzal szamoltak, hogy néhiny
esztendd keresetébdl majd foldet vasarolnak
itthon. A fold viszont Magyarorszigon kevés
volt, még 1938-ban is sok a kotott birtok (2,3
milli6 k. h.) és az uradalmi tulajdon. Veres
Pétertidézve: ,Magyarorszagon ugyanakkor,
amikor rank jott a kapitalizmus, nem ment
el a feudalizmus sem.” A magantulajdonra
épuls paraszt-polgari mezbgazdasig alta-
lanossa valdsaval — az egymdst valto, fold-
indulas-méret tagositasok, atszervezések
ellenére —ados maradt a 20. szazad is.

Az agrarviszonyok atalakitisaval, a re-
formok indokoltsagaval foglalkoznia kellet
mind az agrirtudomdnyok muvel&inek,
mind az agrarpolitika irinyitoinak. Az agrar
érdekképviseletek, valamint a partpolitika
is napirenden tartotta. K6zos nevezét azon-
ban nem talaltak. Dardnyi Igndc telepitési
torvényjavaslatat, amellyel enyhiteni lehetett
volna a fesziiltséget, nem tizték napirendre,
Achim Andrds radikalis inditvanyat az
ezer kataszteri holdnal nagyobb birtokok
parcellazasara, azaz csak bérbeaddsara(?),
szintén elutasitotta a millenniumi parlament.
Az els6 vilaghabora alatti években Gj elgon-
dolasok is sziilettek —fGleg a harcold frontka-
tonak szamara cimezve —, de Tisza Istuan
minden reformot elutasitott. A forradalom
ideje tehat kozelebb kertilt. Hidba irta a mi-
niszterelndknek grof Majlath Jozsef: Nagy-
szabasu reformokat var a nemzet a torvény-
hozastol, nem szdkmarka, félénk Kisérle-

teket. Most az egyszer még keziinkben van
azorszagjovoje. .. A magyar birtokos osztdly
Jovojét azon a politikai szemponton ldtom
megfordulni, hogy a birtokpolitikai reformot
ki csindlja meg.”(Kerék, 1939, 142. kiemelés:
R. P.) A birtokos osztily érzéketlen maradt.

A forradalmak elkovetkeztek, az orszag
hatirai is megvaltoztak. Az 1918-as forrada-
lomban Kdarolyi Mihdly grof egy gyors
reformmal még probalkozik, sajat birtokan
kezdve a foldosztast. ,Az egykori magyar
foldbirtokosok — irta emigracidjaban —, akik
elkeseredett dithvel szegiiltek szembe ezzel
a reformmal, és évtizedeken at gytloltek
engem is miatta, ma mar jol tudjdk,... hogy
szamukKra is tidvos lett volna, ha azt idében
végrehajtiuk.” (Karolyi, 1982, 158.)

Az 1920-at kdvetGen, tobb évtizedes ha-
logatas utin ismét targyalt foldreform torvényt
tObbszor vitatja a magyar orszaggylés. El is
fogadjak. A birtokszerkezet azonban szinte
érintetlen marad, hizhelyhez, kis ,krump-
lifoldhoz” jutnak a kedvezményezettek. A
miniszter, Nagyatadi Szabo Istvdan mondja
a parlamenti altalanos vita végén: ;meg kell
elégedniink egy kisebb méretd foldreform-
mal, amely gondoskodik arr6l, hogy min-
denkinek legyen hiza, fészke és csaladjanak
egy kis helye, ahol meghtzhatja magat. ..
legalabb legyen egy-két hold foldjuk. .. ak-
kor én ezt a torvényt a jelen idSben olyan-
nak tartom, amelyen sem nagyon talmenni,
sem azt megszikiteni nem volna helyes.”
(Nemzetgytlési Naplo 1922-1926, 123.) A
foldreform tgyét ezzel lezartak, valdjaban:
prolongaltak. A harmincas évekre a magyar
progresszio képviselGinek, a negyvenes
évekre a hazai baloldali partpolitikinak. A
roman kirdlysigban, a csehszlovak koztar-
sasigban és tobbi szomszédunknal nem
maradt el a teljes, dltalanos foldreform.

Kilonlegessége miatt emlitést érdemel az
1920. évi XXXVI. tc. altal 1étesitett vitézi telek,
amit a kormanyzo6 altal alapitott vitézi rend
tagjai kaphattak.
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Egyfajta ,paraszti hitbizomanyként” md-
kodott, nem volt terhelhetd, elidegenithet6,
bérbe adni sem lehetett. A haboriban vitéz-
ségi érmet kapott legénységi allomanya
katona 10-20 hold (a tiszti vitéz ennek kétsze-
resét) vitézi telekben részestilhetett. Oroklése

—avitézi cimmel egytitt—a legidGsebb fit ltal,
osztatlanul torténhetett. (Fit 6rokos hianya-
ban né is 6rokolhette — névvel egytitt —a vite-
zitelket és cimet az allamfé hozzajarulasaval.)
Avitézi telkek tsszes tertilete mintegy 64 ezer
k. h. volt a harmincas években, ami 3700
kedvezményezett kozott oszlott meg.

A magyarorszagi foldbirtokviszonyokat
a fenti ,;reformok” minddssze korrekcids
jelleggel érintették. Az Gn. irdnyitott gazdasag
bevezetése, majd a zsidotorvények megho-
zatala a foldwulajdon és az agrarpolitika tobb
tételének varhat6 megvaltozasat is jelezte,
helyenként kivaltotta, de ténylegesen csak
a hadigazdilkodas néhiny elemének alkal-
mazasat allapithatjuk meg.

2. Féldosztds— habortis terepen

,Nézetem szerint birtokpolitikai reformterve-
ink eddig azért nem sikertiltek, mert keletke-
zéstikben és lebonyolitisukban a politikai
szempontoknak jutott vezets szerep. .. Hogy
afoldkérdés politikumma valt, annak azaz oka,
hogy nem nytltunk hozza mindaddig, amig a
politikai fesziiltség kényszeritG erével fel nem
lépett.” — Kerék Mihaly (1942, 5.)

Magyarorszag terliletének jelentds részén
még fegyveres harcok folytak, amikor az
Ideiglenes Nemzetgytlés Debrecenben,

1944. december 21-én tinnepélyesen ki-
nyilvanitotta: ,Foldhoz juttatunk sok szaz-
ezer foldnélkiili és szegény parasztot, hogy
gyarapitsuk a magyar nemzeti erét és évsza-
zadokra megszilarditsuk a demokratikus
magyar allamrendet.” — (Balogh, 1980, 47.)
A néhiny hét malva (1945. marcius 15-én)
kiadott kormanyrendelet (amelybdl szep-
tember 16-4n lesz tOrvény) egy, céljaiban és
lebonyolitasiban is radikilis — ugyanakkor

megkésett! — foldosztast inditott Gtjara. Az
esedékes tavaszi munkak is stirgették a
végrehajtast, ezért is a megyei miniszteri meg-
bizottak kiilonleges felhatalmazasa. Erre utal
a Nagy Imre altal kiadott (magyar és orosz
nyelven irt) megbizolevél Gyenes Antal, volt
Gyortty-kollégista szamara:

,Ha a megyei miniszteri megbizott a
Megyei Foldbirtokrendezé Tanacsot alkal-
matlannak taldlna a feladat megoldasara,
felhatalmazom, hogy a Tanacsot feloszlassa
és a harom, altalam kinevezett tag helyett a
nevemben Gjakat nevezzen ki. ..

Utasitom az Osszes kozigazgatasi hat6-
sagokat... hogy a miniszteri megbizott md-
kodésétmindenbentimogassk. . . Kivinsigara
élelemmel, fogattal és lakassal lassik el.

Kérem az orosz katonai hatésagokat, hogy
a miniszteri meghizott mozgasi szabadsagat
ne korlatozzak és muikodésében tamogas-
sak.™

Magyarorszag megelGzte az éhinséget,
jegyre ugyan, mint a habora alatt mindig
és mindenhol, de az alapveté igények kielé-
githetSk voltak. A falu polgarosodisa persze
nem lendtilt fel. Még a tizezret sem érte el
orszagosan az 50 kataszteri holdnal nagyobb
foldtertletd mezbgazdasigi birtokok szama.
Gyakorlatilag elttint a kbzépbirtok is a nagy-
birtokkal, a latiftundiumokkal egytitt. A fold-
igényloknek juttatott atlagosan 5 kataszteri
hold fold csak a hagyomanyos (Gstermeldi,
onellatdi) parasztgazdasigok korét szélesi-
tette Magyarorszagon. Egyben megyvetette

— az 0rokosodési jog érintetlentl hagyasa
mellett — a tovabbi elaprozodas alapjat, a
torpegazdasigok inflacidjat. Az Gj tulajdo-
nosokhoz kertilt termd&fold tobb mint fele
szanto, negyede erd6 volt.

Nalunk — allapitja meg rezigndltan
Csécsy Imre 1945-ben — ,, a foldreform nem
sikertilt. Mi tizennyolcban valoban reformot
készitettiink el6 Karolyi Mihaly partjaval, ez

! A teljes levél misolata a szerzénél
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Muvelésidag A foldbirtokok Az igénybe vett Az igénybevett tertilet
Osszes terlilete  tertilet kat. h.  Osszes tertilet  a mivelési ag
kat. h. %-aban %-aban

Szanto 9762974 2879112 29,5 514

Kert 219083 42056 19,2 08

Rét 1104306 345133 313 6,2

S2616 355127 46 045 13,0 08

Legels 1700 632 550 060 323 98

Erds 1922458 1406 210 73,1 251

Nadas 49 924 29 008 58,1 0,5

Terméketlen 967 340 302 021 31,2 5,4

Osszesen 16 081 844 5599 645 34,8 100

1. tablazat » Az 1945. évi foldreform adatai (Forras: Nagy, 1950, 270.)

Felhasznalasi jogcim

a) Igényjogosult természetes személyeknek
b) Egyhazi célokra juttatva

¢) KozlegelSk alakitisira, kiegészitésére

d) Minta-, tan- és kisérleti gazdasiagok céljaira

e) Allami t6- és nidiizemeknek kijelolve

) A kozségi, kozbirtokossagi, allami erddk tertilete

2) Telepitési célokra

h) Hazhelyek céljara

i) Hazhely-cseretertiletekre fenntartva
P Kozcélokra felhasznilva

k) Tartalékolt és ki nem oszthato (terméketlen)

Osszesen

Terilet kat. hold %

3258738 58,2
19739 04
422 496 7,6
51079 0,9
46542 0,8
1460 167 26,1
91 809 16
85 693 1,5
24 694 04
26152 0,5
112536 2,0
5599 645 100,0

2. tablazat » Az igénybe vett foldteriiletek megoszlasa felhasznalas szerint (For-
ras: Izsak, 1979, 271)

meghitsult és ezért *45-ben mar csak forra-
dalmi megoldas johetett. Mint minden forra-
dalmi megoldas, természetesen ez is rossz.”
(Izsdk, 1979). Csécsy és elvbaritai fleg az
el6készités modja, a gyors megvalositas stb.
miatt karhoztattak a foldreformnak nevezett
forradalmi foldosztast. Az Gj tulajdont 11 cél
szerint csoportositottak. (2. tablazat)

A foldnélkiili foldmivesek”, a zsellérek,
napszamosok, gazdasigi cselédek és torpe-
birtokosok tobbmilliés tibora jelentGsen
csokkent, béviilt az ipari és egyéb munkale-
hetSség is. A foldosztas sem oldotta meg
azonban a hazai mez&gazdasig moderni-
zaciojat, a versenyképes arutermelés kiépi-

tésének és a korszerd falu megteremtésé-
nek Osszetett, nagy feladatit. A magyar
agrartarsadalom id6t sem kapott erre a
polgari-kapitalista valtozatra. Hasonloan a
JParasztinternacionalé” mas csoportjaihoz,
Jaltahoz” igazodott ebben is.

3. Masolds, adaptdcio, majd sajat modell az
agranpolitikaban

JKétségtelen, hogy a téeszeketa magyar paraszt-
signemKkivinta, mintahogy Arpadlovasaisem
kivantak Szent Istvan virmegyéit. A formata
kor, a vildg adta. A kérdés az volt, hogy szo-
kik 0ssze ezzel a formaval, mennyire tudja az
erényeit kibontakoztatni benne.” — Németh
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Laszl6 (1965)

Magyarorszagon a 20. szazad elején mar
sok szaz, kilontéle szovetkezet makodott. Az
1849. évben emigralt, majd a kiegyezés nyoman
hazatér, vilagotjart” szervezok elGsegitették a
hitel- , a kereskedelmi-értékesitési, a biztosito,
abérl6- stb. szovetkezetek alapitasat. A Fran-
ciaorszagbol hazatért grof Karolyi Sandoraz.
agrarszocialis kérdések megoldasdban is nagy
szerepet szant a szovetkezeteknek. JelentGs
tamogatast kapott Haynald Lajos biboros,
kalocsai érsektdl, Szmrecsdanyi Lajos szepesi
plspoktdl, majd az allami intézményektdl is.
Mara vetémag- és a tenyészallat-beszerzésre
isalakultak szovetkezetek. Daranyi miniszter
Svajcba, Németorszagba kiildi az ovari pro-
fesszorokat, az OMGE Skandinaviaba viszi
afoldbirtokosokat a szovetkezeti modszerek
tanulmanyozasara. Figyelemremélto, hogy
a mintegy 1200 Hangya szovetkezet elno-
keinek egyharmada lelkész, a konyvelSknek
pedig a fele tanité volt az 1914. évi adatok
szerint.

Az Ontevékeny szovetkezeti halozat ki-
épulése az 1920 utani rendszerben megtor-
pant, 1945 utan pedig —elismerés helyett —el-
marasztalas lett az osztalyrésze. A foldbérlé
szovetkezetek feloszlottak, a nagygépek,
uradalmi feldolgozotzemek - rendeleti
Gton—a falusi szovetkezetek 6rokébe 1ep6 G
foldmivesszervezetek birtokaba kertiltek. A
foldreformot kovets két-harom év viszonyla-
gos nyugalma utin mar kisértett a foldkérdés,
majd fokozatosan, a szdzad kozepén az
elso szamul falusi tiggyé vdlt a foldtulajdon
és a foldhasznalat. Az ingatlannak tudott
termdfold a paraszti tulajdonban is ingdnak,
bizonytalannak bizonyult, annak 6sszes
karos kovetkezményével.

A gazdilkodasban valo egytittmikodés
szamos hazai hagyomanyat, magyar sajatos-
sagat megbélyegezte a hivatalos politika.
Uralkodova valt az importalt, a masolt agrar-
és szovetkezetpolitika. Igéretesnek csak az
orosz falukdzosségbdl, az obscsina gyakorla-

tabol kindtt kozos foldhasznalatot (késcbb
koz0s foldtulajdont), a kollektiv gazdasagot
tekintette ez a szemlélet. Ehhez teremtett
jogi kereteket, eszkoz- és intézményrend-
szert, oktatasi és mas feltételeket. Mindez
nem taldlkozott sem a régi, sem az Gj gazdak
tobbségének torekvéseivel, csalodast, konf-
liktusok sorat valtotta ki. Nagy Imre elss, 1953.
évi miniszterelnoksége, majd az 1956-0s
forradalom csak rovid id6t adott a remény
Ujjasziiletésének.

