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    Dick Swaab Hollandia leghíresebb neurobiológusa. Előző könyvéből, a magyarul is olvasható Az agyunk mi vagyunkból Hollandiában 450 ezer példány kelt el, a művet tizenöt nyelvre fordították le.
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    Bevezetés
[image: nyilak]


    Minden ember egyenlő – de nem egyforma.


    Hans Galjaard professzor


    Az agy és a környezet


    Az agykutatók gyakran hallják: de hát nem csak agyból áll az ember! Korántsem új a gondolat: Saint-Denis-nek, Párizs első püspökének a legendája táplálja immár a 3. évszázad óta. Saint-Denis-t I. Kelemen pápa küldte Galliába téríteni, ám Krisztus után 250 körül a római hatóságok lefejeztették azon a helyen, amelyet ma Montmartre-ként ismerünk. Ő azonban nem értett egyet a kivégzés helyszínével, ezért felvette a fejét a földről, megmosta egy kútban, majd arrébb sétált vele úgy 10 kilométert. Arra a helyre, amit maga nézett ki végső nyughelyéül, és amely ma az ő nevét viseli. Ebből is látszik, agy nélkül is sok mindenre képesek vagyunk.


    Amikor az agykutató rákérdez, pontosan mit is jelent az, hogy „az ember nem csak agyból áll”, mindjárt a szemére vetik: az agykutatók hajlamosak elhanyagolni a kontextust! Mármint azokat a tényezőket, amelyek a viselkedésünket alakítják. Jóllehet minden agykutató tudja, hogy agyunk folyamatos kölcsönhatásban áll a környezetével; ma már ez az agykutatás egyik meghatározó területe.


    Vagyis az, amit a szemünkre hánynak: butaság. Az ember minduntalan hatalmas mennyiségű, a külvilág felől érkező információval szembesül, amely aztán az agyából a környezetébe árad. A kreativitás sem más, mint új összefüggések létesítése a külvilágból érkező információk alapján. Ezek az új gondolatok képezik a művészet, a tudomány és a technika új vívmányainak alapját. Ebben a könyvben „művészet” alatt a következőt értem: gyakorlati haszon nélküli, ám esztétikai örömöt nyújtó, kreatív megnyilvánulások. Tudom, hogy ez a definíció kissé nyakatekertnek tűnhet. A művészet szó hallatán hajlamosak vagyunk a szépségre és a jó érzésekre asszociálni, ám a művészet lehet megrázó vagy csúnya is. Már Arisztotelész megállapította, hogy az embert lenyűgözi az olyan dolgok ábrázolása, amelyektől retteg vagy undorodik – ezt viszontlátjuk a művészetben is.


    [image: 1]
1. kép Saint-Denis-t sokszor ábrázolják úgy, hogy fejét a kezében tartja – például a Notre Dame homlokzatán.


    Ez a könyv agyunk elképesztő kreatív energiáival foglalkozik, amelyek rendkívül összetett környezet megteremtését teszik lehetővé. Az ember által létrehozott kulturális környezet pedig szintén visszahat az agyunk és a viselkedésünk fejlődésére. A könyvben számos példát hozok fel az agyunk és a kulturális, valamint munkakörnyezetünk közötti kölcsönhatásra. Végső soron kizárólag a kreatív agy révén fejlődik emberi tevékenységünk, kreatív agyunk varázsol festékből és kőből művészetet, a rezgésekből zenét és információt, kreatív agyunkban jönnek létre a tudományos felfedezések, ahogy ott születnek meg az újabb és újabb orvosi kezelések tervei is. Több mint logikus tehát, hogy ismét csak az agyunkat állítsuk vizsgálódásaink középpontjába.


    A test legfontosabb feladata, hogy hordozza az agyunkat.


    Thomas A. Edison


    Középpontban az agy


    Bizonyos filozófusok kifogásolták előző könyvem, Az agyunk mi vagyunk címét, amelyet – teljes joggal – „mereológiai szofizmának” tituláltak. Ez annyit tesz, hogy a részt összekevertem az egésszel, ami logikai hibának minősül. Ám a könyvnek szándékosan adtam ezt a címet, épp azért, hogy kifejezzem általa, milyen lényegi hatással van az agyunk arra, hogy kik vagyunk. Jellemünket, egyéni lehetőségeinket és korlátainkat nem más, mint az agyunk határozza meg. A transzplantációs sebészet eredményeiből tudjuk: attól, hogy valaki új szívet, tüdőt, vesét vagy más szervet kap, nem lesz más személyiség. Ugyanakkor egy agyi sérülés tökéletesen képes megváltoztatni az egyént. A hipotalamuszban fejlődő tumor pedoszexuálissá tehet egy heteroszexuálist, a talamuszban fellépő érelzáródás következtében pedig teljes demencia léphet fel.


    Az agyunk mi vagyunk fő mondanivalója elsősorban az volt, hogy mindannyian mások vagyunk, mivel mindannyian egyéni aggyal rendelkezünk. Az emberek közti különbségek elsősorban a DNS-ünkből adódnak, amelynek változatait a szüleinktől örököljük. Ám még ez után is újabb és újabb változatok alakulnak ki. Fejlődésünk során – a környezetünkkel folytatott interakció hatására – egyre inkább különbözni kezdünk egymástól. Az öröklés-környezet vita mára teljességgel meghaladottá vált: az agy fejlődését már kezdettől fogva száz százalékig az öröklődés és a környezet közti kölcsönhatás határozza meg.
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2. kép Galacidalacidesoxyribonucleicacid vagy: Hommage á Watson és Crick – a két tudós fedezte fel a DNS szerkezetének kettős hélixét. Az 1963-ban készült festmény címe Dalí feleségének (Gala), Dalínak és a dezoxiribonukleinsavnak (DNS) a nevéből áll. Az alkotás Dalí „nukleáris misztikus” korszakában készült, amely az 1945-ös hirosimai atomtámadás után kezdődött. Dalít később nagyon megragadta a DNS, „minden élet alapja”. A DNS – vallotta – ugyanúgy összetartozik a másik felével, ahogyan ő és felesége, Gala is.1


    A kreativitás olyan tanulási folyamat, amelyben a tanár és a diák ugyanaz a személy.


    Arthur Koestler


    Kommunikáció és kreativitás


    Az ember társas lény. Szociális beágyazottság nélkül nem sok esélyünk lenne a túlélésre olyan stresszhelyzetekben, mint amikor megsebesülünk vagy betegek vagyunk. A szociális izoláció nem véletlenül indítja be azonnal az agy riasztási rendszereit, míg a társadalmi elismerésnek nagyon komoly jutalmazó hatása van.


    Az evolúció során az agyméret növekedését előidéző egyik fontos inger volt, hogy a társadalom egyre összetettebbé vált. A roppant bonyolult társadalmon belül családban és lehetőség szerint monogámiában élni – mint azzal mindannyian tisztában vagyunk –, nem akármilyen feladat. Ugyanakkor e társadalmi interakciók nélkül létezni nem tudunk. Az ember számára a legsúlyosabb büntetés a magánzárka – az elkülönítés a pszichiátriai betegekre is komoly hatást gyakorol. Ennek megfelelően egyre fontosabb kérdés, hogy összetett, az egyéntől rendkívül sokat követelő társadalmunkban hogyan befolyásolják az agyi betegségek ezeket a folyamatokat.