Az 1958-1961 kozott végbement kol-
lektivizalas, az Gn. szocialista atszervezés
kezdetben nem érintette a termdfold tulaj-
donjogat, ,csupan” a belépo gazdalkodo
rendelkezeési joga alakult dta tagsaga révén
koz0s hasznalatba kertlt foldje folott. Ezt
er6sitette meg az Elnoki Tanacs egy 1959. évi
torvényerejd rendelete is, amely — a tsz-bdl
valo kilépés esetén —az atadott (, bevitt”) fold
kiadasat szabalyozta. Mas volta helyzet az Gn.
allami tartalékfold, az elhagyott, ,felajanlott”,
atagositasok soran at nem vett csereingatlan
esetében. (Ez utdbbiak dsszes tertilete 1953-
ra mar meghaladta a 3 millié kat. holdat!)
Igy kovetkezett be egy olyan allapot, hogy
a folddel belépett (beléptetett) tsz-tagok, to-
vabba azGn. kétlakiak ezrei, illetve drokoseik

—az elGirt varakozasi id6 leteltével — kilépési
(s vele foldkiadasi) kérelmeket adtak be, s
annak eredménytelensége lattin birosa-
gokhoz fordultak. A birdsagok ,fektették” a
beadvianyokat és stirgették a politikai dontést.
Mis okbol — bizonytalan izemgazdasagi
allapotokra hivatkozva — stirgették ,a foldtu-
lajdon bizonytalansaganak” megsziintetését
akozos gazdasigok vezetGi, s a beruhdzasok
érdekeltjei, a pénziigyi halozat képviseli.
(Nota bene, a kolhozok esetében ez fel sem
merllhetett, 1événa fold ,0ssznépi tulajdon!”)
Végll is az 1967. évi IV. szdmii torvénnyel

Jsendezték” a problémat. Az G torvény
hatalyon kiviil helyezte az 1959. évi tvr-t és
megsziintette— 6tévi foldjaradék ,megvaltasi
arként” valo kifizetése ellenében — a nem
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mezogazdasagi foglalkozast nem tsz-ta-
gok, valamint orokdseik foldtulajdondt. Az
an. oszthatatlan szévetkezeti alapba kertlt
termofold eme kezelése [épéstjelentetta fold
nacionalizalasa felé. A Nagy Magyar Foldre-
Jormrol igy elmondhato, hogy — tekintettel
a rendszervaltas licitdlasos karpotlasara” is
— élt asszesen huszonkét évet 1945-1967 kozott.
(Anglia vagy Dania foldbirtok-politikaja hany
évszizados?)

Az 1967. évi Gn. foldmegualidsi t6rvény
nyoman a paraszisag tradiciondlis kap-
csolata a termdfolddel megszakadl, a fold
vagyongyiijiési funkcioja, ingatlan volta
Siistbe ment. (Negyedszazad malva—a 90-es
évek elejen — ezt betetozte a , karnpotldsi jegy”,
amikor egykori kisbirtokok ezrei szines tele-
vizibva vagy napi spekulacio targyaiva val-
tak.) Az egykori Gjgazdik, foldtulajdonosok,
illetve gyermekeik mind nagyobbaranyban
€letpalyatés mas lakohelyet valasztottak. A felu-
si migrdcionépvandorlas jelleget oltott. Ami
a Lajtan tal évszazadok alatt kovetkezett be,
ndlunk — mas tényezdk, donté mértékben
politikai radikalizmus, tirelmetlenség altal

— szik évtizedek torténéseire zsugorodott.
Mis formakat oltve, de hasonlo végered-
ményt adva.

A szovetkezeti hasznalatban 1evé foldekre
az 1967. évi IV. torvény hatisat jol mutatja
a tulajdoni megoszids alakulasa. A szovet-
kezeti hasznalata foldeknek minddssze 0,09
% -a volt 1968-ban a tulajdonukban is, mig

1989-ben mar 61,12 %-a. Ugyanez a tagsagi
tulajdon aranyat illetGen: 72,16 %-rol 35,07
9%-ra csokkent. (Az allami tulajdon részaranya
27,75 %1l 3,81 %-ra esett a szovetkezeti
foldhasznalatban, mert— a torvény erejénél
fogva” — a szovetkezetek javara atirtak a
tulajdont.) Néhany évtized, s két-hdrom nem-
zedék, és —a szakszovetkezeti és a személyi
tulajdont foldek, valamint a 15 hektarban
maximalt néhany ezer egyéni gazdasag fold-
jén kivil — alig marad foldmagintulajdon
Magyarorszagon. ..

A kollektivizalasi hadmdvelet” nem
sok gondot forditott az agrar szakmaisag
kévetelményeire. A Szakma — a nagybetds

— a volt allami birtokok, az Gj allami gaz-
dasagok, kutatoi-kisérleti intézmények és
a rangjara mindig ad6 erdGgazdasagok
mindennapjaiban élt tovabb. Ott késziltek
az egész mezGgazdasag Uj feladataira, tech-
nikai, technologiai, genetikai vagy éppen
okondmiai fellenditésére. A tsz-ek relativ
elmaradasat latva irtak 1970-ben: Az atszer-
vezés maga politikai, gazdasigpolitikai akcio
volt, amelyet nem tizemszervezési meggon-
doldsok, nem a legkedvezobb gazddlkoddsi
megolddsok kovetelmeényei irdanyitottak,
hanem a nagy 4talakulis altalanos politikai
szempontjai, tavlati gazdasagpolitikai és
tarsadalmi érdekei. Ennek kovetkeztében a
termelGszovetkezetek keretei gyakran vélet-
lenszerten jottek létre...” (Erdei — Fazekas,
1970, 176., kiemelés R. P.)

Ev Allami Szovetkezeti Tagsagi
tulajdon tulajdon tulajdon
hektar % hektar % hektar %
1968 1521324 27,75 5169 0,09 3954992 72,16
1975 247484 442 2502917 44,66 2854470 50,92
1980 195318 345 2921968 51,55 2550026 45,00
1985 224342 394 3162985 5557 2304957 40,49
1989 216146 3,81 3471311 61,12 1991734 35,07

3. tablazat A szovetkezeti haszndlatii foldek tulajdoni megoszidasa 1968-1989
(Forrds: A foldtulajdon és a mezGgazdasagi struktira atalakuldsa, AKI Bp. IIL k. 1990. 164.)
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Elkertlhetetlen volt, hogy a szovjet  terlleten, a termdfold talajerG-allapota stb.
agrarrendszertdl eltérd megolddsokat alkal-  Mindez alig szerezhetd meg, ha a foldcsere
mazzon a magyar agrarpolitika, hiszen  szinte allandosul, ha a talajminssités rend-
1956 mementdija és az orszag adottsdgainak  szere elavult, a foldhasznalo személye gyak-
hasznositasa is ezt kovetelte. Ennek egyik  ran valtozik. A kovetkezmény egyértelm:
fontos feltétele volt a ,politikai mimikri”,  akir a kedvezé dkondmia feltételek sem
azaz a nyilt konfliktusok kertilése. Jellemz& hasznosulnak kell6 mértékben, a lehet6-
esete volt ennek a néhdny agraripari egye-  ségek kihasznilatlanul maradnak, elvesznek.
stilés létrehozasa, szovjet mintara, hangsd- (A Monarchidban kialakitott termd&fold-osz-
lyozottan kisérleti céllal. Az egyestilésekben  tdlyozasi rendszert 1978-ban tervezték meg-
ugyanis egytitt voltak allami és szovetkezeti  reformdlni, Am maig fennmaradt az elavult
tulajdont szervezetek, ezért athidald jogi  aranykorona-osztalyozas.)
megoldasokat kellett talilni — az dllamigaz- Magyarorszag foldbirtokviszonyai, fold-
gatas legfelss szintjén — a két tulajdonforma  hasznositasi dontései gy alakultak a 20. sza-
kozos mikodésére, egytittes elbirdlasira. A zad masodik felében, hogy alig mdsfél-két
JKkisérletek” eredményeit évekig ,nemlehetett”  éutized tekinthetd konszoliddlt iddszaknak.
Osszegezni. .. A mez6gazdasag eredményességében pedig

Sok-sok, gyakorta elméleti jellegli vita,  nem nélkiilozheté bizonyos, szakmailag
eszmecsere, majd konkrét megoldasképezte  megalapozott dllandosag, kiszamithatosag
annak az Gtjat, hogy a hetvenes évektSl min-  a partnereket, a f6bb feltételeket illetGen.
dinkabb magyar agrarmodellrollehetettbe-  Nalunk hol a sziikséges ismeretek, hol az
sz€lni. Nyugat-europai elemzdk elismeréssel,  ismeretek realizdlasanak feltételei hianyoztak,
a keleti, szOvetséges” partnerek tobbnyire  hol mindkett6t nélkiilozte az orszagos gya-
gyanakvissal soroltik ennek a modellnek  korlat. Mindig voltak persze mind a felké-
azj, hol revizionista”, hol konzervativ’ ele-  sziiltséget, mind az eredményességet illetGen
meit. Az osztott-kapott cimkék, a hozottjogi,  kivalo példdk, de ezek a szigetek nem valtak
munkatigyi, szervezési intézkedések viltoza-  kontinenssé€”. (Most sem azok.)
tosak voltak, kiilonosen a foldhasznalatban,
valamint a vertikalis integricio kezelésében.
Vazlatos attekintésik is csak tallozds jellegd.  a.) A mez&gazdasigban, ahol a dontési
lehet a kovetkezSkben. pontok sohasem kozpontosithatok mis
termelési agazatokhoz hasonld mértékben,
elsGszamu feladat volt a tudcds, az agrarcivili-
zdcio szinvonalanak az emelése. A magyar
,Nalunk a foldkérdést inkabb a partpolitika — agrarpolitika orszagos jelszava — és gyakor-
sajatitotta ki, mint a partatlan tudomany.  lata! — volt a hatvanas évektdl, hogy ,Zold
Akik vele foglalkoztak, azokat vagy azegyik  wutat a tehetségnek!” Ehhez tarsult az oktatas
vagy a masik tiborhoz tartozonak tekintették  nagy Utemd fejlesztése, a specializacio fel-
és eszerint bant veliik a kritika is.” — Kerék  karoldsa, a konyv- és lapkiadas, valamint a
Mihaly (1942, 125.) radio és Uj, nagyhatasa eszkozként a tv és a

Az ésszerd, jO eredményességi fold-  film bevonasa az agrarkérdések megoldasa-
hasznilat a talajtani, az éghajlattani, a dom-  nak el6segitésébe. Tanult a falu, s megta-
borzati, egyszoval az Gkologiai ismeretek — nultdk az orszdag akkori nemzedékei, hogy
megszerzésével kezdGdik. Ezt koveti a nd-  a mezdgazdasag is szakma. A termStold,
vénysorrend, a vetésvaltds ismerete azadott ~ a hagyominy szeretetét lehet 6rokolni, a

A tapasztalatok kérébol:

4. A szakmadt tanulni—
és alkalmazni tudni— kell
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tudis azonban nem 6rokolhets. Azt meg kell
Szerezni.

A fentiekre irinyuld elGirdsokat meg-
becstilés illeti. Masképpen: a szakismeret
érvényesitése kotelezS. Ennek egyik jeleként
volt tekinthetG példaul a tablatcrzskonyv.
Az allami gazdasagokban kotelezs volt
a vezetése, hogy ismerhets legyen — sze-
mélyi valtozas esetén is — az elévetemény,
a novénysorrend, a talajerGpotlas torténete,
hiszen valamennyi befolyasolja a gazdalko-
dasi eredményt.

b.) A mezGgazdasig tizem- és birtok-
viszonyaibol az is kovetkezik, hogy a
szervezeli és érdekeltségi viszonyoknak
kiilonlegesen nagy a szerepiik. Nem a
kozponti eléirasok, hanem az énérdek
felismerése segitheti el még az elébbinek
is a megvalosulasat. Ezért valhattak fontos-
sa az integrdcios szervezetek, a termelési
rendszerek, amelyek példaul a szaktanacsok
elfogadasat kétoldali, k6zos alapra tudtak
helyezni, a személyes kapcsolatokat, isme-
retséget képesek voltak nyilvinosan forin-
tositani”. A bizalmi toke a rendszerek terje-
désében, ipar-kereskedelem-mezGgazdasag
viszonyaban is jol kamatozott, és hozzajarult
adirekt (Allami, kdzponti) akaratérvényesités
lebonthatosagahoz. A hdaztdjinagyizem-
szimbibzis szintén a kdlcséndsség, a helyi
bizalom alapjaira épiilt.

c.) Az dllam szavahihetdsége—a sokszor
csalodott vagy hidnyosan tajékozott — agrar-
tarsadalom szamara alapvetéveé valt a hatva-
nas évektSl. A gazdilkodids szimira — az
elébbieken talmenden — ezért valt szivesen
fogadottd az évente kiadott agrdrszabd-
lyozdas, az els6 MT szamot tovabbvivé
3004-es kormanyrendeletek sora. A mintat
a nyugat-német Un. Zold Terv szolgaltatta,
az okot — tobbek kozott — a Mansholt-terv
ellen tiintetG kozos piaci gazdik fellépésének
tanulsagai. Az Osszerendezett, az elo6z6 év
Oszén megjelent 3004-esek a hitelpolitikai, a
tamogatasi-beruhazasi, arpolitikai szabalyo-

kat kozzétették, az érdekeltekkel egyeztették..
A mai, a nemzetgazdasig egészében kisebb

sullyal jelen 1évS, de belpolitikailag valto-
zatlan rangt agriargazdasig (és parasztsig)

szamdara miért ne lehetne hasonl6 rendszerd,
ritmust nyugalomrol gondoskodni? Igazolo-
dott: az tizleti életben nincs helye az allami

jelenlétnek, de a gazdasig nem nélkiilozheti

az allam iranyito-szabalyozo szerepét.

d.) A mindségi drutermelésre valo
oszténzes legfontosabb eszkoze a kelld
érdekeltség megteremtése. Nem csupan az
eladaskor, hanem az arutermelés el6készité-
sekor. Ezért kapott timogatasi kedvezményt
az ultetvény telepitéskor a perspektivikus
fajta, az egyontetd készaru igéretét hordozo
egyidds, fajtaazonos hizodllomany stb. A
nagytizemi felar olyan 6sztonzot jelentett,
amelyet jol fogadott minden érdekelt. A ked-
vezdtlen adottsagt mezGgazdasagi tertiletek
esetében a szdzalékos drkiegészitéstoltott be
hasonlo szerepet, azaz a munka eredmeényét

— az értékesitett aruhoz kapcsolddva — hono-
ralta, nem a termdétertilet méretét.

e.) A mezdgazdasagi termelésnek van-
nak olyan sajatossagai, amelyek kovetkez-
ményeivel eleve szimolnia kell. Az egyik
a termelés eredményének nagyfokta kockd-
zata, amely a klimatikus és a biologiai fel-
tételekbdl, valamint a jellemzGen szabadtéri
termelési folyamatokbol ered. A misik, nem
konnyen alakithatd sajatossag a termelés-
értékesités szakaszossiga, kozismerten a
szezonalitds, amely mind az él6munka, mind
az eszkdzhasznalat hatékonysagat, méretét
megszabhatja.

Nagy jelentGségt tehat az tizemag-tarsi-
tas, az uzemek kozotti kooperdcio, adott
esetben a mez&gazdasagi termelési folya-
matok meghosszabbitdsa. Ennek eszkoze
lehet a kiegészitd ipari-feldolgozo tevékeny-
ségkifejlesztése, vagy az agrirkereskedelem
felvallalasa. Elterjedt a mez&gazdasagon
beliili, nem mez&gazdasigi tevékenység,

— szinte gyaripari jellegl — zizemag-tarsitas.
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A magyar mezégazdasagi szovetkezetek
mintegy Otszazféle ipari és szolgaltatasi profilt
fogadtak be, alakitottak ki a kébanydszattol
a cipofelsérész-kooperacioig. Volt tsz, ahol
nyari autdésmozit mikodtettek, s volt, ahol
osszkomfortos tanyakon fogadtak a Bugacra
latogato falusi” turistakat.

Az agazat sajatossagabol ered6 hatra-
nyokat vallalkozisokkal és timogatdsokkal
lehetett, és kell ellenstlyozni a jovében is.

5. A mezogazdasag sohasem lesz ipar

LA vilagot az eke valtoztatta meg. . . Igazabol
azonban a traktor lenditette 4t modern szaka-
szaba a vilagot.” — Colin Tudge (2001, 27.)

Az agrirgazdasag termelési folyamatdban
mind nagyobb lesz a tudomany, a technika
szerepe, de az emberi, akdr eseti dontések
fontossaga nem iktathato ki semmiféle
automatizmussal. Amikor a hetvenes évek
végén a nagylizemek gépellatottsaga, azok
mindsége talsdgosan is megnovelte mar az

Jpari mez6gazdasag” hiveinek onbizalmat,
ki kellett adni a felhivast, hogy tovabbra is:
Nem a kombajn, hanem a kombdjnos arat!
Vagyis az agrartarsadalom tagjainak érde-
keire, életfeltételeire, sét a falura a modern
mez6gazdasag korilményei kozott is kiilon-
leges gondot kell forditani. Iparra nem vélhat
pl. a szabadtéri ndvénytermesztés, jollehet az
iparijellegre, a tervezhetGség novelésére lehet
és kell torekednie.