    Összetett társadalmunk működéséhez elengedhetetlen az emberek közötti hatékony kommunikáció. Az evolúció során az emberi kommunikáció különleges formái alakultak ki: a nyelv és a kultúra. Agyunk kreatív megnyilvánulásai folyamatosan megújuló formákban jelennek meg a zenében és a táncban, a képzőművészetben, az építészetben és az irodalomban. Az agyunkból kipattanó kreatív képződmények java nem csupán tudományos, de művészi teljesítmény is. Minden kreatív folyamat valamilyen eredeti ötlettel, egy elképzeléssel kezdődik. Míg a reáltudományok művelői kémiai és fizikai szempontból vizsgálják a gondolkodást, a művészek a művészetükön keresztül igyekeznek megfejteni szellemük, gondolataik, érzéseik mibenlétét. E két világ találkozása egyre komolyabb érdeklődésre tart számot.


    Az emberi agy nem sokkal több, mint egy feljavított majomagy.


    Frans de Waal


    Kreatív evolúció


    Evolúciós fejlődésünk során minden, ami egyénként és fajként a továbbélésünk szempontjából lényeges – vagyis az evés és a szex –, agyunk jutalmazó és érzelmi rendszereihez kapcsolódott. A művészet és a zene teremtése, illetve élvezete, valamint a műszaki és tudományos fejlesztések ugyancsak örömmel töltenek el bennünket. Az evés, a szex, a tudomány, a művészet és a zene egyaránt evolúciós előnyökkel járnak, mégsem ez az oka, hogy műveljük őket; inkább az, hogy ezeket kellemesnek, finomnak, jónak, érdekesnek vagy szórakoztatónak tartjuk. Ám miközben magunkat jutalmazzuk velük, ezeknek társadalmi hatásuk is van, ezáltal fajunk megmaradását és az egyén túlélését is szolgálják. A tudomány és a technika megváltoztatta a társadalmat. A zene és a tánc pedig összehozta egymással az embereket, valamint egyben tartja a csoportot; a zene ráadásul rendkívüli hatással bír a társadalmi tevékenységekre is. Nem véletlen, hogy a skótoknál a seregben a dudások meneteltek legelöl.


    A vizuális művészet nagyjából 30 ezer évvel ezelőtt jött létre a világ különböző pontjain – látszólag egymástól függetlenül. Agyunk akkortájt érte el az 1500 grammos súlyt. A nyelv és a zene már jóval korábban kifejlődött, bár a mai Szlovákia területén fellelt hangszer még csak 50 ezer éves. Úgy 30 ezer évvel ezelőtt az első képzőművészeti alkotások elsősorban a túlélést szolgáló témákkal foglalkoztak: a szaporodással kapcsolatos kommunikációval, az élelemszerzéssel – különösen a vadászattal –, esetleg a spirituális érzelmekkel kapcsolatos kommunikációval.


    Néhány száz évvel ezelőttig a templomi művészetnek szintén történetmesélő szerep jutott: a bibliai történeteket mondta el a tanulatlan híveknek. A középkori művészet azt sulykolta a hívekbe, hogy bár életük nehéz és tele van próbatételekkel, Jézus Krisztus összehasonlíthatatlanul többet szenvedett, és hogy kizárólag a hit, az ima, az állhatatosság és főképp az egyház szabályainak követésével részesülhetnek a jutalomban – a haláluk után elnyerhető öröklétben.


    Azok számára, akik nem követték a szabályokat, előzékenyen ábrázolták az alternatívát is, amelyben nem volt köszönet: annak, aki elkárhozik, rettenetes kínokat kell majd kiállnia. A bűnösök egyébként nem csak haláluk után részesülnek büntetésben: az olyan betegségeket, mint az elmebaj vagy az epilepszia, számos kultúrában és vallásban az Isten által megalkotott szabályok megszegéséért kirótt büntetésnek tekintik. Ez a gondolat máig tovább él az agyi betegségeket övező tabukban és előítéletekben – és még a mi társadalmunkban is megfogalmazódik.


    Kreatív forradalom


    Kreatív forradalmunk akkor kezdődött, amikor nagyjából 14 ezer évvel ezelőtt a Közel-Keleten élő emberek elkezdtek állatokat tartani és növényeket termeszteni. Az élelemellátás hatékonyabbá vált, így egyre több ember végezhetett más feladatokat. Az első kínai írásjegyek és az ékírás csak körülbelül 5000 évvel ezelőtt fejlődtek ki – egymástól függetlenül. Az ékírást 90 százalékban a datolya- és gabonatermés, valamint a birkák számának könyvelésére használták – ezzel párhuzamosan kialakult az irodalom, a vallás és a tudomány is. Egy babilóniai csillagász több mint 2000 évvel ezelőtt a Jupiter mozgását is kiszámolta geometriai módszerekkel.


    A növekvő társadalmakban egyre több ember érintkezett egymással, akik hatékonyabban osztották meg egymással az információkat – a versengés és az együttműködés révén a közös kreativitás gyors technológiai fejlődést eredményezett. Az emberek kidolgozták a technikákat, amelyekkel meg tudták őrizni a birtokukban lévő tudást, így a következő generáció mindig ott folytathatta, ahol az előző abbahagyta.


    Az utóbbi időben ehhez még hozzájárult az emberi tevékenységek egyre komolyabb specializációja, valamint az egyre fejlettebb szállítási és kommunikációs eszközök – utóbbiak révén ma már a nemzetközi együttműködés és verseny is természetes. Kreatív fejlődésünk valóban turbófokozatba kapcsolt. A 18. század végén lezajlott ipari forradalom, és az azt követő gazdasági növekedés nagyrészt annak a viszonylag csekély számú tudományosan és műszakilag rendkívül kreatív embernek volt köszönhető, akik olyan találmányokat fejlesztettek ki, amelyek hozzájárultak a népesség életkörülményeinek javulásához.


    A gyerek játék közben tanul. És a legfontosabb, hogy megtanul játszva tanulni.


    O. Fred Donaldson


    Az agyunk különleges. Többet és jobban tanulunk a többi állatnál, miközben az alapmechanizmusok ugyanazok. A kulturális tanulás a majmoknál is létfontosságú: a fiatalabbak az idősebb majmokat utánozva tanulják meg, hogyan foghatnak termeszt egy bot segítségével, vagy hogyan törhetik fel a csonthéjasokat egy kővel. Nem véletlenül használjuk a „majmolás” kifejezést. A szociális tanulás, a másoktól való tanulás neurobiológiai alapját az agyunkban lévő tükörneuronok képezik, amelyeket az amerikai neurológus, Ramachandran „civilizációnk fundamentumának” nevezett. Emberré a jellegzetesen emberi agyunk tesz bennünket, amely egyaránt képes kultúrateremtésre és önreflexióra. Hatalmas kreativitásunk új műszaki és tudományos találmányok végeláthatatlan sorában, valamint a művészetben és a zenében (e kettő a technika, a kreativitás és az érzelmek elegye) nyilvánul meg. Az ember nagy és kreatív agyával, az abban található pluszsejtekkel és agyi kapcsolatokkal más fajoknál könnyebben alkalmazkodik a változó környezetéhez. Különleges szerszámokat, felszereléseket, sajátos és komplex kulturális, társadalmi és nyelvi környezetet teremtünk magunknak, így a környezetünktől eltérő módon befolyásoljuk agyunk fejlődését is. Amikor elődeink úgy 50 ezer évvel ezelőtt elkezdték ezt a folyamatot, megszületett a modern ember. Kreatív agyunk mi magunk vagyunk.