Természetesen mas-mas agrarnépsirii-
ség és szaktudas illeszkedik a kiilonféle
intenzitdsu termelési kultirakhoz, agrarcivili-
zacios szinvonalhoz, és ennek megfelelé
vidékfejlesztésre képes egy-egy 1égio. Az
alacsony népstrtséghez tobbnyire csekély
szamu —négyzetkilométerenként egy-két {6

— agrarkeres6 (és nagy agrarkeresG ardny)
tarsul, és extenziv (préri, sztyeppei) fold-
hasznalatot valositanak meg. A nagy népsu-
riség nagyobb szamu agrarkeresSt vonz, s
kell6 feltételek esetén intenziv, fejlett rurilis
térségeket felmutatd gazdasagot teremt

(holland, dan, japan, kinai térségek). A mez6-
gazdasag ezt a maga modszereivel, a tobbi
agazat is a sajit rendszerével valositja meg.

Magyarorszagagrarkeresdinek szdmamar
csak négy-ot 6 négyzetkilométerenként, ami
Hollandia agrdarnépsiiriiségének minddssze
fele-harmada. Ez a kiilonbség természetesen
tikroz6dik a két orszag mai agrarteljesitmé-
nyének eltéré voltaban is. Hollandia javara.
Nilunk a ,Z0ld forradalom” érvényestilésé-
nek idején az orszdg agrarteljesitményének
kedvezd alakulasaban nagy szerepet jatszott
sokféle adottsdg felismerése, a toredék
munkaid§, az Gn. ,vasarnapi farmer”, ki-
londsen a szervezett haztajilehetGségeinek
hasznositasa.

A magyar mezGgazdasig szamara, fold-
hasznositasanak valtozatossagara sajitos
teret kinal az orszag természetfoldrajzi hely-
zete. A zonahatdrok talilkozasa a Karpat-
medence flordjat ugy alakitja, hogy a helyi
dontések, a gazdasagi mérlegelések elényt
élveznek bizonyos nagytérségi koncepciok
sematizmusaval szemben. (A  kukoricadve-
zet” —szallitasi koltség nélkiil — természetesen
éselényosen tarsulhat a megfelelS dllattartasi
agazatokkal.)

A mezGgazdasigi érdek” optimalizala-
sahoz mindenkor sziikség volt mind a
tudomanyos, mind a gyakorlati célok jol mér-
legelt megfogalmazasara, képviseletére. Tor-
ténelmiink sordn nagyszamu érdekvédelni
szervezet tevékenységét vehetjik szamba.
Az Orszdagos Magyar Gazdasagi Egyestilet
(OMGE) a 19. szazad jellegzetes szervezete,
a Termelbszovetkezetek Orszdagos Tandcsa
(TOT) a 20. szazadi Magyarorszag kiilonle-
ges sulyt agrarszervezete volt. UtObbi javara
még vétdjogot is biztositott a jogszabaly a
mezGgazdasagi tircaval szemben, azaz
kotelezs egyeztetést vallalt a jogalkoto.

A magyar agrirmodell 20. szazadi id6-
leges sikerének egyik magyarazata marad,
hogy a falvakban nyugalmat, a gyarapodas
viszonylag széles lehetGségét tudta kiala-
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kitani. A nagytizemi foldhasznalat, majd a
mind nagyobb arinyt kozos foldtulajdon
ellenére kis- és kozépgazdasigok szazezreit
foglalta egybe. A mult szizad hetvenes évei-
ben — a néhany ezer dllami és szovetkezeti
gazdasag mellett — a nem nagylizemi mezd-
gazdasagi termelSk szima meghaladta az
egymilliot, azaz Magyarorszagon az dtlagos
tizemnagysdg mérete — foldhasznilatban
—mintegy hat hektdrravolt tehet6. Ez persze
azt is mutatja, hogy mit ér az egyszerd szam-
tani atlagra val6 hivatkozas. ..
Osszefoglalisként az attekintés végén
ismét indokolt hangstlyozni: a termd&fold
hasznositasa, a tulajdon, az agrartarsadalom
és a foldbirtok-politika szoros kapcsolata
egyértelmd. Barmelyiknek avatatian mo-
don valo kezelése kdros, mig a kovetelmé-
nyeknek — idében és kell6 modon — valo
megfelelés tarsadalmi-gazdasagi sikereket
igér. Korszakviltasok kovették egymast a
mult szazad hazai foldbirtok-politikdjaban.
Hol a parasztsag hagyta el a foldet, hol a fold
a parasztsagot. A foldre, a termésre azonban

mindenkor sziikség volt, — és sziikség lesz.
Es arra a kapcsolatra, kotGdésre is, ami nem
forintosithat6, mégis nagy érték.

Nemrégen olvastam egy alfoldi, egykor
szép napokat latott termelési (beszerzé-
si-értékesitési) szovetkezet torténetét. A
kézirat 6tven évrdl szamol be. A kezdés
éve 1947, a megsziinésé-atalakulasé 1997.
A szerzG mindvégig — 1947-tSl! — tagja volt
a szovetkezetiiknek. S leija: a kozponti
tanyajukon Tancsics Mihalynak szobrot
emeltek valamikor. Névadojuk volt. Es a
szobor talapzatian gyakori a friss virdg. Akar
a Krisztus-kereszt el6tt a hatarban. ..

A ,ruralis térségek” Uj nemzedékének
érdemes erre is emlékeznie. A megtett Gtra
és tapasztalataira, valamint a kovetkezmé-
nyekre. Akar az egykori béresek, akar a volt
nagybirtokosok nézeteivel azonosul a fold-
birtok-politikiban. Es akkor is, ha egyiket sem
vallalja, s Gjat keres.

Kulcsszavak: agrdrpolitika, agrartériénet,
Jfoldbirtok-politika, magyar agrarmodell
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Bevezelés

Mir a 19. szazad kdzepén ismert volt, hogy
bolygonk felszinének atlaghémérséklete 1é-
nyegesen magasabb, mintami pusztina koz-
vetlentil elnyelt napenergia alapjan varhato
lenne. Az tiveghdzhatds néven ismertté valt
jelenség lényege, hogy a Fold hémérsékleti
kisugarzasanak hullimhossztartomanyaban
a légkor nem atlatszo. Egyes légkori nyom-
anyagok (liveghdzhatisa gizok, bizonyos
aeroszolrészecskék) a felszinrdl tivozni
probalo energiat elnyelik, és részben vis-
szasugdrozzak a felszin felé. Az ily modon
csapdiba esett energia addig emeli a felszin
hémérsékletét, amig a Napbol érkezs és a
vilag(r felé tivozo energia ki nem egyenliti
egymast. Adott napsugarzas mellett a Fold
éghajlata alégkori iveghazhatastol, valamint
a felszinrdl, illetve a légkdrbdl visszavert
napsugdrzas mértékétdl fligg. Elméletileg az
uveghazhatasi anyagok légkori mennyisé-
gének barmilyen megvaltozisa torvénysze-
rden a globalis éghajlat megvaltozasihoz
vezet. A kivaltott éghajlatvaltozas mérntékének
megbecslése azonban a kolcsonhatasok és
visszacsatolasok bonyolult rendszere miatt
nem egyszerd.

A 1égkori Giveghdzhatis kortlbelil 85
%-at a vizgdz (H,0) és a szén-dioxid (CO,)
okozza, nagyjabol 3:1 ardnyban. Kisebb

jelentGségtia metan (CH,), a dinitrogén-oxid
(N,0) ésaz 6zon (O,) hatasa. A vizg6z 13 bil-
1i6 tonnara becstilhet 1égkori mennyiségét
az ember legfeljebb csak mas folyamatokon
kereszttil (parolgas, csapadékképzidés),
kozvetve befolyasolhatja. A tobbi tiveg-
hazhatasa gdz mennyisége joval kisebb, 6s-
szesen sem teszik ki a légkor 400 milliomod
térfogatrészét (ppm = parts per million, 1
ppm = 0,0001 tf%). Ezért mennyiségiiket az
ember szamottevGen modosithatja, veszé-
lyeztetve igy a Fold éghajlatinak a bioszféra
szempontjabol kulcsfontossagu stabilitasat.
EpitGanyag, tiizifa, mez&gazdasagi
terlletek nyerése céljabol az emberi civili-
7acio kezdetei 6ta folyik az erdGségek irtasa,
amely kozvetlentl (égetés, lebomlas) vagy
kozvetve (példaul a talaj szervesanyag-tartal-
manak csokkenése) szén-dioxidot juttatott
a levegtbe. A kozépkortdl egyre nagyobb
méreteket Oltott a fosszilis szén égetése. A
18. szazadtdl, az ipari forradalom kibontako-
zasaval gyors litemben ndtt a fosszilis tiizels-
anyagok felhasznalasa. Kezdetben elsGsor-
ban a széné, késébb megjelent a k&olaj
és a foldgaz is. A lényegében folyamatos
novekedés mellett a fosszilis tiizelGanyagok
égetésevel a légkorbe bocsatott szén-dio-
xid évi mennyiség napjainkra elérte a 23
millidrd tonnat, amelyhez még kortlbelil
6-7 milliard tonna jarul a féleg a trépusokon

106



Haszpra — Barcza « Légkdri szén-dioxid-mérések Magyarorszagon

folyo erddirtasok kovetkeztében (Prentice
etal., 2001).

Az antropogén szén-dioxid-kibocsatas
éghajlati veszélyére elGszor tobb mint szaz
éve Svante Arrhenius (1896) hivta fel a
figyelmet, és az elsG hémérséklet-valtozas
becslések is kozel hetvenévesek (Callender,
1938). A légkori szén-dioxid-mennyiség fo-
lyamatos mérése azonban csak a megfelels
pontossigi mérési modszer kidolgozdsa
utan, az 1957/1958-as Nemzetkozi Geofizikai
Ev kapcsin indult meg,

A hazai szén-dioxid-mérések tortenete

A rendszeres mérések kezdetén a légkor
szén-dioxid-koncentricioja korilbeltl 314
ppmvolt, amely jol kimutathaté médon mar
a mérések kezdetekor atlagosan 0,7 ppm-et
emelkedett évente. Az infravoros elnyelésen
alapuld méréstechnika jovoltabol a sarkvidé-
kijégbe fagyottlégbuborékok dsszetételének
elemzésével hossza id6re visszamendleg is
meghatirozhatova valt a 1égkor szén-dioxid-
tartalmanak alakulasa (7. abra). Az adatok
azt mutattdk, hogy a legutolso eljegesedés

lezarulta utdn a szén-dioxid-koncentricio
270-280 ppm koriil stabilizalodott, ez az ipari
forradalom kibontakozisaval, a 18. szazad
kozepe tijan indult észrevehetd noveke-
désnek. A légkori szén-dioxid izotop-Ossze-
tételében bekovetkezett valtozasok jelzik,
hogy ez a ndvekedés alapvetGen a fosszilis
tiizelGanyagokbdl felszabaditott szénnek
koszonhetd. A felhasznalt tiizelGanyagok
mennyiségének és a légkori novekedés
mértékének Osszevetésébdl azonban az
is kidertlt, hogy a kibocsitott szén-dioxid-
mennyiség nem marad teljes egészében a lég-
korben, hanem egy része valamilyen modon
tavozik onnan.

A légkor szén-dioxid-mennyiség poten-
cialis éghajlatmodosito szerepére valo tekin-
tettel az 1960-as, 1970-es években egyre
tobb helyen kezdddtek meg a mérések. A
CO,koncentraciomérés kotelez6 feladatava
valt a Meteorologiai Vilagszervezet (WMO)
hattérlevegGszennyezettség-mérs alapillo-
masainak.

A vegetacio ciklikus fotoszintézise-respi-
racidja, a ndvényallomany aktivitisanak éven
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1.abra » Alégkor szén-dioxid-tartalmdnak alakulasa az elmult ezer évben antarktiszi (Taylor
Dome) jégmintak, illetve a legutobbi kozel 6tven évben végzett kozvetlen leégkori mérések ala-
pjan (Forras: Carbon Dioxide Information Analysis Center [CDIAC] - http://cdiac.esd.orml.gov)
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beliili valtozasa a helyi légkori szén-dioxid-
koncentracidban jelentSs ingadozast okoz.
Ezért a hossza tava légkori valtozasok nyo-
mon kovetésére 1étesitett mérdallomasokat
a vegetacioval boritott tertiletektSl minél
tavolabbi magas hegycstcsokra, elszigetelt
Oceani szigetekre, sarkvidéki vagy sivatagi
tertiletekre telepitették. Novényzettel boritott
kontinentilis tertileten, kiilonosen kis tenger-
szint feletti magassagban (ndvényzet!) csak
egy-két helyen inditottak méréseket. Ezen
helyek egyike volt az Orszigos Meteorolo-
giai Szolgalat K-pusztai (46°58N, 19°33'E)
mérdallomasa, ahol a WMO timogatasaval
1981-ben indult meg a légkori szén-dio-
xid-koncentraci6 folyamatos megfigyelése
(Haszpra, 1995).

Az 1980-as évek végére a mérshalozat
béviilése és a globilis cirkulacios modellek
fejlédése lehetGvé tette az Gn. inverz model-
lek kifejlesztését. Ezek elvben a Fold kilon-
b6z6 pontjain mért koncentraciokbol és a
légmozgasokra vonatkozo informaciokbol
kovetkeztetnek a forrasok és nyelSk elhe-
lyezkedésére, hozamira. (A gyakorlatban
még szamos feltevés sziikséges ahhoz, hogy
e matematikai értelemben elégtelentil meg-
hatarozott feladat megoldhato legyen.) A
szamitasok arra utaltak, hogy az 6cednoknak
a légkori koncentracidval egytitt ndvekvs
szén-dioxid-felvétele (beoldodas) mellett a
még mindig hidnyz6 nyelS az északi félgomb
mérsékelt égovi tertiletein helyezkedik el
(Tansetal., 1990; Enting—Mansbridge, 1991).
Mindez jelentGsen felértékelte a kontinentalis
mérShelyek, koztiik K-puszta, szerepét, és
megindult e kordbban ellenjavaltnak tekintett
terlileteken az dllomasok telepitése.

Az egyszerd koncentraciomeérések képet
adnak a légkori valtozasokrol, de nem adnak
informaciot a valtozasok okairdl. A konti-
nentalis nyelé mibenlétének, mikodésének
tisztazasahoz olyan mérésekre is sziikség
volt, amelyekkel a felszin és a legkor kozott
CO,-aram meghatirozhat6. Kihasznalva a

meglévé mérési tapasztalatokat és a tudo-
manyos egytittmikodések tamogatasira
ekkor alakult Magyar-Amerikai Kozos Alap
(MAKA) nyujtotta lehetGségeket 1992-ben
az Orszagos Meteorologiai Szolgalat és az
Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Ocedn-
és Légkorkutato Hivatala (National Oceanic
and Atmospheric Administration — NOAA)
kozos tervet dolgozott ki a magyarorszagi
méréseknek az Gjonnan felmertlt tudoma-
nyos igények szerinti tovabbfejlesztésére.

A mérések minél nagyobb tertileti repre-
zentativitisinak eléréséhez magas méréto-
ronyra lettvolna szlikség, ami K-pusztin nem
alltrendelkezésre. Tekintettel a pénziigyi for-
rasok korlatos voltara, csak marlétezé torony
felmiszerezése johetett szOba. Szimos szem-
pont (magassag, légaramlas homogenitasa,
kozvetlen antropogén szennyezGforrasok
hidnya stb.) mérlegelése utan az Antenna
Hungiria Rt. hegyhatsali adotornyara esett
a valasztas (46°57'N, 16°39°E, 248 m).

A tornyon, a muszaki lehetéségeket is
figyelembe véve, 10m, 48 m, 82més 115 m
magasban kezdtiik meg a szén-dioxid-kon-
centracié és a legfontosabb meteorologiai
paraméterek (szel, hémérséklet, légnedves-
ség) mérését. Ez a mérérendszer a hason-
losagi elmélet alkalmazasaval, bizonyos
feltételek teljestilése esetén, lehetGvé teszi a
felszin és a légkor kozotti szén-dioxid-dram
meghatarozasat. A rendszer alapjaul a NOAA
1992-ben Eszak-Karoliniban létrehozott mé-
rérendszere szolgilt. A hegyhatsali valtozat
kidolgozasa és megépitése egy évet vett
igénybe. Igy 1994 szeptemberében kezd-
hette meg muiikodését az elsé magas mérs-
tomyos, kifejezetten a regionalis bioszféra-
légkor széncsere hossza tava megfigyelésére
létrehozott eurdpai allomas.

A mérések soran kidertilt, hogy viszony-
lag gyakran alakul ki a légkdrben olyan
rétegz6dés, amely ilyen magassagt méréto-
rony esetén a hasonlosigi elméletre éplilG
an. profil- vagy gradiensmodszer alkalma-

108



Haszpra — Barcza « Légkdri szén-dioxid-mérések Magyarorszagon

zasit, és igy a CO,-dram meghatdrozasat
lehetetlenné teszi. Ennek a problémanak a
kiktiszobolésére 1997-ben az ELTE Meteo-
rologiai Tanszékének kozremiikodésével az
eddy-kovariancia (EK) modszer alkalmaza-
sihoz sziikséges muszeregytittest telepitet-
tink a torony 82 m-es szintjére. Koncent-
racio-profil mérések nélkiil azonban ez a
rendszer Gnmagaban hamis adatokat szolgal-
tat akkor, amikor a 1égkor also részének a
fuggdleges keveredést akadalyozo stabilis
rétegzédése a mérdrendszert idSlegesen
elzarja a felszini hatasoktol. Ezért a magas
mérdtornyokon a kétféle mérérendszer
parhuzamos mikodtetése ajanlatos (Haszpra
etal., 2001)

Az1990-es évek masodik felében jelentek
meg az els6 olyan tanulmanyok, amelyek
az inverz modellek alapjan mar szamszerd
becslést is adtak az északi félgdmb mérsékelt
(példaul Ciais et al., 1995ab; Keeling et al.,
1996; Fan et al., 1998; Bousquet et al., 1999).
Eszak-Amerika és Eurdzsia okologiai rend-
szerei nettd szén-dioxid-nyeldk, azaz sajat
kibocsitasuknal tobb szén-dioxidot kotnek
meg. Felveszik az antropogén kibocsatas
egy nem elhanyagolhat6 részét is. Marpedig
a CO,kibocsitis zoméért felelSs, iparilag
fejlett orszagok tobbsége éppen ebben a
foldrajzi zonaban helyezkedik el. Mindez a
Kiotoi Jegyzokonyvben foglaltak teljesitése
soran figyelembe vehet6 bioszférikus nyelk
definialasanak pontositisat igényelte.

Az inverz modellek, elvi alapjaik, illetve
az elégtelen strlségl mérchalozat miatt
mar kontinentalis 1éptékben is csak nagyon
bizonytalan adatokat tudnak szolgiltatni,
ennél kisebb térskalara vald alkalmazasuk
pedigjelenleg értelmetlen. Az egyes ndvény-
allomanyokra vonatkozé mérési adatok na-
gyobb tertiletekre val6 dltalanositasa szintén
a hasznalhatatlansagig novelheti a becslés
hibajat (eltér6 talajtipus, viz- és tipanyag-
ellatottsag, éghajlati viszonyok stb.). Nem

véletlen, hogy a szakirodalomban , top-down”
(globdlis » regionalis), illetve , bottom-up”
(lokdlis » regiondlis) megkozelitésként is
emlegetett modszerek eredményei kdzott
igen nagy eltérések adodnak. A két iranybol
induld becslést elvben a magas tornyokon
végzett regionalis skalaja mérésekkel, to-
vabba az ennél sokkal koltségesebb, gyakori
repul6gépes méreésekkel lehetne 6sszhang-
ba hozni.

A bioszféra szerepének tisztdzasira, a fo-
lyamatok megértésére a kozelmultban vilag-
szerte megindult a magas mérStornyokbol
all6 méréhalozatok kiépitése. A remélhe-
t6leg egyszer jogi értelemben is hatdlyba
1epG Kiotoi Jegyzokonyv elGirasainak betar-
tasat (nemcsak a szén-dioxidra, hanem az
egyéb tiveghazhatast giazokra vonatkozoan
is) hitelt érdemlé modon ellendrizni kell. A
feladat ismét csak a magas tornyokon illetve
részben repuil6gépekkel végzett, regionalis
reprezentativitisi mérésekkel oldhaté meg.
Az Eurdpai Uni6 5. Kutatasi-Fejlesztési Ke-
retprogramjaban 2002 végén indult CHIOT-
TO (Continuous High-precisiOn Tall Tower
Observations of greenhouse gases, Kiejtése
[khiotto] révén szojaték is) projekt kilenc
magas mérdtoronybol allé eurdpai halozat
kiépitését tizte ki célul, amelyeken a leg-
fontosabb nem-CO, tiveghdzhatist gazok
(metdn, dinitrogén-oxid, kén-hexafluorid)
folyamatos megfigyelése is megvalosul. A
havi rendszerességl, 3250 m-ig terjed6
repul6gépes mérések pedig a szintén az EU
5. Kutatasi-fejlesztési Keretprogramja altal
tamogatott AFROCARB (Airborne European
Regional Observations of the Carbon Balan-
ce)projekt keretében indult meg, és jelenleg
a 6. Keretprogram részét képezs CARBO-
EUROPE Integrated Projecten beliil folyik.
Hegyhatsal az eurdpai magas mérétornyok
tervezett hilozatinak egyik marlétezG eleme,
ahol a mérési program kiegészitése a nem-
CO, tiveghdzhatdst gazokkal 2004 végére
befejezédik. Egyike annak a tervezett harom
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mérchelynek, ahol 2005 végétdl atlagosan
heti két reptilGgépes mérésre is sor kertil.
Mivel a felszin (talaj+vegeticio) és a
legkor kozotti szén-dioxid-cserét szamos kor-
nyezeti tényezG befolyasolja, a hegyhatsali
mérGallomast az évek sorin apranként, az
anyagi lehetGségek fliggvényében, szimos
léegkori és talajparaméter mérésére (foto-
szintetikusan aktiv besugarzas, globalsugar-
zas, sugarzasi mérleg, talajhdmérséklet, talaj-
nedvesség stb.) is felkészitettiik. MegfelelGen
hossza adatsorok birtokdban lehetGség lesz
az Osszefliggések feltarasira, a jovében var-
hat6 éghajlati valtozasok szén-dioxid-korfor-
galomra gyakorolt hatdsanak, ennek a fontos
visszacsatolasnak az értékelésére.

A legkori szén-dioxid-koncentrdcio valtozdsa
a hazai méreések tiikrében
A vegeticioval boritott kontinentalis teri-
leteken kis foldrajzi magassagban (tehat nem
hegycstcsokon) végzett légkori szén-dioxid-
mérések egyik sajatossaga a nappali és éjsza-
kai 6rik adatainak eltéré reprezentativitisa.
Ejszaka, a felszin lehtlése miatt kialakuld
hémérsékleti inverzio akadalyozza a légkor
fliggdleges atkeveredését, ezért a vegeticio
respirdciojabdl és a talajban zajlo bomlasi
folyamatokbdl szarmazo szén-dioxid a fel-
szin kozelében felhalmozodik. A légkorbe
irdnyul6 CO,-dram ebben a viszonylag kis
térfogat, sekély, felszinkozeli légrétegben
magas koncentraciot alakit ki. 10 m magas-
saghan végzett méréseink az utobbi években
nyugodt nyari éjszakakon tobbszor jeleztek
500 ppm-et is elérs térfogati keverési arinyo-
kat. Ekdzben az e réteg feletti légréteg semmit
nem érzékel a felszinen zajlo folyamatokbol.
Itt, a felszint6l elzartan, a koncentracié az
&jszaka folyaman lényegében valtozatlan
marad.

Nappal, a felszin felmelegedése altal keltett
fliggdleges turbulens légaramlatok a légkor
esetenként 2 km-nél is vastagabb rétegét ke-
verik at. Az éjszakai kibocsatashoz hasonlo

nagysagrendd szén-dioxid-felvétel ebben a
vastag légrétegben csak csekély koncentra-
cioesokkenést okoz.

Az eltérG vastagsagu légrétegekre vonat-
kozo éjszakai és nappali adatok atlagolasa
nehezen értelmezhetd, tulajdonképpen
csak magara a mérési pontra érvényes ada-
tokat szolgaltat. Ez viszont olyan mértékben
befolyasolt a helyi vegeticio-talaj rendszer
aktualis allapotatol és a mérések idején
fennalld idGjarasi viszonyoktol, hogy dltalano-
sithato kovetkeztetések levondsira nem
alkalmas. Ezért a hossza tava tendencidk
megallapitasara, dsszehasonlitasra a nappali,
ezen belll is elsGsorban a legintenzivebb
fuggdleges atkeveredéssel jellemezhetS kora
délutani orak adatait célszerd felhasznalni.

Magas hegycsticsokon, 6ceani szigete-
ken a légkor eltérS rétegzGdése miatt ez a
jelenség nem 1ép fel, mint ahogy a vegeta-
cidmentes sarkvidéki, sivatagi terlleteken
sem lényeges (az elhanyagolhato CO,-kibo-
csatas/felvétel miatt). Igy a hosszabb miltra
visszatekinté hazai mérési tapasztalatok
mutattak ra, hogy az 1990-es években telepi-
tett kontinentilis allomasok adatainak fel-
dolgozasakor, értékelésekor erre a légkori
rétegzGdés napon belili valtozasa okozta
torzitasra figyelemmel kell lenni.

A magyarorszagi, repilégépes mérések-
kel kiegészitett toronymérések, valamint az
amerikai magas tornyokon végzett megfi-
gyelések azt jelzik, hogy a 100 m magasban
a kora délutani 6rikban végzett koncentricio-
mérések 1-2 ppm-es pontossaggal képesek be-
cstilnia 1,5-2 km vastag planetaris hatarréteg
atlagos viszonyait. Ennélfogva ezek a kon-
tinentdlis mérShelyek még a durva térbeli
felbontast modellek szamara is képesek el-
fogadhato pontossaga adatokat szolgaltatni.

Az 1999-ben megsziint K-pusztai és az
1994-ben indult hegyhatsili mérések a helyi
vegetacio altal keltett ,zaj” ellenére hien
tikrozik a globidlis légkorben végbement
valtozasokat (2. dbra). A novekedési titem-
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ben tapasztalhato valtozasok lényegesen
nagyobbak annal, mint ami a meglehet&sen
egyenletes antropogén kibocsatas szamla-
jara lenne irhat6. A viltozdsok ugyanakkor
jol korrelalnak a Csendes-6cedn egyenlitGi
térségében idénként kialakuld tenger-
viz-hémérséklet anomaliaval, az El Nifo
jelenséggel. Az ingadozasok a kontinentalis
tertileteken, gy Magyarorszagon is nagyob-
bak, mint a jelenség altal kdzvetlentil érintett
csendes-Ocedni térségben. Ezaztjelzi, hogy a

megfigyelt ingadozasok hatterében az 6cea-
ni folyamatokon tdlmenden jelentSs szerepet

jatszik az éghajlati zavar altal megbolygatott

bioszféra, illetve a globdlis cirkulacié dtmene-
ti megvaltozasa (Murayama et al., 2004).

A kora délutani orakban végzett CO,-
mérések terileti reprezentativitdsa alapjan
feltételezve a K-pusztai és a hegyhatsali
mérési sorok egymashoz illeszthetéségét
megallapithatjuk, hogy 1981 kozepétdl 2004
elejéig a légkor szén-dioxid-koncentracioja
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2. abra * Alégkori szén-dioxid-koncentracio trendje és ndvekedési titeme a kora délutini

orakban (12-16 h) K-pusztan és a hegyhatsili tornyon 10 méter magassagban végzett

mérések alapjan. Az dbrikon feltiintettiik az dllomasok foldrajzi szélességére becstlt

6cedni hattér-koncentraciot és ndvekedési titemét, valamint a Mauna Loa Obszervatori-
umban (Hawaii) észlelt nbvekedési titemet.
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343 ppm-r6l 383 ppm-re emelkedett. A
szeszélyes ingadozasok mellett kialakult
1,77 ppm/év-es atlagos novekedési litem
0sszhangban van a vilag mis részein ugyan-
ebben az idGszakban észlelt értékekkel. A
Magyarorszagon mért koncentracio az 1995
és 2002 kozotti idészakban atlagosan 3,7
ppm-mel volt magasabb, mint az allomas
foldrajzi szélességére becsiilt 6ceani hat-
térérték. A Magyarorszag foldrajzi széles-
ségére becstlt 6ceani hattér-koncentracio
mintegy 1 ppm-mel magasabb a Mauna Loa
Obszervatoriumban mértnél, és korilbeliil
3,5 ppm-mel magasabb a déli-sarkinal. Ezek
az eltérések alapvetGen annak koszonhetdk,
hogy az antropogén forrasok zome az északi
félgbmb mérsékelt Hvi tertileteire, ezen beliil
is elsGsorban Eurdpdra és Eszak-Amerikdra
koncentralodik.

Osszehasonlitva az 1,77 ppm/éves
novekedési titemet az 1950-es évek vé-
gén, 1960-as évek elején mért 0,7 ppm/év
korili értékkel, a novekedés gyorsuldsa
meglehetGsen jelentGs. Az elmult hisz év-
ben nagyjabol annyival emelkedett a légkor
szén-dioxid-tartalma, mint az ipari forrada-
lom kibontakoz4satol a rendszeres légkori
szén-dioxid-mérések megkezdéséig tartd
mintegy kétszaz évben. Koncentracidja ma
globilisan mintegy 35 %-kal magasabb, mint
a18. szazadban volt, és nagy valoszintséggel
magasabb, mint barmikoraz elmult 20 millié
évben (Prentice et al., 2001).

A bioszféera szén-dioxid-forgalmanak ala-
kuldsa

A hegyhitsali adotornyon 1994-ben kezdett
fuggdbleges koncentricioprofil-mérések
a kordbban mar emlitett okok miatt nem
tették lehetGvé a felszin és a légkor kozotti
szén-dioxid-csere megbizhato becslését.
Ezért a tornyot 6vezs Okologiai rendszerek
nettd szén-dioxid cseréjére (net ecosystem
exchange — NEE) csak 1997-t61 tudunk meg-
bizhat6 adatokat adni. A szén-dioxid-dram

mérésének elsé harom évében (1997-1999)
a kozvetlentil reprezentalt, kortlbeltl 200
km?-es tertilet szamitott szénfelvétele éven-
te 34-84 gramm volt négyzetméterenként
(3. dbra). Figyelembe véve a szamitott
értékek hozzavetSleg +50 gC/m*/év bizony-
talansagat, a régioé ebben az idGszakban
gyenge nettd nyelSnek volt tekinthetd, azaz
a vegetacio tobb szén-dioxidot vett fel, mint
amennyi a kiilonbdzs forrasokbol (vegeta-
cio, talaj, antropogén forrasok) a levegébe
kertlt. 2000-ben muszaki problémak miatt
az év tilnyomo részében nem folytak méré-
sek. 2001-t6l a melegebbé és szarazabba valt
id6jaras nem kedvezett a novényzet gyara-
podasanak. 2001-ben gyakorlatilag nem
volt nettd szénforgalom a talaj+vegetacio
rendszer és a légkor kozott, mig 2003-ban
négyzetméterenként 68 g szén elvesztésével a
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3.abra » Afelszin nettd szén-dioxid-felvétele
Hegyhatsalon, valamint a kozeli farkasfai
meteorologiai obszervatériumban (46°55' N,
16°19°E, 312 m) a tenyészidGszakban (mar-
cius—oktober) mért csapadékmennyiség és
hémérséklet (n. m. —nincs mérés)
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1égi6 mar kifejezetten forrasként viselkedett.