    Miért született ez a könyv?


    Az agykutató, Dick Swaab szerint – aki könyvének is ezt a címet adta –: „Az agyunk mi vagyunk”. Frank Koerselman erre reflektálva a következő remek hasonlattal állt elő: ez olyan, mintha kijelentenénk, hogy minden festmény festékből áll.


    Dr. René Kahn


    Valóban: minden azzal kezdődik, hogy festék kerül a vászonra, majd valaki megnézi ezt a festményt. Ám ellentétben azzal, amit a fenti idézet sugall, a magam részéről úgy gondolom, egy festmény nem csupán festékből áll. Olyan alkotás, amelyben tetten érhető a művész agya, technikai tudása és érzelmei, és túl ezeken arra szolgál, hogy elmeséljen nekünk valamit, miközben a mi agyunkból is érzelmeket vált ki. A festékből így lesz szépség, így válthat ki belőlünk csodálatot vagy éppen megdöbbenést. A festéket a művész tölti meg élettel, az élmény pedig a befogadóval folytatott kommunikáció révén jön létre. Ahogyan a festmény több mint vászonra mázolt festék, úgy az agy sem halott molekulák elegye: élő és működő sejtek roppant kifinomult rendszeréből áll, amelyek elképesztően bonyolult módon kommunikálnak egymással és a környezetükkel.


    Ez a könyv arra sorakoztat fel példákat, hogy kreatív agyunk miként teremti meg és hogyan alakítja környezetünket a művészet, a zene, a tudomány és a technika által, és hogy a környezet miként befolyásolja agyunk fejlődését és működését. Agyunk ebben a viszonyrendszerben fölöttébb összetett módon vesz részt és összetetten fejlődik, ezért mindannyian másmilyenek leszünk, más dolgok iránt érdeklődünk, és másként reagálunk a környezetünkre. Itt-ott engedek a személyes érdeklődésemnek, néhol talán védhetetlen álláspontokat is képviselek, ám teszem mindezt abban a megnyugtató tudatban, hogy a művészet végső soron személyes ügy, és szerencsére az is marad.


    A könyv első öt fejezete az Agyunk fejlődése a kulturális környezetben összefoglaló címet kapta.


    Ezekben a fejezetekben a neurobiológiai fejlődési mechanizmusok és az epigenetika állnak a középpontban. Az előbbiek közé tartoznak az ember jellemét, intelligenciáját, kreatív tulajdonságait és az agy nemi irányultságát meghatározó genetikai és az önszerveződési folyamatok. Az epigenetika pedig azt vizsgálja, hogy fejlődésünk során a környezetünk miképpen befolyásolja folyamatosan a működésünket.


    A művészet és az agy című részben (VI–X. fejezet) azt járom körül, hogy a modern ember agya hogyan érte el az evolúció során azt a méretet, amellyel képessé vált a művészet létrehozására. A művészet látásához és megéléséhez, a művészet által kiváltott érzésekhez és érzelmekhez ugyanazokat az agyi rendszereket használjuk, mint mindennapi működésünkhöz. A művészek öntudatlanul is ezeknek az agyi rendszereknek a működési elveire igyekeznek hatni. A brit neurobiológus, Semir Zeki nem véletlenül fogalmazott úgy: „a művész bizonyos értelemben az idegtudomány szakértője, aki, ha más módszerekkel is, mint a tudósok, de az agy lehetőségeit és tulajdonságait kutatja”.


    Zeki professzor alkotta meg a neuroesztétika nevű tudományterületet; ez azokat az agyi rendszereket kutatja, amelyek miatt valamit vagy valakit „szépnek” találunk. Vannak, akik szerint ez a megközelítési mód „redukcionista”, ám ez butaság. Egy agykutató ugyanúgy élvezheti a művészetet, és ugyanúgy lehet szerelmes, mint bárki más. Az agykutatás nem szünteti meg azokat az érzelmeket, amelyek agyunk mindennapi használatával együtt járnak. Az érintett agyi mechanizmusok ismerete csodálattal tölti el a kutatót ez iránt a fantasztikus, rendkívül összetett gépezet iránt.


    A művészet alkalmazható idegrendszeri betegségek kezelésekor, míg egy idegrendszeri rendellenesség jelentős mértékben befolyásolhatja egy művész munkásságát. A kínai művészeti akadémián és a hangcsoui egyetemen „az agy és a művészetek” témakörben tartott előadásaim után a legtöbben azt kérdezték tőlem: ahhoz, hogy valaki kiváló művészi alkotásokat hozzon létre, okvetlenül bolondnak kell lennie? Mire azt feleltem: nem okvetlenül, de olykor kétségtelenül nem árt. Ez a véleményem minden alkalommal komoly felzúdulást váltott ki a hallgatók körében, és jókat vitatkoztunk róla.


    A zene és az agy (XI–XIV. fejezet) című rész azt taglalja, hogy a zene miként befolyásolja életünk minden szakaszában agyunk felépítését és működését, ezáltal egész emberi működésünket. A zene az évszázadok során minden társadalomban fontos szerepet játszott, már az anyaméhben is fogékonyak vagyunk rá, serkenti az agy fejlődését, emellett lassítja az öregedést. A zene hatással van sok agyi területre és hormonra, ezáltal az érzelmeinkre is, de képes a fájdalom csökkentésére, idegrendszeri betegségek kezelésénél pedig gyógyhatású lehet. Ugyanígy a táncnak is kedvező hatása lehet, például a Parkinson-kór kezelésében.


    Az Agy, hivatás és autonómia összefoglaló cím alatt szereplő fejezetekben (XV–XVII.) azt vizsgálom, hogy a társadalmi környezetünkkel folytatott folyamatos „párbeszédnek” milyen hatása van a működésünkre. Agyunk fejlődése határozza meg, milyen készségeink, olykor kimondott tehetségünk alakul ki zenei vagy művészeti téren. Az agyunk fejlődése során megnyilvánuló lehetőségek és korlátok hozzájárulnak ahhoz is, hogy végül milyen hivatást választunk. Az ember olyan munkát keres, amely illik az agyfelépítéséhez. A vállalatvezetők vagy bankigazgatók között gyakran találunk hasonló jellemvonásokkal rendelkező embereket. Ám mindez fordítva is érvényes: az ember munkája, amint azt a londoni taxisofőrök körében végzett vizsgálatok bizonyították, befolyásolja az agy felépítését és működését.


    Előfordulhat, hogy valaki mérgező anyagokkal dolgozik, és ezért agykárosodást szenved, másokat pedig olyan érzelmi hatások érhetnek, amelyek poszttraumatikus stressz szindrómához vezetnek. Amikor az ember autonómia hiányában működik, tömegmozgalmak jöhetnek létre, amelyek komoly katasztrófákhoz vezettek a történelmünk során. Ha pedig az autonóm idegrendszer nem működik megfelelően, az egyén szintjén alakulhatnak ki életveszélyes helyzetek.


    A környezettel folytatott interakció az idegrendszeri megbetegedések kialakulásában is lényegi szerepet játszik. Azt, hogy mennyire vagyunk kitéve az olyan mentális betegségek veszélyeinek, mint az Alzheimer-kór, a depresszió vagy a skizofrénia, genetikai hátterünk és fejlődésünk határozza meg, ám az már a környezeten múlik, hogy ezek a betegségek megjelennek-e. A környezet komoly szerepet játszhat az ilyen betegségek megelőzésében és gyógyításában is, ahogyan ez a Környezetünk és a károsodott agy című részből (XVIII–XX. fejezet) kiderül. Egyetlen példa: pusztán attól, hogy egy gyerek kétnyelvű környezetben nő fel, az érintett népesség többi részéhez képest öt évvel később alakul ki nála Alzheimer-kór.


    A friss agykutatási eredmények hatására ma már másképp gondolkodunk saját agyunk működéséről, a szabad akaratról, öntudatlan döntéseinkről, morális viselkedésünkről, a bűnről és a bűnhődésről is. A kísérleti idegtudományok ezzel olyan területre merészkedtek, amely egészen eddig a filozófia kizárólagos territóriuma volt – lásd erről a Hogyan gondolkodunk az agyunkról és önmagunkról? összefoglaló címen szereplő XXI–XXIV. fejezeteket.


    Agyunk behatóbb ismerete nem csupán az idegrendszeri megbetegedések új kezelési módszereinek megalkotásában és megelőzésében segít, de mind több társadalmi hatással is jár az oktatásban, az igazságszolgáltatásban, a politikában és az élet végével kapcsolatos kérdéskörben, amint az az Új fejlemények és azok társadalmi következményei gyűjtőcímen olvasható fejezetekben (XXV–XXVIII.) nyomon követhető. Véleményem szerint azonban legalább ennyire fontos felkelteni a nagyközönség érdeklődését az agyműködésünket vizsgáló kutatás módszertana és az idegrendszeri betegségek háttere iránt is. Ezáltal remélhetőleg lerombolható az idegrendszeri betegségeket még ma is övező tabu. Az agykutatás eredményei így járulhatnak hozzá ahhoz, hogy végre megszűnjön neurológiai és pszichiátriai betegségben szenvedő embertársaink stigmatizáltsága.
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    Ismerd meg önmagad!


    Felirat a görögországi Delphoi-szentély homlokzatán


    Szkenneld önmagad!


    Részlet Dick Swaab előadásából


    Emberré válásunk során az agy és a társadalom közti állandó kölcsönhatás révén nemcsak társadalmunk felépítése vált rendkívül bonyolulttá, de agyunk is minden korábbinál összetettebb rendszerré fejlődött. Az agyunkat 80–100 milliárd sejt alkotja, ami tizenkétszerese a Földön élő emberek számának. Ezek a sejtek néhány hónap alatt az agykamrák mentén található keletkezési helyükről a végleges helyükre vándorolnak, ahol aztán ott maradnak, életünk végéig differenciálódnak, és kialakítják nyúlványaikat és kapcsolataikat a többi idegsejttel. Minden egyes, már önmagában is lélegzetelállítóan összetett idegsejt további 1000–100 ezer idegsejttel létesít kapcsolatot. Ezek a kapcsolódási helyek a szinapszisok, amelyekben „az emlékezet” tárolódik.


    Az embergyerek sután, tehetetlenül és nagyon éretlen aggyal jön világra. Az újszülött agyának súlya 350 gramm. Ez azt jelenti, hogy a hálózat 75 százaléka ekkor még hiányzik – kialakulására a szociális és a kulturális környezet fontos és maradandó hatást gyakorol. Ez a hatás a „magasabb agyi funkciók” tekintetében elsősorban kapcsolatok létrehozását jelenti, mivel a jellemzően emberi funkcióinkért (egyebek közt a kultúránkért) felelősnek tartott 17 milliárd, agykérgünkben található idegsejt nagyrészt már az anyaméhben létrejött.


    Születésünk után tehát még nagyjából 60 milliárd idegsejtnek kell kialakulnia a cerebellumban, vagyis a kisagyban. A kisagy nem csak a finommotorika és a megtanult, majd automatikusan végzett mozdulatok szervezéséért felel. A legfrissebb kutatások szerint a kisagy – az agykéreggel együttműködve – öntudatlanul megtanulja, majd megjegyzi a kulturális tudnivalókat is. Születés után jönnek létre a hippokampusz gyrus dentatus nevű részében a memóriafolyamatok szempontjából fontos idegsejtek is. A hippokampuszban található idegsejtek egy kis része még felnőttkorban is újraképződhet (lásd: XVI. 1.).


    A gyerekkor első néhány évében lejátszódó gyors agyi fejlődési folyamatot egyébként könnyen követni lehet a gyerek koponyaméretének számontartásával. Közvetlen kapcsolat áll fenn a gyerek koponyamérete és az agyban lévő DNS, azaz az agy sejtjeinek mennyisége között. Amikor a szülészeten dolgoztam asszisztensként, és meg kellett mérnem a gyerekek fejméretét, ez az összefüggés még nem volt ismert. Fontos követni az agy fejlődését, mert a nem megfelelő fejlődés növeli a pszichiátriai problémák kialakulásának esélyét, míg a fejlődés stimulálása alkalmas lehet arra, hogy segítsen behozni a lemaradást.


    A különböző agyterületek közötti idegpályák képződése még sokáig folytatódik a prefrontális kéregben – ahol morális kereteink rögzülnek, és amely ösztöneink kordában tartásáért felel –, egészen 24 éves korunkig. Ez azt jelenti, hogy a felnövő gyereket körülvevő társadalmi és kulturális környezet még komoly befolyást gyakorol ennek az agyi területnek a fejlődésére – mind jó, mind rossz értelemben. A jó hatáshoz hozzátartozik a szerencsés esetben minden gyereket megillető biztonságos, szerető és ösztönző környezet, a jó minőségű és elegendő táplálék. A negatív tényezők közé tartozik a stressz, az elhanyagolás, a bántalmazás, a rossz minőségű és nem megfelelő mennyiségű élelem.


    Minden agyterülethez tartozik egy bizonyos időszak, amelynek során annak a területnek a fejlődése zajlik. Létezik például egy olyan periódus, ami a gyerek számára a legalkalmasabb a nyelvtanulás, az olvasás és írás elsajátítása vagy a zenetanulás szempontjából. A gyerek ezekben a „kritikus” időszakokban különösen érzékeny mind a kedvező, mind a káros külső hatásokra. Amit ilyenkor megtanulunk, elraktározódik az agy megfelelő hálózati kapcsolatrendszerében, ha viszont nem tanuljuk meg az ilyenkor szükséges és kritikusnak számító dolgokat, akkor az adott idegi hálózatok más feladatot fognak betölteni, és az elmulasztott tudnivalókat később csak sokkal nehezebben, vagy egyáltalán nem leszünk képesek elsajátítani. Ezért van, hogy a születés előtti vagy utáni alultápláltság, az elhanyagoltság, a szegénység és bármiféle társadalmi megkülönböztetés maradandó károsodást idézhet elő az agy fejlődésében – ezáltal pedig a gyermek viselkedésében és képességeiben.