Megjegyzendd, hogy a bioszféra tényle-
ges szénfelvétele a szamitott értékeknél
valamivel, durva becsléssel kb. 20 gC/m?/év-
vel nagyobb (lletve a veszteség ennyivel
kisebb), mivel a novényzetnek sajat kibo-
csatasan kiviil az antropogén kibocsatast is
ellenstlyoznia kell. Ugyanakkor ez az adat
nem jelenti azt, hogy ez a szénmennyiség
ténylegesen beéptilt a mérési tertilet vege-
taciojaba, talajaiba. Nem kis részben mezGgaz-
dasagi muvelés alatt all6 tertiletrdl 1évén sz0,
feltételezhets, hogy a termés egy részét a
tertletrdl elszallitjak, a benne megkotott szén
igy masutt kertl vissza a légkorbe. Masrészt
amérési tertiletre hasonld moddon be is kertl-
hetnek itt elboml6 szerves anyagok. Ennek
a laterilis szénforgalomnak a regionalis
felszin-légkor szén-dioxid-cserében betoltott
szerepét megfelel adatok hiinyaban nehéz
megbecsiilni.

Az utdbbi években az éghajlat-modelle-
zOket egyre inkabb aggasztja, hogy a mele-
gebbé valo éghajlat miatt a talajban zajlé
oxidacios folyamatok gyorsulnak, ennek
kovetkeztében pedig a talaj-bioszféra rend-
szer nettd szén-dioxid-felvevbdl globalisan
netto forrdssa valhat (pl. Prentice et al., 2001).
Ez jelentGsen gyorsithatja a 1égkori szén-
dioxid-koncentracié novekedését annak
minden veszélyes kovetkezményével egytitt.
Avarhatdéan melegedd és legalabbis atmene-

tileg szarazabba valoé magyarorszagi éghajlat

(Mika, 2003) mellett az altalunk 2003-ban ész-
leltjelenség ennek a folyamatnak akar korai

elGjeleként is tekinthetd. A kovetkezs évek
egyik legnagyobb szakmai kihivdsa, hogy
megprobaljunk mennyiségi kapcsolatot ta-
lalni a szén-dioxid-forgalom és a kornyezeti

paraméterek alakulisa kozott. Ezek az Os-
szefuiggések kulcsfontossagiak az éghajlati

modellekbe beépitett visszacsatolasok, s igy
az éghajlati elGrejelzések szempontjabol.

A szerzok koszonetet mondanak az Antenna
Hungaria Rt.-nek, a tv-adotorony tulajdono-
inak. | boretbeni 4 sk

nyujtja a hegyhatsali méréhely hasznalatanak
lehetGségét. Az évek sordn a tanulminyban
ismertetett mérések anyagi timogatast kaptak
aMagyar-Amerikai TET Alaptol (J. F. no. 162
és 504), az Orszagos Tudomanyos Kutatisi
Alaptol (T7282, T23811, N31783 és T42941),
aKormyezetvédelmi Minisztériumtol (027739-
01/2001, K0441482001, K-36-02-00010H),
tovabba az Eurdpai Uni6 5. és 6. K+F Keret-
programjatol (EVK2-CT-1999-00013, EVK2-
CT-2002-00163, GOCE-CT-2003-505572).
Barcza Zoltan munkajataz MTA Bolyai Janos
kutatasi 6sztondijal tamogatta.

Kulcsszavak: légkori szén-dioxid, tiveghdz-
hatas, éghajlatvaltozas, felszin-legkér szén-
dioxid-csere, szén-korforgalom
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Bemutatkozads

A Magyar Tudomanyos Akadémia idén is Gj levelez6 tagokat
koszont. Sorozatunkban honaprol honapra bemutatjuk né-
hanyukat.

A Magyar Tudomany hét kérdéssel kereste meg mindegyi-
kiket, azt kérve, hogy kozilik haromra valaszoljanak:

1. Mi volt az a dont6 mozzanat az életében,
amely erre a palyara vitte?

2. Volt-e mestere?

3. Mi volt az az eredmény munkaja soran, amely-
nek igazan oral?

4. Részt vesz-e nemzetkozi kutatasokban?

5. Van-e, és ha igen, milyen a legkedvesebb tanit-
vanya?

6. Maganyos kutato vagy inkabb csapatjatékos?

7. Mi az a nyitott kérdés, amelyre valaszt szeretne
kapni?

Talan az is jellemz6 lehet Gj tagjainkra, hogy éppen mit
tartottak fontosnak elmondani magukrol.

E szamunkban Antus Sandor, Torok Laszlo és Voros Attila vala-
szait olvashatjak.
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1944-ben, Szegeden sziletett. 1992 Ota a
kémiai tudomanyok doktora. A DE Szerves
Kémiai Tanszékének tanszékvezets egyetemi
tanara, a TTK tudomanyos dékanhelyettese.
Sziikebb szakterllete a természetes eredetd
vegytletek kémidja és a kiroptikai spekt-
roszkopia.

Mi volt az a dontd mozzanat az életében, ami
erre a palyara vitte?

A kémia irdinti érdekl6désem gimnaziumi
tanulmanyaimhoz kotddik. Az egykori 1.
Istvan (ma Szent Istvin) gimnaziumban
kémia- és fizikatanarom, néhai Sandor Janos

— aki késdbb a Budapesti Miszaki Egyetem
Fizikai Kémiai Tanszékén docens lett — ké-
miadrdit nemcsak érdekes kisérletekkel tette
vonzova, hanem irdnyitdsival a gimnazium
meglehetGsen jol felszerelt laboratoriumaban
mi magunk is rendszeresen kisérleti munkat
végezhettiink. Oszténzésére néhany osz-
talytarsammal egytitt — az akkoriban indult
politechnikai képzés keretei kozott — beirat-
koztunk a BME laboransképzé tanfolyamara,
amit elvégezve és sikeres zarovizsgat téve az
érettségivel egyidében laborans képesitést
szereztlink. Mindezen el6zmények, valamint
csaladi Osztonzések hatasira tovabbtanulasi
szandékkal a BME Vegyészmérnoki Karira
jelentkeztem, azonban sikeres felvételi
vizsgim ellenére nem nyertem felvételt az

egyetemre kozvetlentil az érettségi utin. E
hatriny azonban elényomre valt, €&s megha-
tarozo volt kutatdi palyavalasztisom tekin-
tetében. Ugyanis egyetemi tanulmanyaim
el6tt egy éven at az egyetem Szerves Kémia
Tanszékén dolgoztam, Farkas Lorand
akadémikus kutatdcsoportjaban. Labo-
ransként mindennapi feladatomma valt a
szerves kémiai preparativ munkikban valo
részvétel. Igy ismerkedtem meg egy ered-
ményesen mikods tudomanyos mahely
kutatoi tevékenységével, mikdzben magam
is atéltem egy-egy laboratoriumi kisérlet si-
kerének oromét. Tablat torlG segéderdként
két féléven keresztiil hallgathattam Lempert
Karoly professzor alapkollégiumi elGadasait,
és benniik a szintetikus munka szépségét
és a gyogyszerkutatasban betoltott jelentSs
szerepét ismerhettem meg. Igy szinte ké-
zenfekvs volt, hogy késébb tudominyos
didkkoroskeént, diplomazo hallgatoként,
doktoranduszként és végul palyakezds ve-
gyészmérnokkeént is a BME Szerves Kémiai
Tanszékére kerliltem, és életreszoldan elko-
teleztem magamat a szerves kémia tudoma-
nyanak mtvelése mellett.

Volt-e mestere?

Mint mar emlitettem, tanaromnak tekintem
Lempert Karoly és Farkas Lorand akadémiku-
sokat, akiktSl az alapismereteken tdl a termé-
szetes anyagok kémidjanak fontossagit és
szeretetét is megtanulhattam. A Mdegyetem
Szerves Kémiai Tanszékének Zemplén-ha-
gyomanyokra épuls kutatd laboratoriuma-
ban fiatal kutatoként a polifenolok csaladjaba
tartoz6 érdekes szerkezet( vegytiletcsaladdal,
az un. flavonoidokkal és izoflavonoidokkal
ismerkedtem meg. Akkoriban a Nobel-dijas
Szent-Gyorgyi Albert sejtése mar tudomanyos
igazolast nyert; e vegytiletek szabadgyokfogd
tulajdonsaguk révén egészséglink hatékony
6rei. Igy e tudominytertileten végzett ku-
tatasoknak alaptudomanyi jelentGségiikon

tal gyogyszerkutatasi jelentdségiik is van. E
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tématertilet eredményes miiveléséhez sziik-
séges racionalis szerves kémiai gondolkodast,
sztereokémiai és spektroszkopiai ismereteket
Nogradi Mihaly professzor ar oltotta belém,
ezért kutatoi tevékenységemnek ezt az id6-
szakat a késébbiekre vonatkozdan is megha-
tarozOnak érzem. A térkémiai problémak
megoldasahoz nélkiilozhetetlen kiroptikai
spektroszkopia alapjait Kajtar Marton pro-
fesszor Ur segitségével sajatitottam el, s e
tudominytertlet varazslatosan szép mélysé-
geit Akadémidnk tiszteletbeli tagja, Glinther
Snaztke professzor (Bochum) irinyitdsa
mellett ismertem meg. Minderre a bochumi
egyetemen kertilt sor, ahol Humboldt-6sz-
tondijasként tizennyolc honapot tolthettem
el. Késébb Hildebert Wagner professzor
muincheni intézetében a gydszerkutatisban
a szintetikus kémikusok szamara is nélka-
lozhetetlen farmakologia szemléletet tanul-
hattam meg.

Maganyos kutato,
vagy inkabb csapatjatékos?
A gyogyszerkutatis-orientalt szerves kémiai

tertiletén nem is képzelhetS el mas, mint jol
Osszehangolt csapatmunka, hiszen az elsé

hatékony molekula elGallitasatol hossza at
vezeta gyogyszer forgalomba kertiléséig. Az
ilyen jellegl kutatdsok korabban is mindig
csapatmunkan alapultak. De a mai modermn
szintetikus munka is megkoveteli a kémia
legkiilonfélébb tertileteire specializalodott
szakemberek, igy példaul analitikusok, elva-
lasztastechnikusok és kvantumkémikusok
alkoto egytttmikodését. Ez teszi munkan-
kat igazan izgalmassa és érdekessé. Az
egytittgondolkodas és az egylttmunkalko-
das 6rome ugyanis nemcsak segit elviselni
a kutatobmunkaval esetenként egyiitt jaro
kudarcokat is, hanem a folyamatos eszme-
csere termékenyitGleg hat a sikertelenségek
okainak felderitésében és a kitlzott célok
gyorsabb elérésében is. Eredményeimet is
részben annak koszonhetem, hogy tanaraim
tudasuk legjavanak tovabbadasaval segitették
ismereteim béviilését, masrészt pedig annak
is, hogy a Miegyetemen, az MTA Kozponti
Kémiai Kutat6 Intézetében és a Debreceni
Egyetemen, valamint bochumi, mtincheni,
ziirichi és bécsi tanulmanyuitaimon is olyan
munkatarsakra talaltam, akiknek lelkes és
eredményes munkdja szamottevéen meg-
sokszorozta erémet.

TOROK LASZLO

1941-ben sziletett Budapesten. A torténettu-
domany doktora, a MTA Régészeti Intézet
kutatoprofesszora, a Norvég Tudomanyos
Akadémia kulfoldi tagja (1995), a Bergeni

Egyetem diszdoktora (2000). Kutatasi terli-
lete az okori Kozépsd Nilus-volgy (Nubia)
torténete és régészete, Egyiptom hellenisz-

oz

tikus és késGantik mavészete.

Mi volt az a dénto mozzanat
az életében, ami erve a pdlydra vitte?

1969-ben munkahelyemen, a MTA Régészeti
Intézetében (akkor még Kutatdcsoport-
jaban) azt a munkafeladatot kaptam, hogy
dolgozzam fel a MTA nubiai régészeti expe-
dicioja altal 1964-ben feltart kora kozépkori
leletanyagot. Alighogy megkezdtem az
ehhez sziikséges tanulmanyokat, meghivott
a berlini Humboldt Egyetem Egyiptologiai
és Szudanrégészeti Tanszéke, hogy vegyek
részt egy altaluk kutatott 6kori szudani kiralyi
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sz€khely és templomvaros dsatasainak fel-
dolgozasaban is.

Volt-e mestere?

Palyam nagy kivaltsaga, hogy sok mestertSl
tanulhattam egyetemi tanulmanyaim alatt és
késdbb is, egészen miig. Itthon az egyiptolo-
gus Kakosy LaszIotol, a klasszika-archeolo-
gus Castiglione 14szI6tol és Szilagyi Janos
Gyorgytdl (aki a tudomiany minden dolga-
ban elérhetetlen mércém). Fiatal nubiologus-
ként a nagyvilagban az 1970-es évektSl
kibontakoz6 Nubia-kutatds alapitd atyaitol,
akiknek az idSk folyaman munkatirsava
és baratjava is lehettem. Gondolkodasomra
nagy hatdssal volt a berlini Fritz Hintze, a
modern Nubia-kutatds egyik nagy GttorGje,
az Amerikdban élt egyiptologus-mivészet-
torténész Bernard Bothmer, s az egyiptolo-
gus Jan Assmann.

Mi volt az az evedmény munkdja soran,
amelynek igazan oviil?

Palyam kezdete egybeesetta modem Nuabia-ku-
tatas kezdeteivel, s igy jO érzés sziamomra, hogy
részt vehettem egy Uj trténeti diszciplina isme-
retanyaganak feltirasiban, rendszerezésében,
a torténeti, régészeti, miveészettdrténeti

forrisok komplex vizsgalati modszereinek
kidolgozasaban, s hogy megérthettem és
megeértethettem valamit az Okori nibiai kul-
tara sajatszertségebdl s Egyiptomhoz valo
viszonyanak természetébdl.

Maganyos kutato,
vagy inkabb csapatjatékos?

Az el6bbi. Mégis, a legszebb nyolc évem volt,
amikor a norvégiai Bergeni Egyetem Okor-
tudomanyi Intézetében az egyiptologus
Richard Pierce, a klasszika-filologus Tomas
Higg és Tormod Eide tarsasagaban létre-
hoztuk a Nubia torténetére vonatkozo okori
szoveges forrasok kiadasat, a Fontes Histo-
riae Nubiorum négy kotetét: minden egyes
forraselemzd tiléstink” szellemi Gromiinnep
volt szamomra.

Mi az a nyitott keérdes,

amire valaszt szeretne kapni?

Az Okori Nuabidra vonatkoz6 forrasanyag to-
redékességébdl, de modszereink és megér-
téstiink tokéletlenségeibdl is kovetkezik,
hogy egyetlen olyan kérdés sincsen teljesen

lezarva, amelyet eddig egyaltalaban fel tud-
tunk tenni— &s minden munkank korabban

fel nem tett, Gj kérdéseket is elénk sodor.

-
VOROS ATTILA

1944-ben Budapesten sziiletett. A foldtudo-
manyok doktora. Az MTA és a Magyar
Természettudomanyi Mazeum Paleonto-
logiai Kutatocsoportjanak alapitd vezetSie.

FG tudominyos teriilete: Magyarorszag jura
brachiopoda faunai.

Mi volt az a dénté mozzanat az életében,
ami erve a palydara vitte?

Talan meglepd, de abban, hogy geologus,
és azon beliil paleontologus lettem, dontd
szerepe volt annak, hogy a hatvanas évek
elején kotelezG érettségi targy volt a mate-
matika és a fizika. Csaladi indittatasra, elsé-
sorban Jozsef batyam hatisara mar gyermek-
koromban ,eldSlt”, hogy természettudos
leszek. O, a nemzetkozi hird biologus (a
mikrogombdk kutatdja, akadémiai dok-
tor), szlintelentil buzditott, hogy biologiai,
foldrajzi érdeklédésemnek megfelelGen az
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ELTE TTK-ra jelentkezzem. En azonban
csakis kutatd akartam lenni; a tanarszakok
tehat nem johettek szamitasba. Masrészt a
biologus, vegyész, geofizikus szakokra bi-
ologiabol vagy kémidbdl is felvételi vizsgat
kellett volna tenni. Maradt a geologus szak,
ahol ,csak” a matematika és a fizika volt a
felvételi tirgy —ezekbdl az érettségire amigy
is fel kellett készilnom. A geoldgiardl csak
annyit tudtam, hogy valami foldrajzféleség,
tehat kozel all az alapvetS természetrajzi
érdeklédésemhez. Nem szégyelltem, és ma
sem szégyellem akkori tudatlansagomat,
hiszen a gimnaziumban csak érintSlegesen
volt sz0 a geologiarol a — mar akkoriban is
kissé mell6zott—foldrajz tantargy keretében.
Csak késobb, egyetemi éveim soran jottem
4, hogy ,telibe talaltam”, mert a geologia
a legatfogobb természetrajzi diszciplina,
ugyanis a Fold egészével, torténetével és
folyamataival foglalkozik. A képzGdmények
és jelenségek vizsgalatahoz, az Osszefiig-
gések megértéséhez széleskord fizikai,
kémiai, biologiai és foldrajzi hattértudasra, s
raadasul torténeti szemléletre, a szazmillid
évek dimenzidjaban valoé gondolkodasra
van sziiksége a geologusnak. Orok hilaval
tartozom a Gondviselésnek, hogy negyven
évvel ezel6tti pragmatikus hozzaallasomért
(mondhatjuk egyszertien kényelemszere-
tetnek is) nem buintetést, hanem o6ridsi ajan-
dékot kaptam azzal, hogy erre a palyara
kertlhettem.

Volt-e mestere?

Egyetemi éveimalatttobb tanaromis volt, akiktél
a kotelezé penzumokon tdl is sokat tanultam,
jelentGsen hozzijarultak tudomanyos gondol-
kodasom fejlédéséhez (Oravecz Janos, Kri-
van Pal, Kaszap Andras). Mesteremnek azon-
ban egyedil Géczy Barnabas akadémikus
professzort nevezhetem, aki kezdS korom
oOta (akkor még adjunktusként) maig rajtam
tartia a szemét. Diplomaz6 idszakomban
és az azt kovets években kiilonosen sokat

tanultam tSle az Gsmaradvany-anyag szere-
tete, a szakirodalom megismerésének teljes-
ségére valo torekvés és a részletes és pontos

adatbazisfejlesztés terén. De talin még

nagyobb hatdssal volt rim az a tudomany
és az egész emberi kulttra iranti szeretet és

alazat, ami bel6le sugarzott. Biiszke vagyok
ra, hogy valaha mellette dolgozhattam, és

hogy akadémikustirsa lehetek.

Mi volt az az eredmény munkdja soran,
amelynek igazan oril?

A tud6s szivéhez — természetesen — mindig ko-
zel dllnak alegfrissebb kutatisi eredményei. Igy
vagyok én is a jura id6szaki Tethys-Gsocean
brachiopoda faundinak fejlédésével, vagy a
Balaton-felvidékrdl elnevezett ,pelsoi” réteg-
tani egység pontos definialasival kapcsolatos
publikacidimmal. A legnagyobb alkot6i
oromot azonban akkor éreztem, amikor
— emlitett mesteremmel egytitt gondolkodva
— rajottiink Magyarorszag egyik legnagyobb
geologiai rejtélyének megoldasira. Régota
ismert volt, hogy dunantili hegyeink jura
rétegei két teljesen eltérs faunat (ammoni-
tesz-, brachiopoda- és kagylomaradvanyokat)
tartalmaznak. A Bakony faundja kisértetiesen
lebbre fekvé mecseki fosszilidk az Anglidban
és Németorszagban elSkertilt koviiletekkel
rokonithatok. Ez, a jelenlegi foldrajzi helyzet-
tel homlokegyenest ellenkezé Osszefliggés a
korabbi évtizedekben sok talalgatasra adott
okot, de csak nagyon ellentmonddsos ma-
gyarazatok sziilettek. A hetvenes évek elején
jartunk; a lemeztektonikai elmélet hazankban
még nem volt dltalanosan elfogadott, s6t
szinte szakmai-politikai blinnek szamitott
hinni benne. Mi azonban hevesen bujtuk a
nyugati szakirodalmat, ahol akkoriban mar
tobben felvazoltdk, hogy Eurdpit és Afrikat
a jura id6szakban (150-200 milli6 évvel
ezel6tt) a Tethys-Gsocean valasztotta el, ami
késdbb—a két kontinens 6sszetitkdzése miatt

— bezarodott, a helyén pedig felgytrédtek
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az Alpok hegyvonulatai. Nagyszer(! Hiszen
Magyarorszig az Alpi hegységrendszer belse-
jében fekszik! Mi van akkor, ha feltételezziik,
hogy annak idején a Mecsek Europahoz, a
Bakony pedig (Itdliaval egytitt) az afrikai kon-
tinenshez tartozott?! A koztiik hiizodo dcedan
gyokeresen eltéré faunak kifejlédését tette
lehet6vé. De vajon hogyan kertilt a Bakony
Eur6pa testébe, a Mecsektdl északra? A ma-
gyarazatot ismét a lemeztektonika adta meg.
A kontinensek titkdzési zondiban nemcsak
hegységek felgytirGdése folyik; egyes nagy
(akar szazezer négyzetkilométeres) foldké-

regdarabok is szinte jatékszerként mozognak,
sodrodnak, olyanképpen, mint a jégtablak a
zajlo folyo felszinén — néha megpordiilnek,
helyet cserélnek. (Persze évek tizmillidi alatt.)
Ma mir tudjuk, hogy ilyen foldkéregdarabok
(melyeket sokan terréneknek” neveznek)
alkotjak a Karpat-medence tertiletét. A het-
venes évek elején sziiletett elmélet termé-
kenyit6leg hatott a tudomanyos kozéletre:
a Karpat-medence terrénjeinek” felépitését
és tektonikus mozgasait ma is szimos hazai
(OTKA) és nemzetkozi kutatasi program
vizsgalja.
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Eiben Ott6, a biologiai tu-
domanyok doktora, a Ma-
gyarTudomanyos Akadémia
VIIL Biologiai Tudomanyok
Osztdlya tanacskozasi joga
tagja, a humanbiologia-bi-
ologiai antropologia nem-
zetkozileg elismert tudosa,
életének 74. évében, 2004.
november 16-4n elhunyt.
Eiben Ott6 Szombathe-
lyen sziletett 1931. aprilis
6-4n. Az érettségi utan a deb-
receni Kossuth Lajos Tudo-
manyegyetem Természet-

vonultnyugdijba. Kiemelkedd
érdemei kozé tartozik az
antropologus/humanbiol6-
gus szakiranya tovabbkeépzés
meginditasa, valamint a Kar
Biologiai Doktori Iskoldjaban
a humanbiologia program-
részmegalapitasa. Tobb gene-
raciot inditott el a palyan, sza-
mos egyetemi doktori, kandi-
datusi és PhD-munka témave-
zetGje volt. Tudomanyos ku-
tatomunkajanak kétfé emako-
re: a gyermekek ndvekedése,
érése, a szekularis trend és az

tudomanyi Kara biologiai- EIBEN OTTO emberi testalkat variacioi.

kémia szakara iratkozott 1931 — 2004 Az1958-ban megkezdett
be, ahol 1954-ben kapta Kérmendi ndvekedésvizsga-
meg tandri diplomajat. Mar lat(KNV) voltaz egyik olyan

elsGéves hallgatoként bekapcsolodott a Ma-
lan Mihaly professzor dltal vezetett Embertani
Tanszek kutatdmunkajaba, és elsG szakcikke
1951-ben jelent meg a jozsai gyermekek
testmagassagarol és keziik szoritd erejérdl.
1954-1963 kozott Vas megyében dolgo-
zott kiilvnbdz6 munkahelyeken, 1962-ben
doktoralt a Kérmend ifjusdaganak testi
Jejlettsége cimi értekezésével mint a szom-
bathelyi Tanitoképzs Intézet tanara. Kandida-
tusi fokozatat A morfologiai alkat varidcioi
cimd disszertacidjaval 1972-ben, a biologiai
tudomanyok doktora fokozatat Szekuldris
névekedesuvaltozdasok Magyarorszdagon cimd
értekezésével 1988-ban szerezte meg.
1963-ban hivtak meg az ELTE Természet-
tudomanyi Kara Embertani Tanszékére, ahol
adjunktusként, majd docensként dolgozott.
1989-ben nevezték ki egyetemi tanarra. 1975
és1996kozittatanszék vezetGje volt, 2001-ben

kutatasa, amellyel nemzetkézi hirnévre tett
szert. A tizévenként, ugyanabban a népesség-
ben végzett vizsgalatok mintiiban jelentGs
aranyban fordultak el a szil6k és gyerme-
keik adatai. A kormendi vizsgilatok szamos
nemzetkozi forumon kozolt eredményei a
novekedés, érés és a genericionkénti testmeé-
reti és testosszetételi valtozasok sajatos, helyi
és altalanos érvény jellegzetességeit hang-
stlyosan mutattik. Az 6todik, 1998-ban el-
végzett vizsgalat eredményeit is feldolgozva
2003-ban megjelent Kormend ifjiisaganak
biologiai fejlettsége a 20. szdzad mdsodik
felében cimd monografia kitinGen mutatta
be ezeket a helyi sajatossagokat, nemzetko-
zi kitekintéssel. A KNV eredményeit angol
nyelven bemutaté monografiat azonban mar
nem tudta befejezni.

A KNV-hez hasonl6 jelentGségl volt az
elsé hazai orszagos reprezentativ ndveke-
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désvizsgilata (Hungarian National Growth
Study: HNGS), amely kozel negyvenezer
3-18 éves, a magyar gyermekek és ifjak 1,5
%-atkitevé mintan tortént. A munkatarsaival
egylitt a részletes, tizennyolc testméretbdl
allo antropometriai program és hét motoros
proba, valaminta csaladi hattér adataialapjan
kidolgozta a 20. szazad végi magyar ifjisig
novekedési referenciaértékeit. 1986-ban tette
kozz¢€ az elsG hazaiadatokat, majd 1991-ben
angol nyelvli monografidban a vizsgalat
alapadatait is. Ezeket altaldnosan hasznaljak
nemcsak a hazai és nemzetkozi szakmai
korokben, hanem a gyermekgyogyaszati
és gyogypedagogai gyakorlatban, valamint
a testnevelés és sport killonboza tertiletein.
(2004-ben kezd6dtek meg egy széleskord,
Uj referenciaértékek kidolgozasat is célzo
vizsgalatok, részben az Fiben-féle, htisz évvel
koribbi vizsgilatokra alapozva.)

Tudominyszervezsi tevékenységében
faradhatatlan volt. Az 1960-as évektsl kezdve
kozel két évtizedig volt a Magyar Biologiai
Tarsasag fétitkara, majd alelndke, a European
Anthropological Association elndke 1986-88
kozott, elbtte és utdna alelndke, az Inter-
national Association for Human Auxology
elndke 1991-94 kozott, és tobb mas nemzet-
kozi antropologiai/humanbiologai tirsasig
alapito és elnokségi tagja volt, tovabba sza-
mos hazai és nemzetkozi folyoirat szerkesz-
tébizottsiganak munkdjaban is részt vett.
Tobb akadémiai bizottsigban fejtett ki tevé-
kenységet, igy az Antropoldgiai Bizottsagban,
amelynek elnoke is volt 1985 és 1999 kozott,
tovabba a Demografiai Bizottsdgban ésazTUBS
Magyar Nemzeti Bizottsigaban.

Szamos nemzetk6zi kongresszust és
hazai konferencidt szervezett sikerrel. E tevé-
kenysége az 1970-es években még ,ablak-
nyitas” volt a nyugati tudomanyos vilag felé.

Szakmai tevékenységéért tobb hazai és
kulfoldi elismerést kapott. A legjelentGsebbek a
kovetkezdk voltak: az orszagos reprezentativ
novekedésvizsgalatinak megszervezéséért
és eredményeiért: Allami Ifjtisagi Dij (1986).
A nemzetkozileg elismert kutatasaiért és
iskolateremtd tevékenységéért: Szent-Gyor-
gyi Albert-dij (MivelGdési és Kozoktatasi
Minisztérium, 1995) és Szentagothai Janos-
dij (Magyar Tudominyos Akadémia, 1999).
Nemzetkozi szinvonald tudomianyos mun-
kassagata Gorjanovic-Kramberger-plakettel
(Horvat Antropologiai Tarsasag, 1986), a
Bartucz Lajos-emlékplakettel (szegedi Jozsef
Attila Tudomanyegyetem, 1987), a Hrdlicka-
emlékéremmel (Csehszlovak Antropologiai
Tarsasag, 1987) ésaz Award of Merit plakettel
(Nemzetkozi Kinantropometriai Tarsasag,
1998) ismerték el. Hirom antropologiai tar-
sasag (a horvat, a lengyel és az eurOpai) va-
lasztotta tiszteleti tagjaul. 1999-ben Koérmend
varosa diszpolgarava valasztotta. 2002-ben
pedig a Magyar Tudominyos Akadémia el-
noksége és az Arany Janos Kozalapitvanynak
a Tudomanyért Kuratoriuma kiemelkedd
tudominyos életmtve elismeréseképpen
Eotvos Jozsef-koszoraval tiintette ki.

Emlékét a magyar bioldgiai antropologu-
sok és a rokon szaktertletek képviselGi
tisztelettel Srzik.

Gyenis Gyula

a biologiai tudomanyok kandidatusa
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FORRADALOM A TOMEG-
SPEKTROSZKOPIABAN: U],
EGYSZERU MINTAVETELI MOD-
SZER

Takits Zoltan ésmunkatirsaia Purdue Egyetemen
Ujmodszert dolgoztak kia tomegspektroszkopia
vizsgalatianyagainak el6készitésére, amolekulak
ionizalasara. A hagyomanyos modszerekkel
vakuumkamrikban oldjak meg az ionizalast.
Az () modszerrel szabad levegon lehet mintat
venniszinte barmilyen feliiletrél: az olddanyag
ionizalt molekulait gazsugarban l6vik ra az
elemzendd feliiletre. A toltott részecskék
hatdsara a fellleten jelen levs anyagokbol
gizhalmazallapota ionok képzddnek, ez a
minta kerll egy csovon a spektrométerbe.
A modszer a DESI (desorption electrospray
ionization) nevet kapta. Az electrospray io-
nization (ESD eljaras kidolgozasaért kapott
2002-ben kémiai Nobel-djjat John Fenn, aki
lelkesen nyilatkozott az Gjabb modszerrdl.
Az ESI-nél az oldészerben feloldott minta
er6s elektromos térben paranyi toltott csep-
pekben vehetd le egy td hegyérdl. A DESI-t
sikeresen alkalmaztak sokféle molekula
vizsgalatira, nem-polaris kis molekuldkra ép-
pugy, mint polaris molekuldkra, peptidekre
és fehérjékre. A modszer egyarint bevalt
fém, manyag és asvanyi felszinek esetében,
akar elektromosan vezet6, akar szigetel
volt a felszin. A feltletre spriccelt oldoszer
megvaltoztatisaval szelektiven lehet ionizalni
egyes vegylleteket. Biologiai mintak i vivo
elemzését is elvégezték. A DESI emlékeztet
azokra a technikdkra, amelyeknél ionnyalab-
bal vagy lézerrel titik ki az ionokat a minta

felszinérdl. A DESI egyszerdbb, barmilyen
hétkodznapi feliiletnél alkalmazhat6. A mod-
szerrel robbandanyagot mutattak ki bor
feltleten, szerves vegylleteket jelenlétét
igazoltaik magokban, 40 perccel a gyogyszer
bevétele utin egy antihisztamin-készitményt
mutattak ki a paciens bérén. RepulGtereken
csomagokba rejtett robbandanyagok fel-
deritésére, gytimolcsosokben a termények-
ben maradt névényveéds szer kimutatisira
lehetne hasznilni. Szakért6k szerint az Gj
megoldassal a tomegspektrometria a labo-
ratoriumokbol kikoltozhet a hétkdznapi élet-
be. A kutatok szabadalmaztattik az eljarast,
és egy kis céget hoztak létre a kereskedelmi
forgalmazasra.
Cho, Adrian: Mass Spectrometrists Salivate
Over Recipe for Tons Alfresco. Science. 15
October 2004, 300, 388.
Takits Zoltan — Wiseman, Justin M. — Golo-
gan, Bogdan — Cooks, R. Graham: Mass
Spectrometry Sampling Under Ambient
Conditions with Desorption Electrospray
Tonization. Science. 15 October 2004,
306 471-473., kiegészitések, a modszer
részletei online: www.sciencemag.org/
cgi/content/full/306/5695/471/, illetve:
http://www.sciencemag.org/cgi/content/

full/306/5695/471/DC1
J L

MELEGITESRE MEGFAGY!