    A DNS epigenetikai változásaival kapcsolatban léteznek új felismerések, amelyek magyarázatot adnak ezekre a maradandó környezeti hatásokra. Ezek szerint ilyen esetekben a DNS a környezet által indukált kémiai változáson megy át, aminek hatására bizonyos gének örök hallgatásra ítéltetnek, vagy épp ellenkezőleg, aktiválódnak. Akad olyan környezeti hatás, amely még öröklődik is. A holokauszttúlélők gyerekei például nagyobb eséllyel mutatnak szorongásos tüneteket, mint az átlag. Az epigenetikai hatásokkal jelenleg elsősorban a társadalmi és kulturális idegtudományok meglehetősen új szakterületei foglalkoznak – a tudósok az utóbbi időben egyre szívesebben társítják az agykutatást a társadalomtudományokkal.

  


  
    1. Személyiségünk fejlődése


    Ha valaki számunkra bosszantó módon viselkedik, rögtön azt gondoljuk, hogy az illető rossz. Nem vagyunk hajlandóak szembenézni a ténnyel, miszerint a kellemetlen viselkedése olyan korábbi tényezők következménye, amelyekről, ha elég hosszú ideig visszamegyünk az időben, kiderül, hogy már jóval a kellemetlen egyén születése előtt fennálltak – vagyis a kellemetlen egyén még véletlenül sem tehető a viselkedéséért felelőssé.


    Bertrand Russell


    Személyiségünk leírható a pszichológiában csak „Big Five”-ként emlegetett öt személyiségjellemző alapján: azt vizsgálva, hogy melyik milyen mértékben illik ránk. Ez az öt jellemző a következő:


    1) Extraverzió kontra introvertáltság


    2) Barátságosság kontra nyerseség


    3) Lelkiismeretesség kontra hanyagság


    4) Érzelmi stabilitás kontra érzelmi bizonytalanság


    5) Kultúra/intellektus, szellemi autonómia kontra függőség.


    Ugyanezek a jellemzők jönnek elő olyankor is, amikor egy ember a háziállatai, például egy ló „személyiségét” kívánja leírni. Az öt személyiségjellemző örökölhetőségét a szakemberek 33 és 65 százalék közé teszik. A személyiség további része a korai fejlődés során alakul ki. Aki sikeres életre vágyik, annak a magas IQ és az egészséges adag kíváncsiság mellett ambícióval, motivációval és a Big Five megfelelő keverékével kell rendelkeznie.


    Ami engem illet, a Big Five mellé odabiggyesztenék még további, a jellemünket, személyiségünket jelentős mértékben meghatározó faktorokat. Férfiasság kontra nőiesség, heteroszexualitás kontra homoszexualitás, az IQ, kreativitás kontra a kreativitás hiánya, a spiritualitás megléte vagy hiánya. A jellem, a személyiség szinonimája, a „karakter” szó görög eredetű, jelentése: „csiszolódott”, „élesedett”. Személyiségjegyeink valóban keveset változnak életünk során, a középkorú embernél már teljesen stabilizálódnak. A genetikai tényezők elsősorban fiatal korban határozzák meg a személyiségjegyeket, míg a környezeti hatások egész életünkben befolyásolhatják egyéniségünket. Az öröklődés viszonylagos jelentősége ennek megfelelően az életkorral arányosan csökken.
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I. 1. kép Gustav Klimt : Danaé (1907–1908). Balra Zeusz arany hímivarsejtjei, jobbra a fogantatást jelképező sejtek és korai embriók. Klimt Darwin munkáit olvasva kezdett érdeklődni az élet építőkövének tekinthető sejt szerkezete iránt. Bécsben Emil Zuckerkandl patológus-anatómus orvos boncolásaira is eljárt, aki Klimt kérésére előadást is tartott a biológiáról és az anatómiáról művészek, írók és zenészek egy csoportja előtt (Kandel, 2012). Klimt a gyakorlatba is átültette ilyen irányú tudását: több nőnek legalább 14 gyereket nemzett.2


    A „nyugalmi fMRI” (angolul: resting state fMRI) olyan funkcionális agyi képalkotó eljárás, amellyel az agy alapaktivitása figyelhető meg, amikor a vizsgált személy ébren van ugyan, ám épp nem végez semmilyen feladatot. Ez azonban elég szerencsétlen megfogalmazás, mert az agy sohasem pihen, soha nincsen nyugalmi állapotban. Mégis, ebben az állapotban jól megfigyelhető az agy funkcionális szerveződése: az agyterületek között akkor is van aktivitás, ha a vizsgált személy épp „semmit sem csinál”. A különböző területek közti összeköttetések az agyi véráramlás vizsgálatával jól detektálhatók: azt, hogy mely területek aktívak egy időben, meghatározza, hogy agyunk hogyan lép kapcsolatba a külvilággal.


    Nyugalmi állapotban jól látható összeköttetés van az adott ember Big Five-ra adott válaszai alapján körvonalazható személyiség és a különféle agyterületeken megfigyelhető működés között. A „nyitottság” más agyi területeket mozgat meg, mint a „pontosság”. A kreatív ötleteket a nyitottság tulajdonsággal kapcsolják össze, továbbá a prefrontális kéreg alsó részének és az alapműködési hálózatnak jól megfigyelhető fokozott aktivitásával (az a rendszer, amelynek aktivitása „nyugalmi” állapotban különösen magas).


    A nyugalmi állapotban tehát jól megfigyelhetők személyiségünk főbb tulajdonságai. Ebben az állapotban nemi identitásunk és szexuális irányultságunk bizonyos agyi területekkel meglévő kapcsolatai is hatékonyan vizsgálhatók. Homoszexualitás esetén például a férfi-női inverzió a bal amigdalával hozható összefüggésbe. Pedoszexualitás esetén is felfedezhetők változások az agyterületek funkcionális kapcsolatrendszerében.


    Személyiségjegyeinket bizonyos kromoszómák és különböző agyi területek szerkezete határozza meg. A felnőtt agy felépítésének és működésének egyéni különbségei a genetikai háttér és az agy fejlődési folyamata során a környezettel való kölcsönhatás révén jönnek létre. Agyunk fejlődésére a fogantatásunktól fogva számos tényező van hatással; ilyenek többek közt az önszerveződés, a nemi hormonok, a stressz, a táplálék, a méhlepényen átjutó vagy az újszülött gyermek agyának fejlődésére ható kémiai, vegyi anyagok; ezenkívül szociális és kulturális tényezők sokasága, mint a nyelvi környezet, a biztonság, az emberi melegség, az intellektuális ingerek és az egyént körülvevő pénzügyi helyzet – de még az iskolák és a kapcsolatok is.


    Minden egyes agy e folyamatok következtében válik egyedivé – még az egypetéjű ikreké is! Az emberek között kialakuló különbségek aztán minden jellemzőnkben megnyilvánulnak: a személyiségünkben, a nemi identitásunkban, a szexuális irányultságunkban, a művészet és zene iránti érdeklődésünkben, a gondolkodásunkban és viselkedésünkben, az intelligenciánkban, az empatikus képességeinkben és egyéb morális viselkedésformáinkban, politikai orientációnkban, valamint a testi és lelki betegségre való hajlamainkban. Az agy fejlődését a maga összetettségében a további fejezetekben alaposabban is bemutatom.