Hans-Peter Trommsdorff és munkatarsai
(Fourier Egyetem, Grenoble) olyan anyagot
allitottak el6, amely alacsony hémérsékleten
folyadék halmazallapotd, majd felmelegitve
megfagy, szilird halmazallapotba kertil. Ez
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nem valamiféle géllé valas, hanem valodi
fazisatalakulas. Hat glukozgyGrabdl 4llo alfa-
ciklodextrin, valamint 4-metilpiridin és viz
elegyitésével jott 1étre a kiilonods anyag. Az
elegy szobahémérsékleten egyértelmien
folyadék, 45 és 75 °C kozott fehér szilard
anyagga vilik. Tovabb melegitve, 95 °C
tajan Gjra folyadékka alakul at. A korabban
soha nem tapasztalt szokatlan viselkedés
oka a hidrogénkotésekre vezethetS vissza.
A ciklodextrin Osszetartdsiban szerepet jat-
sz6 hidrogénkotések némelyike felbomlik
a hémérséklet emelkedésével, Gj kotések
alakulnak ki, igy jon létre a szilard anyag.
Reucroft, Steve — Swain, John (comps.): The
Substance That Freezes with Heat. CERN
Courier, December 2004, 13.
Plazanet, Marie et al. (2004): Freezing on
Heating of Liquid Solutions. The Journal of
Chemical Physics., 121, 5031.

JL

ORAIGAZITAS OSSZE-
CSATOLODOTT FOTONOKKAL

Alejandra Valencia, Giuliano Scarcelliés Yanhua
Shih (Marylandi Egyetem) ésszecsatolodott
(entangled) fotonparral egymastol harom ki-
lométerre levs orak jardsat szinkronizalta egy
pikoszekundum (10" s) pontossaggal. Egy
ultraibolya foton a nem-linedris kristalyban
két voros fotont keltett. Ha az egyik fotont
detektaljak, akkor a masik csak egy ponto-
san meghatarozott idGpontban észlelhet, e
korrelaciot felhasznilva lehet Gsszehangolni
az oOrak jardsat. A mérést optikai kabellel
végezték, levegbben terjeds fotonokkal
valoszintleg csak kisebb pontossig érhets
el. Az otlet Gy megoldas egy régi problémara,
sok alkalmazasi lehetGség kinilkozik a fizikai
alapkutatisokban és alkalmazisokban is.
Reucroft, Steve — Swain, John (comps.): En-
tanglement Allows for Precise Timing. CERN
Courier, December 2004, 13.

Valencia, Alejandra—Scarcelli, Giuliano—Shih,
Yanhua (2004): Distant Clock Synchronizati-
on Using Entangled Photon Pairs. Applied
Physics Letters. 85, 13, 2655-2657

J L

POZITRONTERKEP AZ EGROL
ES A SOTET ANYAG MIBENLETE

AzFEurdpai Urtigynokség 2002-ben felbocsitott
INTEGRAL muholdja a korabbiaknal ponto-
sabban mérte ki az elektron-pozitron parok
talalkozasat kovetGen szétsugarzott 511 keV
energiaju gammasugarzas keletkezési helyét.
Mir 30 éve ismeretes, hogy galaxisunkban 4l-
landdan keletkeznek pozitronok, az elektron
antirészecske parjai, forrasuk azonban még
mindig nem ismert. A mithold adataibol ké-
szitett térkép szerint a pozitronok galaxisunk
kidudorodo kozépss részében jelennek meg,
nincs nyomuk viszont a galaxis lapos ko-
rongjaban, amelyben mi is éliink. Kozépen
vannak az oreg csillagok, a korongban pedig
a fiatalabbak. A pozitronok megjelenésére
egyelGre két magyarazat kinalkozik. A fehér
torpével part alkotod oreg csillagok, neutron-
csillagok vagy fekete lyukak felrobbanhatnak,
az la tipust szupemoévikhoz hasonloan. Az
ilyen szupemova-robbandsokban nagy men-
nyiségben keletkezik radioaktiv nikkel-56
izotop, ennek bomlasi lancabol 1épnek ki
a pozitronok. A masik magyarazat egyelGre
sokkal spekulativabb: a galaxis magjat a sotét
anyag konny( részecskéi veszik kortl, ezek
bomlasabol szarmazninak a pozitronok.
Az INTEGRAL folytatja az adatgytijtést, igy
remélhetGen az ég pozitrontérképe egyre
részletgazdagabb lesz.

ElképzelhetG-e, hogy a sttét anyag 1-100
MeV tomegtartomanyba esG részecskéi ugy
bomlanak elektron-pozitron parokra, hogy
a bomlas egyetlen megfigyelhets jele az 511
keV-es gamma-sugirzas? A szamitasok szerint
ez csak akkor képzelhetG el, ha a sotét részecs-
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kék tomege 20 MeV alatti, nagyobb tomeg
esetében mas energidji gamma-sugarzasnak
is fel kellene lépnie. (Beacom, John. F. et al.:
Gamma-Ray Constraint on Galactic Positron
Production by MeV Dark Matter. www.arxiv.
org/abd/astro-ph/0409403 ).

Galaxisunk kozéppontja feldl rendkiviil
nagy energiaji gammasugarzast észleltek. Le-
het, hogy a vildgegyetem ismeretlen, sotét
anyaga a forrisuk? A 100 GeV-t meghalado
energidji gammafotonok altal a légkorben
keltett Cserenkov-sugarzas fényét érzékelték
a HESS detektorok Namibiaban. A korabbi
méréseknél tizszer jobb felbontas lehetévé
tette a forrds azonositasat, a kibocsatas a
galaxis kozéppontjahoz kothets. Ha a gam-
ma-sugarzas forrdsa a sotét anyag, akkor a
kibocsito részecskék tomegének meg kell
haladnia a 12 TeV-et (1 TeV=10° GeV=10°
MeV=10° keV=10" €V). A kibocsitd anyag
pedig egy nagyon kis térrészben, a galaxis
kozéppontja korili néhdnyszor tiz fényév-
nyi tartomanyban koncentralodik. (Horns,
Dieter: TeV $\ gamma$-radiation from Dark
Matter Annihilation in the Galactic Center.
www.arxiv.org/abs/astro-ph/0408192 )

A sotét anyag részecskéire egyelSre két -
megbecslés szlletett: joval 20 MeV alatt vagy
joval 12 TeV folott. Az elméletek kdzbensd
értekeket josolnak. . .

Irion, Robert: A Positron Map of the Sky. Sci-
ence. 24 September 2004, 305, 1899.
Ttrler, Marc: Do Gamma Rays Indicate
Galactic Dark Matter? CERN Courier. No-
vember 2004, 13.

J L

MEKKORA EGY NEUTRONCSIL-
LAG?

J6 lenne pontosan tudni, mekkora is egy ne-
utroncsillag. A pontos méret ismeretében el
lehetne donteni, hogy a szupermndvarobbanis

utin keletkezett nagyon strd anyag valo-

ban csak neutronokbdl ill-e, vagy sokkal
egzotikusabb részecskékbdl, ritka (strange)
kvarkokbol. Az Amerikai Csillagaszati Tar-
sasag nagyenergias asztrofizikai részlegének
konferencidjan érdekes mérésrdl szamoltak
be. A NASA egyik muholdja harmincnyolc
rontgenfelvillanast észlelt egy kettGs rend-
szerbdl, amelynek egyik tagja neutroncsillag.
A neutrongsillag gazt sziv el a parjatol, a hid-
rogén és a hélium egyre vastagodo rétegben
veszi koril a forgd neutroncsillagot. Néhany
oranként olyan magas lesz ebben a gazré-
tegben a nyomas és a hémérséklet, hogy
beindul a termonukledris fazi6, ebbdl szar-
maznak a rontgensugarak. A rontgenfelvil-
landsokbdl kiszamitottik, hogy a neutron-
csillag negyvenot fordulatot végez masod-
percenként. Ez meglepGen lassa, hasonlo
kettGs rendszerekben rendszerint négyszer
ilyen gyorsan forognak a neutroncsillagok.
A forgasbol vissza lehet kovetkeztetni a gravi-
tacios erGhatasokra, ebbdl pedig a méretre. A
megfigyelt neutroncsillag atmérdje a 19-30 ki-
lométeres tartomanyba esik, legvaloszintibb
érteke 23 km. Az Gj adat sajnos nem teszi
lehetévé a neutron- vagy kvarkanyag kozti
dontést, ehhez egy kilométer pontossagon
beliil kellene ismerni a neutroncsillag sugarat.
Arra viszont jO, hogy meger&sit korabban
kétségesnek tekintett méréseket, valbban 20
km kortili a neutroncsillag atmérGje.

Irion, Robert: X-ray Flares Size Up a Neut-

ron Star. Science. 24 September 2004, 305

1898-1899

J L

EPILEPSZIAGYOGYSZER
DROGFUGGOSEG ELLEN

A vigabratin hatéanyagt epilepszia elleni szert
a kokain- és a metamphetamin- fliggGség
kezelésére probaltik ki a New York-i Brook-
haven National Laboratory munkatarsai.

Dr. Stephen L. Dewey vezetésével har-
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minc paciens kapta a gyogyszert, atlagosan

tizenhdrom éve voltak szenvedélybetegek.
Kozilik tizenheten egyidejileg szenvedtek
kokain- és metamphetamin- fliggGségben. A
kilenchetes kezelést tizennyolcan fejezték be,
tizenhatan azonban mar a tanulmany utolso

hat hetében teljesen ,,drogmentesek” voltak.
A piciensek fele tovabbi hat hétig, hazai ko-
rilmények kozott is tiszta” tudott maradni.
Ezt vizeletvizsgalattal ellenGrizték.

Dewey szerint (2004. dec. 2. Reuters
Health) a vigabratint a nikotintol kezdve az
alkoholon 4t a heroinig valamennyi drog
ellen érdemes kiprobalni.

Medline Plus. 2004. december 2.

G.J.

RAKTERAPIA ENERGIA-STOPPAL

Az amerikai Johns Hopkins Egyetem kutati
patkanyokban nagyméretd mijdaganatokat
pusztitottak el egy olyan vegylilet segitségé-
vel, amely a sejtek energiahaztartasat befo-
lyasolja. Az allatok a kezelés utan fél-egy
évvel is tumormentesek voltak, mig a kont-
rollcsoport valamennyi tagja elpusztult.

A Kisérleteket iranyitd Young Ko szerint
az allatkisérletek eddigi eredményei dramai-
ak ugyan, de néhany évig még vami kell
arra, hogy ezt a vegytiletet, vagy valamelyik
szarmazékat emberi klinikai vizsgilatok
keretében kiprobaljak. Példaul meg kell 4lla-
pitani, hogy milyen kortilmények kozott és
mekkora dozisndl igaz az, amit mostaniig
tapasztaltak: a 3-brompiruvat nem mérgezo,
az egészséges sejtekre szinte semmilyen ked-
vezdtlen hat4ssal nincs.

A vegytiletnek a sejiek energiahdztartisira
gyakorolt hatasit elGszor a viligon Ko tanul-
manyozta még a 90-es évek elején, amikor
PHD-hallgat6 volt a Washington Egyetemen.
Kutatasait a Johns Hopkinson folytatta, és
mdr itt allapitotta meg, hogy a 3-brompiru-
vt az erGs cukoréhségben szenvedS daga-

natsejteket megakadalyozza abban, hogy
hozzijussanak az dhitott energidhoz. Ezzel
lehetetlenné vilnak életfunkcioik, igy szapo-
rodasuk is. A kutatok azt is megallapitottak,
és errdl is beszamoltak a Biochemical and
Biophysical Research Communmnications no-
vember 5-i szimdban, hogy az egészséges
sejtek energiaellatasainak blokkolasihoz
ebbdl a vegytiletbsl négyszer akkora
mennyiségre van sziikség, minta rakos sejtek
Jki€heztetéséhez”. Ez biztatd kilonbséget
jelent.

Az Amerikai Rakintézet (National Cancer
Institute) 4ltal is tiamogatott munka most azzal
folytatodik, hogy megvizsgaljak a vegytilet
emberi daganatsejtekre gyakorolt hatdsat, és
hamarosan megkezd6dnek az emlGrakkal
kapcsolatos allatkisérletek. Ko és kollégai
egyébként a 3-brompiruvat hatasat allati
modelleken keresztiil minden agressziv, a
majban attétet add emberi tumor esetében
szeretnék tanulmanyozni.

G.J.

SZAMITOGEPES DETEKTIV

Biintények felderitését szolgald szamitdgépes
szakértGi rendszert dolgozott ki a chicagoi
DePaul Egyetem két kutatdja, Tom Mus-
carello and Kamal Dahbur. Az alapotlet az,
hogy ha a nyomozoknak tobb lehetGséglik
lenne nyomozas alatt 1évS tigyeik adatait
régebbi btintények adataival dsszevetni, sok-
kal tobb tettest csiphetnének el. A kifejlesztett
mesterséges intelligencia ezt végzi a hét min-
den napjan, napi huszonnégy 6raban.
MintazatfelismerS programja segitségével
olyan esetek adatait is képes Osszevetni, és
a hasonlosagokat koztiik felfedezni, ame-
lyeket teljesen mas helyeken kovettek el, igy
a renddrségnek csak ritkdn van lehetGsége
megtalalni a kozottiik lévé kapesolatot.
Arendszermindenbtinténynél szimosadatot
tartnyilvan, példaul az elkovetés modat, a tettes
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nemét, magassigit és €életkorat, a hasznalt
fegyver sajatsagait, a menekllésre hasznalt
jarmivet. Ezek alapjan ,cselekményprofilt”
készit, és halozati programja segitségével
probalja megtalilni a hasonlo jellegzetességt
eseteket. Amikor két btinténynél felmertl a
hasonlosag, aztis megvizsgalja, hogy vajon az
elkovetSnek volt-e elég ideje arra, hogy egyik
helyszinrél a masikra eljusson.

A CSSCP (Classification System for Serial
Criminal Patterns) élesben, azaz rend6rségi
hélézatban még nem dolgozott, zart Jlabora-

toriumi” korilmények kozott azonban kipro-
baltak. Fegyveres rablasok kideritésében
tesztelték harom éven keresztll, és ugyan-
azon adatok potencidlis felhasznilasaval
tizszer gyakrabban taldlta meg a btintények
kozotti kapesolatot, mint a detektivek.
A kutatok most azt szeretnék, hogy rend-

szeriiket a chicagoi renddrség is kiprobalja.

Graham-Rowe, Duncan: Cyber Detective

Links up Crimes. New Scientist Online. 5

December 2004

G.J
Jéki Laszlo— Gimes Jitlia
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Koényvszemle

Kognitiv idegtudomdny

Az Osiris Kiadd gondozasaban megjelent
nagyszerd konyv szerkesztdi, illetve a kotet
iréi (szam szerint negyvennégy tudos) elsé
ranézésre egymastol tavol esd tudomanyte-
riletek jeles magyar képvisel6i. Vajon mi
a kézos a pszichologus, elektrofiziologus,
nyelvész, biologus, filozofus, genetikus, mate-
matikus, orvos vagy a vegyész munkdajaban
és céljaban, ami miatt kézésen alkolidk meg
ezt a konyvet?Vallaltak az interdiszciplinaris
munka minden nehézségét; hiszen gyakran
még egymas nyelvezetét sem értik e tavoli
tudomanytertletek szakemberei. A kérdésre
létezik egy rovid és egy hosszu felelet.