    2. Fogantatás előtt


    A felnőtt férfi heréiben naponta 200–300 millió ondósejt termelődik. Vajon miért épp abból az egy ondósejtből lettem én?


    Dick Swaab


    Az ivaros szaporodás evolúciós előnye az egyedek közötti variációk hatalmas száma az anyai és apai DNS kombinációja révén. A variációk számának növekedése az evolúció motorja lett, és képessé tett bennünket arra, hogy fajként mindig a lehető legjobban alkalmazkodjunk a minket körülvevő, folyamatosan változó környezethez.


    Az emberek közti különbségek már a DNS-nél kezdődnek, amely minden egyes emberben egyedi. Az evolúció során számos apró változás ment végbe a DNS-ünkben, amelyek mind emberré válásunk alapjául szolgáltak. Ezek részben olyan régi mutációk, amelyeket szüleink örökítenek át, és amelyek csupán az emberek közti különbségekhez járulnak hozzá; vannak köztük továbbá betegséget okozó mutációk is, valamint olyanok, amelyek valamilyen betegségre való hajlam okozói lehetnek.


    Átlagosan minden gyerek DNS-ében több tucat új hiba keletkezik, amik általában teljesen ártalmatlanok. Mégis, minden velünk született gyengeelméjűség több mint hatvan százalékáért az ilyen új mutációk a felelősek. Mindemellett az anya életkorának növekedésével egyre nő az esélye a kromoszóma megduplázódásának, azaz annak, hogy az utód Down-szindrómában szenved majd; apai részről pedig a születendő gyermek pszichiátriai betegségekre való hajlama növekszik az apa korának előrehaladtával.


    A férfi vonalon több genetikai hiba jön létre, mint a nőin. A nők már születésük előtt „legyártják” az összes petesejtjüket, amelyek aztán életük során csöndben pihennek a petefészekben, és havonta egy érik meg közülük. A férfiak viszont az őssejtekből szakadatlanul gyártják az ondósejteket. Ennek megfelelően nagyjából húsz sejtosztódás megy végbe a között a két petesejt között, amelyből a nő született, illetve amit a nő anyaként továbbad, míg a férfi ondósejtje a húszas évei végére már legalább háromszázszor osztódott. Ezért van több esély arra, hogy a férfi oldaláról mutációk jönnek létre. Ez a probléma az idősebb férfiaknál magától értetődően még nagyobb, mint a fiataloknál. Az idősebb apák gyerekei ezért születnek nagyobb eséllyel valamilyen pszichiátriai betegséggel. A szülők termékenységi problémái harmadával növelik annak esélyét, hogy gyermekük később valamilyen pszichiátriai betegségben szenved majd: a pszichiátriai betegségeknek és a termékenységi problémáknak ugyanis közös a genetikai hátterük.
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I. 2. kép Leonardo da Vinci vázlata (1510 körül).3


    3. Méhen belüli fejlődés


    A fogantatás után a megtermékenyített petesejt a méhben fejlődik gyermekké. Ezzel kapcsolatban újra meg újra előjön a régi vita, hogy valamely tulajdonságunk „velünk született”-e vagy a „környezet” határozza meg. Az újszülött csecsemő ösztönös viselkedése például egyértelműen öröklött hajlam: ha az ember fejlődése során nem lett volna képes ösztönösen megtalálni az anya mellbimbóját, már rég kihalt volna.


    Az ösztön a félelem esetében is komoly szerepet játszik. Sokkal könnyebben ijedünk meg egy kígyótól, mint, mondjuk, egy virágtól. Olyan majmoknál, amelyek még életükben nem találkoztak kígyóval, találtak idegsejteket, amik már a hüllőkkel való első randevúnál hevesen „tüzelni” kezdenek – vagyis elektromosan aktiválódnak, és információt cserélnek más idegsejtekkel. Vagyis úgy tűnik, hogy az emlősök ezt a félelmet az evolúció során hozták magukkal. Valóban: viselkedésünk számos elemét – köztük erkölcsi szabályaink építőköveit (lásd: IV. 7.) – evolúciós fejlődésünkből eredeztethetjük.


    Lényeges viszont, hogy agyunk döntő részben a kezdet kezdetétől a „hajlamaink” és a „környezetünk” közti aktív kölcsönhatás révén fejlődik. Genetikai hátterünk az agyunk fejlődése során folyamatosan interakcióban van a környezetünkkel. Egy idegsejt környezetét az őt körülvevő milliárdnyi másik idegsejt, az idegsejtek által termelt ingerületátvivő anyagok, a gyerek hormonjai, az anya hormonjai és tápláléka, valamint a tágabb környezetből származó, az anyaméhbe eljutó kémiai anyagok képezik. Iparra épülő társadalmunk már az anyaméhben állandó hatást gyakorol a gyermekre, például azáltal, hogy az autókból és az ipari létesítményekből származó szálló porban lévő vegyi anyagok bejutnak a méhlepénybe, befolyásolva ezáltal az agy fejlődését és növelve az autizmus kockázatát. Az érzékszerveken át az anyaméhbe érkező információ ugyancsak befolyásolja az agy fejlődését. A magzatvízben megjelenő fokhagyma például hatással van a gyermek későbbi ízlésére, a terhesség második szakaszában hallott zenét pedig az újszülött még hónapokkal az után is felismeri, hogy a világra jött.


    A gén és a környezet közti kölcsönhatást bizonyítja például az a megfigyelés, amely szerint a gyerek agyának környezeti tényezők iránti érzékenysége genetikai hátterének függvénye. Ha az anya dohányzik a terhessége alatt, és a gyerek genetikai háttere a dopamin receptor két változatát tartalmazza, akkor kilencszer nagyobb eséllyel szenved majd később figyelemhiányos hiperaktivitás-zavarban (ADHD), mint ezen genetikai változatok nélkül.


    A terhes nőt szülés előtt érő stressz a gyereknél később viselkedési és vérmérsékleti problémákhoz, autizmushoz, figyelemhiányos hiperaktivitás-zavarhoz, depresszióhoz és szorongáshoz vezethet. Az anyát a terhesség alatt érő stresszes események – betegségek, pénzügyi problémák, a partner erőszakossága – maradandó hatással lehetnek a gyerek agyának fejlődésére. Gyerekeket vizsgáltak hétéves korukban MRI-DTI-vel (ez a diffúziós tenzor képalkotás rövidítése, amely láthatóvá teszi az agyi struktúrák közötti kapcsolatokat). Kiderült például, hogy összefüggés lehet a terhesség alatti stresszt okozó események és a gyerekek agyában észlelhető, az amigdala és a prefrontális kéreg közötti kapcsolatok strukturális változásai között. Az a gyerek, akinek az anyját valamilyen stressz éri a terhesség alatt, jó eséllyel másképp kezeli majd a szorongást és a stresszt, mint az átlag.