A 16vid valasz az, hogy mindannyian sze-
retnék megtalalnia tita szénakazalban”. A tt,
az emberi agy, a tudat, a gondolkodas kulcsat
abban a szénakazalban, amitazidegrendszeri
folyamatokrol robbandsszerten felhalmo-
zodott adat- és tudashalmaz jelent ma, a
XXI. szazad els6 éveiben. A robbanasszerd
informaciotomeg megjelenéséhez az elmult
évtized informatikai és technologiai konjunk-
tardja teremtette meg az infrastrukeuralis alapot,
mara pedig talan elérkezett az az id6, amikor
a szorgalmas, gytijtogets, analitikus munka
utan érdemes kicsit tobb id6t szentelni a
szintézis szamara. Nem art idonként felnézni
az irdasztalon felhalmozodott irathalmazbdl,
nem art kiszell6ztetni, friss levegét enged-
ni a laborokba és szamot vetni az elért
eredményekkel. Félve bar, de nem 4rt Gjra
feltenni, Gjrafogalmazni azokat a bizonyos
altalanos alapkérdéseket, melyeket mir az
oOkori filozofusok is feltettek, és mi is sokkal
batrabban tettiik fel htiszévesen, csak az el-

mult htsz évben torténetesen leragadtunk
egy részletkérdésen.

Mi a tudat? Mi a gondolkodas? Mi a per-
cepcié? Mi az intelligencia? Mi az én? Van-e
lélek? Van-e szabad akarat? Mi az emberi
agy kapacitisanak hatara? Megismerhet6-e
egyaltalan az agy?

A negyvennégy szerzG munkdja és a
képviselt tudomanyagak diverzitisa mar
onmagaban is jelzi a probléma salyat. Nem
az atom szerkezetérdl van szo, melynek meg-
étéséhez elég volt néhany zsenidlis szinte-
tizal6 elme, hanem a maig ismert univerzum
legbonyolultabb struktarajardl, az elménkrdl
van sz6, amelyet maga az elménk probal meg-
érteni. Sejtelmiink sincs arrdl, hogy létezik-e
olyan zseni, aki atlata szalmakazal résein, és
meglatja a tdt, a lényeget, amit mindenki évek
Ota bamul, csak éppen nem veszi észre.

A szkeptikusok szerint a it nem lehet
megtalalni, mert szamunkra nem is létezik,
mert egy masik dimenzidban van, mig masok
szerint a tit mar megtalaltak, csak még nem
tudjuk, hogy kinek a zsebében lapul. Nem
azért, mert barki is rejtegetné, hanem azért,
mert még azt sem tudjuk, hogy hogyan néz
ki. Lehet, hogy nem is td alakd. . .

A konyv cimének két szava, kognitiv
idegtudomany” szimbolizalja az agyi miko-
dések megkozelithetdségének két klasszi-
kus iranyat: kognitiv tudomdnyok és termé-
szettudomdnyok, tarsadalmi” és  biologiai”.
Jelenti egyben a szakadék két oldalat, amit
sokaig strd kod boritott, és nem latszott a
misik oldal, barmelyik partrol meresztettiik
is a szemtuinket. Mara a kép lassan, de tisztul,
latszanak az els6 sziluettek a taloldalon, talan
mir az elsG rozoga hid is megépiilt a két part
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kozott. Ez a hid nem mds, mint az informati-
kaiforradalom tiizében megsziiletett Gj tudo-
minyag, a komputicios idegtudomany. Ez
azazjtudomanyag, mely azoly szertedgazo,
de mégiscsak hézagos biologiai ismereteket
egységes rendszerbe csomagolja és a kog-
nitiv pszichologia szamara fogyaszthato ter-
mékké alakitja. David Marr, a komputacids
idegtudomany atyja volt az a zsenialis elme,
aki elGszor vilagitott rd az idegi funkciok
vizsgalatanak harom szintjére, melynek els6
két szintje lényegében boséges teret enged a
nem biol6giai megkozelitések szamara, mig
a harmadik szint, az ,implementaci6” prob-
lémaja az, amivel a biologus nap mint nap
szembestil, de alternativ lehetGséget kinil a
mérnokoknek a misfajta megoldasokhoz
(példaul mesterséges intelligencia, robotika).
Végiil megsziletett a kognitiv idegtudomany;,
a hibridek hibridje, az a barka, amin pszicho-
logus, elektrofiziologus, nyelvész, biologus,
filozofus, genetikus, matematikus, orvos és
vegyész egylitt evezhet.

A bevezetSben feltett kérdésre a hosszi
vilasz nem mds, mint maga a b nyolcszaz

oldalas mi, tiz vaskos fejezetével, a bevezets
és a modszerek ismertetése utan az érzékelés,
afigyelem, a gyermekkori fejlédés, a tanulas,
emlékezés, a szimbolikus folyamatok, az
éberség és tudat, a pszichopatologia tar-
gyaldsaval, végiil a témihoz kapcsolodo
filozofikus irasokkal. A konyv megkisérli
tankonyvszerden Osszefoglalni mindazt az
ismeretanyagot, amir6l ma gy gondoljuk,
hogy fontos lehet az agy mikodésének
megértéséhez. Nem konnyd olvasmany, de
a téma sem konnyd. A konyv szintetizalo
jellege miatt a didkokon kiviil érdekes lehet
minden olyan neurobiologus, pszichologus
vagy orvos szimara is, aki szeretné ismereteit
felfrissiteni a szomszédos tudomanytertiletek
legGjabb eredményeivel, illetve érdekes
olvasmany lehet mindazok szamara, akik
mélyebben érdeklGdnek azemberiagy és az
idegrendszer mikodése irant. (Pléh Csaba
— Koudcs Gyula— Gulyds Baldzs szerkeszitok:
Kognitiv idegtudomany. Osiris Kiado, Bu-

dapest, 2003)
Jando Gabor

egyetemi adjunktus, az orvostudoméany kandidatusa

Budapest barna dvezetei

A fejlett vilag nagyvarosainak hossza ideig
az ipar volt a legjelentGsebb tevékenysége.
Az 1960-as évektdl az ipari foglalkozastak
szama fokozatosan csokkent, majd b6 ne-
gyedszazada fordulat allt be: a feldolgozo-
ipari lizemek tomegesen telepedtek ki a
nyugat-europai s észak-amerikai nagyvaro-
sokbol a kedvezSbb (olcsobban mikodtet-
het®) telephelyekre, tobbnyire a fél-perifé-
rian lévs, emelkedd gazdasiaga orszagokba.
Kiterjedt ipari tertiletek maradtak elébb
uresen, azutan nehezen attekinthets, sokféle
tevékenységnek adtak helyet, mig a varos-re-
habilitaciok soran olyan funkciok telepedtek
meg, melyek az elting ipari szerepkorok he-
lyére léptek. Ezeket a kitirtilG/atalakuld ipari
tertileteket nevezi a szakirodalom barna

Svezeteknek (vagy barna mezének: brownfi-
eld). Abarma 6vezet mikrogeografiaijellegt,
varoson bellili jelenség s szabalyozasa a va-
rospolitika feladata. Nem tévesztendd 6ssze
a rozsdadvezettel (rustbelt; sajnos a kotet
tobb szerzdje is Gsszekeveri e két fogalmat)
ami a lehanyatlott hagyomanyos nehézipari
(kohaszati, nehézgépipari) korzeteket jelenti,
tehat regionalis 1éptékd, s a regionalis politika
avatkozhat be sorsukba. Egyszertien szolva:
a Csepel Mtvek gyartelepe: barna mez6. A
salgOtarjani iparvidék: rozsdadvezet. A nem-
zetkozileg elfogadott szakkifejezéseket nem
szabad csinositgatni, cserélgetni, mert akkor
nem tudjuk, mirdl ir a szerzd.

Budapesten tehat egy masutt mar régeb-
ben ismert iparcsokkenési folyamat zajlott le;
am a fejlett észak-atlanti folyamathoz képest
megkésve (a 90-es évek els6 felében), az
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ipari szerkezetvaltas mellett az allami tulaj-
dont ipari nagyvallalatok 6sszeomlasatol
s gyakran végleges elttinésétdl kisérve, s a
varospolitikat felkésziletlentil talalva.

Ez a barna tertilet (az elhagyott ipartele-
pekhez a nem hasznalt vasuti tertleteket
is hozzasorolva) févarosunkban igen nagy,
mintegy 85 km?. Ez csaknem akkora, mint
Eger teljes tertilete (beleértve a varoshoz
tartozO mezGgazdasagi tertileteket is). Eza
kitejedt Gvezet hatalmas adottsag (a varos-
testen beliil fekszik, kozmivekkel, utakkal
jol ellatott) és hatalmas teher (csak nagy
koltséggel, nehezen vehetS 0j hasznositas-
ba a zavaros tulajdonviszonyok s az erés
kornyezetszennyezés miatt). Mindnyajan
ismertink egy-két sikeres rehabilitdciot, mint
a Millenaris Parkot, vagy a Trafot, meg egy-
két nehezen atlathatd hasznositast (mint a
Ganz Mavag éptileteiét), de ez a kotet az
elsG atfogod felmérés és sokoldalt elemzés,
ami e fontos varosi térségrdl késziilt. Ez
eléfeltétele volt mindenféle jovStervezésnek.
Nemcsak varosrendezési kérdés ez: amire e
tertileteket hasznilni fogjak, az meghataroz-
hatja a varos jovo fejlédési palyajat. Hogy ez
a kulturalis szerep vagy a K+F szektor, vagy
egy tudasigényes ipari szerkezet erésodéset
hozza-€? A kotet negyedik része e kérdés
megvalaszolasahoz is szolgal atfogo ter-
vekkel, miutdn az elsé rész a budapesti ipar

b6 masfél évszazados torténetét, a masodik
rész a barna dvezet jelen hasznositasi formait
sallapotit, a harmadik a funkciévaltas sikeres
példait mutatta be.

A szerkesztG nem csekély feladatot ol-
dott meg eredményesen. A kotet valoban
interdiszcipliniris kutatis eredménye, hiszen
a kérdésre: mire s hogyan hasznosithat6 e
hatalmas tertilet, csak a kozgazdasigtan, a
varosfoldrajz, a regionalis tudomany, a va-
ros-szociologia, a kozigazgatas-tudomany,
a koryezettan, az urbanisztika, a varosren-
dezés, a varostorténet, a varoskozlekedés
szak-véleményeinek szintetizilasaval ad-
hat6 hasznosithato vilasz. E diszciplinak
kozott kevés a kapcesolat, a nyelvezetik is
mas, mégis egyeértelmi eredményt értek
el. Azt is igazolja e md 22 szerzGje, hogy
a tarsadalomtudomanyok, a mudszaki- és
a természettudomanyok egytittmikodése
eredményesen vezethet el az alapkutatastol
az alkalmazhat6 eredményekig. A kotet a
Stratégiai Tanulmanyok a Magyar Tudoma-
nyos Akadémian c¢. gazdag tematikaja soro-
zat mthelytanulmanyai kozott jelent meg.
(Barta Gyorgyi, szerk. A budapesti barna
Svezet meguijuldsi esélyei. MTA Tarsadalom-
kutato Kozpont, 2004, 348 p.)

Enyedi Gyorgy

az MTA rendes tagja
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Ajanlas a szerzoknek

1. A Magyar Tudomany elsGsorban a tudo-
mianyteriletek kozotti kommunikaciot szeretné
elGsegiteni, ezért elsGsorban olyan kéziratokat
fogad el kozlésre, amelyek a tudomany egé-
szét érint6, vagy az egyes tudomanytertletek
sajatos problémdit érthetGen bemutatd témak-
kal foglalkoznak. Kozlink téma-6sszefoglalo,
magas szintl ismeretterjesztd, illetve egy-egy
tudomanytertlet Gjabb eredményeit bemutatd
tanulmanyokat; a tirsadalmi élet tudomanyokkal
kapcsolatos eseményeirdl szO0l6 beszamolokat,
tudomanypolitikai elemzéseket és szakmai
szemponta konyvismertetéseket.

2. A kézirat terjedelme szoveges tanulma-
nyok esetében 4ltaliban nem haladhatja meg
a 30 000 lettést (a szokozokkel egytitt, ez kb. 8
oldalnak felel meg a MT fiizeteiben), ha a tanul-
many abrakat, tablazatokat, képeket is tartalmaz,
a terjedelem 20-30 szdzalékkal nagyobb lehet.
Beszamolok, recenziok esetében a terjedelem
ne haladja meg a 7-8 000 letitést. A teljes keézira-
tot .1if formdtumban, mdgneslemezen és 2
kinyomitatott példdnyban kell a szerkesztoségbe
bektildeni.

3. A kozlemények cimének angol nyelvi
forditasat kiilon oldalon kell csatolni a kozle-
ményhez. Itt kérjiik a magyar nyelvi kulcsszava-
kat (maximum 10) is. A tanulmany cime utan
a szerzO(k) nevét és tudomanyos fokozatat, a
munkahely(ek) pontos megnevezését és — ha
kozolni kivanja — e-mail-cimét kell imi. A kiilon
lapon kérjik azt a levelezési és e-mail cimel,
telefonszamot is, ahol a szerkesztSk a szerzét
altaldban elérhetik.

4. Szoveg kozbeni kiemelésként dolt, (eset-
leg félkovér — bold) bett alkalmazhato; ritkitas,
VERZAL betii és alihtizis nem. A jegyzeteket
labjegyzetként kell megadni.

5. A rajzok érkezhetnek papiron, lemezen
vagy email Gtjan. Kérjik azonban a szerzdket:
tartsak szem eldtt, hogy a folyoirat fekete-fehér;
a vonalas, oszlopos, stb. grafikonokndl tehit ne
haszniljanak szineket. Altaliban: a grafikonok,

abrak lehetGség szerint minél egyszertbbek le

gyenek, és vegyék figyelembe a megjelens olda-
lak méreteit. A lemezen vagy emailben érkezé

abrakat és illusztriciokat lehetSleg .tif vagy .bmp

formatumban kérjik; értelemszerden fekete-
fehérben, minimalisan 150 dpi felbontassal, és

a tovabbitds megkonnyitése érdekében a kép

nagysaga ne haladja meg a végleges (vagy annak

szant) méreteket. A kdzlemény szovegében tiin-
tessék fel az abrak kivanatos helyét.

6. Az irodalmi hivatkozasokat mindig a
kozlemény végén, abc sorrendben adjuk meg,
a labjegyzetekben legfeljebb utalasok lehetnek
az irodalomjegyzékre. Irodalmi hivatkozasok a
szovegben: (szerzG, megjelenés éve). Ha azo-
nos szerzG6(kt6l ugyanabban az évben tobb
tanulmanyra hivatkozik valaki, akkor a kozlemé-
nyeket az évszam utan irt a, b, ¢ jelekkel kérjik
megkiilonboztetni mind a szévegben, mind
az irodalomjegyzékben. Kérjuk, forditsanak
kiilonds figyelmet a bibliogrdfiai adatoknak a
szovegben, illetSleg az irodalomjegyzékben valo
egyeztetésére/ Miutan a Magyar Tudomany nem
szakfolyoirat, a kdzlemények csak a legfonto-
sabb hivatkozasokat (max. 10-15) tartalmazzak.

7. Az irodalomjegyzéket abc sorrendben
kérjik. A tételek formaja a kovetkezé legyen:

e Folyoiratcikkek esetében:
Alexander, E. O. and Borgia, G. (1976). Group
Selection, Altruism and the Levels of Organizati-
on of Life. Ann. Rev. Ecol. Syst. 9, 499-474

e Konyvek esetében:
Benedict, R. (1935). Patterns of Culture. Hough-
ton Miftlin, Boston

¢ Tanulmanygyujtemények esetén:
von Bertalanfty, L. (1952). Theoretical Models in Biology
and Psychology. In: Krech, D., Klein, G. S. (eds) Theo-
retical Models and Personality Theory. 155-170.
Duke University Press, Durnham

8. Havi folyoirat 1évén a Magyar Tudomdny
kefelevonatot nem kiild, de az elfogadas eldtt
minden szerzének elkildi egyeztetésre kozlemé-
nye szerkesztett példanyat. A tordelés soran
sziikséges apro valtoztatisokat a szerzG egy adott
napon a szerkesztéségben ellenSrizheti.