    A gyerekek agya már születésükkor különböző. Ebben több tényező kölcsönhatása játszik szerepet: a genetikai háttéré, az anyaméhben a fejlődő agyat érő környezeti hatásoké, az agyterületek lokális önszerveződéséé – és a véletlené, amelynek ebben a fázisban komoly szerep jut. Ez egyben azt is jelenti, hogy minden embernek más tehetségek és korlátok jutnak, és hogy minden ember másképp viselkedik, másképp reagál a külvilág felől érkező ingerekre, és más körülmények között érzi jól magát. Ez is része az egyének közötti hatalmas különbségeknek, amelyek az evolúció során mindig megvoltak, és meg is lesznek, úgyhogy a legjobb, ha mindenki megtanulja tisztelni az emberek közti eltéréseket, ahogyan azt a buddhizmus mindig is hirdette, sőt 2013-as karácsonyi üzenetében maga Ferenc pápa is megemlítette – igaz, az evolúcióra való hivatkozás nélkül.


    4. Ikervizsgálatok


    Az ikervizsgálatok bizonyítják, hogy a genetikai tényezők milyen fontos szerepet játszanak az agy fejlődésében. Az ilyen vizsgálatok lényege, hogy egypetéjű ikreket (akiknek a génállománya száz százalékban egyezik) hasonlítanak össze kétpetéjűekkel (az ő génjeik ötven százalékban egyeznek). Ikervizsgálatokból tudjuk többek között, hogy az ember boldogságérzete negyven, míg felnőttkori IQ-ja 80 százalékban genetikailag meghatározott.
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I. 3. kép Egypetéjű ikrekről készült MRI-felvétel. A P és a nyíl között a felső sorban szereplő gyereknek három agytekervénye látszik, az alsóban szereplő esetében pedig négy (Steinmetz et al., 1994). Az agytekervények és -barázdák főként a terhesség utolsó három hónapjában alakulnak ki. A képen látható nem-genetikus különbségek oka tehát valamikor ebben az időszakban keresendő.


    Az ikervizsgálatoknak köszönhetően számít ma már egyértelműnek az is, hogy a szürkeállomány (ami idegsejtekből és a kapcsolataikból áll), valamint a fehérállomány (ami az idegrostokból áll) mennyisége 82–90 százalékban genetikailag meghatározott. A különböző agyterületek méretéért azonban az öröklődési tényező nagyon különböző – 17 és 88 százalék közötti – mértékben felel.


    Az ikervizsgálatokból kiderült, hogy a prefrontális agykéreg vastagsága 80 százalékban genetikailag meghatározott, ugyanakkor az is, hogy a hátsó fali asszociációs kéregnek a vastagsága több mint 80 százalékban a környezet befolyásától függően alakul ki. Ez azt jelenti, hogy a környezeti hatások jelentősége agyterületenként is jelentős eltéréseket mutat. Az ikervizsgálatokban megjelenő előfeltevésekre egyébként érdemes odafigyelni: korábban mindig azt gondoltuk, hogy az egypetéjű ikrek genetikai állománya okvetlenül megegyezik. A hollandiai ikernyilvántartás segítségével elvégzett kutatásból azonban kiderült, hogy genetikai különbségek még a megtermékenyülés után, az anyaméhben is kialakulhatnak.


    Agyi struktúránkat és viselkedésünket persze nyilvánvalóan nem csak a genetika határozza meg. Az egypetéjű ikrek közti személyiségkülönbségek alapja, hogy az agyuk puszta szemmel láthatóan is különbözhet egymástól. Ez azt jelenti, hogy az agy fejlődésére, annak kanyarulatosságára és barázdáltságára már a terhesség ideje alatt minden bizonnyal nem genetikai tényezők is erős hatással vannak, mint például a környezet anyaméhen belüli kisebb eltérései vagy az agy lokális önszerveződő folyamatai. (Ez az a folyamat, amelynek során az idegsejtek helyi szinten megküzdenek a legjobb kapcsolatokért – lásd: II. 1.). Születés után, amint azt a zenészek és taxisofőrök agya közti, foglalkozásukra visszavezethető különbségek is bizonyítják (lásd: XV. 2.), a tanulás is szerepet játszik a strukturális és funkcionális agyi különbségek alakulásában.
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I. 4. kép Abby és Brittany Hensel. „Mi ketten teljesen másmilyenek vagyunk!”


    Minden agy egyedi. Ezt a tételt fényesen bizonyítja a két amerikai sziámi iker, Abby és Brittany Hensel. Ugyanolyan genetikai háttérrel rendelkeznek, közös testben élnek, és fogantatásuk óta minden pillanatot ugyanabban a környezetben, ugyanazokban az élményekben osztozva töltenek. Mindkettejüknek egy karja és egy lába van, úgyhogy igencsak jól kellett együttműködniük ahhoz, hogy meg tudjanak tanulni autót vezetni. 16 éves korukban, amikor eljött az ideje a jogosítványuk megszerzésének, a hatóságoknak okozott némi fejtörést, hogy vajon egy vagy két okmányt állítsanak-e ki számukra. Az agykutatás szempontjából helyes döntést hoztak: két agy, két személyiség, két külön vizsga – két jogosítvány. Az életükről készült fantasztikus kisfilm végén az ikrek kijelentik: „Mi ketten teljesen másmilyenek vagyunk!” Egypetéjű ikrek szüleitől is tudjuk, hogy a gyerekeik, bár külsőre megszólalásig hasonlítanak egymásra, már nagyon korán, néhány hónapos korukban is egészen máshogyan viselkednek és más a személyiségük.


    

  


  
    II. 
Agyunk fejlődése
 és szerveződése
[image: nyilak]


    1. Az agy mint önszerveződő struktúra


    Minden ember egyenlőként teremtetett1.


    Thomas Jefferson az amerikai Függetlenségi nyilatkozatban (1776); a mondatot később Benjamin Franklin is használta


    Afenti idézetben sugalltakkal ellentétben az emberek agya nagyon is különbözik egymástól, többek között azért, mert az agy önszerveződő rendszerként fejlődik és működik. Ez azt jelenti, hogy egy felettébb kaotikus rendszerben spontán módon alakulnak ki struktúrák. Az önszerveződés összetett rendszerekben megy végbe, és az elvei minden esetben hasonlóak: a hangyaváraknál, a vállalati rendszerekben és a világegyetemben egyaránt. Az önszerveződés azt is lehetővé teszi, hogy az egy helyen élő élőlények csoportja, populációja egységként, szuperorganizmusként működjék (lásd: XVII. 1.).


    Az önszerveződés szép példája a seregélyek tánca. Először csoportokban a gyülekezőhelyre repülnek a táplálkozási területeikről. Ott bemutatják látványos légi show-jukat, hogy aztán nagy lármával elfoglalják helyüket az alvófáikon. Repülés közben állandó távolságot kell tartaniuk a szomszédaiktól, és miután soha nem repülnek egymáshoz túl közel, a raj végig átlátszó marad. Ebben a repülési rendben az egymás mellett szálló madarak védik egymást, ugyanakkor folyamatosan kémlelni tudják a messzeséget, nem közeledik-e feléjük valamilyen ragadozó madár. Ez csak úgy lehetséges, ha nagyon gyorsan szerzik és osztják meg egymással az információt. Önszerveződésük egyik fontos eleme, hogy soha nincs egy kiválasztott, vezető seregély, amely tudatosan építi fel a struktúrát – az magától alakul ki.


    Egy ideje a vállalati világban is kezdik belátni az önszerveződés előnyeit: a jelszó mostanában az, hogy egy cégnek is jobb horizontálisan, mint vertikálisan szerveződnie. A munkatársak a lehetőségek szerint maguk szervezik a munkát, felső irányítás nélkül. A tervezés, az irányítás, beleértve a hozzá tartozó egymás közti munkamegosztást, a feladatok végrehajtása és az eredmény elemzése nem a központi vezetés hatásköre, hanem mind önálló kezdeményezés útján valósul meg. Ma már léteznek olyan, fölöttébb sikeres cégek, amelyek menedzserek nélkül működnek. Helyi szintre vinni a felelősséget remek dolog. Ám ha az ember egy nagy nemzetközi cégnél dolgozik, amelynek számos országban vannak leányvállalatai, elengedhetetlen a központi vezetés. Ez esetben a központi vezetés kezében célszerű csak a stratégiai döntéseket meghagyni. Az agyunk erre egyébként már évmilliókkal ezelőtt rájött.


    Agyunk túl összetett ahhoz, hogy kizárólag genetikai információk alapján fejlődni tudna, és ahhoz is, hogy működését egyetlen agyterületről irányítani lehetne. Az agy a kezdetektől fogva komplex, önszerveződő rendszerként fejlődik, és ez életünk végéig így is marad. Ez azt jelenti, hogy agyunk a fejlődés során mindvégig a lehető legjobb lokális megoldásokra törekszik a nagy egész, a rendkívül összetett rendszer legmegfelelőbb működtetéséhez. Az önszerveződés legfontosabb összetevői megtalálhatóak az agyban:


    
      	Az agy sejtjeinek hálózata rendkívül összetett.


      	Az agy részei között villámgyors kommunikációra van lehetőség.


      	A tapasztalatok alapján a helyi hálózatok folyamatos változásra képesek; vagyis: az agy tanul.


      	Agyunk a lehető legtöbb folyamatot alsóbb szintekre delegálja, miáltal sok minden automatikusan, vagyis öntudatlanul szabályozódik és valósul meg.


      	Az agynak nincs olyan központja, amely folyamatosan, részletekbe menően ellenőrzi és szabályozza a lokális folyamatokat.

    


    A lokális szerveződés hátránya, hogy az agynak nincs állandó és részletes rálátása arra vonatkozóan, mi történik az egyes agyi területeken, és ugyanígy: a működés összefüggéseiről sincsen. Ezáltal az agy sokszor nem értesül arról, ha valamelyik alrendszerében működési problémák lépnek föl. A demencia, a különféle pszichiátriai zavarok esetén például a betegeknek gyakran nincs tudomásuk a saját betegségükről. Hajlamosak olykor azt gondolni, hogy náluk minden a legnagyobb rendben, és hogy problémáikat nem ők maguk, hanem a környezetük okozza. Ezt anozognóziának nevezzük.


    Azonban ha az agy jól működik, és ha szükség lenne a különböző agyterületek összehangolt reakciójára, mert valamilyen új, váratlan szituáció, vészhelyzet lép fel, akkor valamely „magasabb” rendszer, például a prefrontális kéreg magához ragadhatja a kezdeményezést, és meg tudja hozni a szükséges stratégiai döntéseket. Ilyenkor az összes alrendszert bevetheti a fő cél, a túlélés érdekében. Ekkor lényegében az összes neuron szuperorganizmussá szerveződik – ha pedig a vészhelyzetet elhárították, a különböző funkciók szépen visszatérnek lokális szintjükre, hogy ott tegyék tovább a dolgukat.
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II. 1. kép Seregélyek tánca: az önszerveződés szép példája.4
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II. 2. ábra Az idegsejtek az ember agykérgében, Santiago Ramón y Cajal (1852–1934) rajzán.5


    


    Az E betűnél egy piramissejt látható. A sejttest fölött lévő, fa alakú struktúrát a dendritek alkotják. Itt érkezik be, és a sejt itt dolgozza fel a több ezer másik sejttől érkező információt. A dendritek minden egyes tüskéjén egy-egy sejtkapcsolat, más szóval szinapszis jön létre. Látható egy lefelé futó, egyenes nyúlvány: ez az axon. A piramissejt a beérkezett információk alapján meghozott döntését ezen keresztül küldi tovább több ezer más sejtnek. Ahogy ezen az ábrán is, Cajal a tollrajzait, amelyek eredetijei a madridi Cajal Intézetben tekinthetők meg, fehér festékkel szükség esetén módosította.


    Cajal spanyol orvos és hisztológus (a szövettan kutatója) volt, aki mikroszkóppal vizsgálta az idegsejtek felépítését és kapcsolatait, majd fantasztikus rajzokat készített róluk.


    Nyolcéves korától ellenállhatatlan vágyat érzett, hogy rajzoljon – írta egyszer magáról. Titokban kellett rajzolnia, mert a szülei ezt bűnös időpocsékolásnak tartották. Az iskolában bezárták egy sötét szertárba, mivel – legalábbis diáktársai körében – roppant nagy sikerű gúnyrajzokat készített a tanárairól. Apja még cipészinasnak is elküldte egy évre, hátha ott végre leszokik a rajzolásról. Végül rajzmániáját szerencsés módon kombinálni tudta az agykutatással.


    Cajal rajzait sohasem válthatják ki a fényképek. Előbbiek ugyanis olyan összeállítások, amelyek hosszú évek kutatásaiból származó részletekből állnak össze egy helytálló rendszerré. Cajal a Golgi-festés módosított, javított formáját használta, amely ezerből csupán egy idegsejtet fest meg, de azt teljesen láthatóan. Ezt a festési módot az olasz orvos, Camillo Golgi (1843–1926) fejlesztette ki. Felfedezéseiért Cajal 1906-ban Golgival közösen orvostudományi Nobel-díjat kapott. Cajal mutatta ki, hogy az idegrendszer egymástól független neuronokból áll, amelyek különleges szinapszisok útján kommunikálnak. Golgi egészen haláláig, még Nobel-díja átvételekor tartott beszédében is kétségbe vonta Cajalnak ezt az állítását. Ő úgy vélte, az idegrendszer egymással kommunikáló sejtek hálózata. Pedig Cajalnak igaza volt: az idegsejtek független egységek. Végkövetkeztetésként azt vonta le, hogy az emberi agy felsőbbrendűsége összefügg a rövid axonnal rendelkező idegsejtek – tehát az agykéreg lokális hálózatainak – elképzelhetetlenül nagy számbeli és variációbeli gazdagságával.


    


    2. Küzdelem a legjobb kapcsolatokért:
 neurális darwinizmus


    Az együtt tüzelő sejtek hálózatot alkotnak.


    Donald Hebb (1949)


    Az agy sejtjeinek és a köztük létrejövő kapcsolatok hihetetlenül nagy száma miatt az önszerveződő mechanizmusok fontos szerepet játszanak az agy fejlődése során. Így lesz az összes agy – még akkor is, ha genetikai hátterük megegyezik – egyedi és különleges. Több milliárd neuronból alakul ki a hálózat, amelyek mindegyike 1000 és 100 ezer közötti másik neuronnal létesít kapcsolatot szinapszisok révén. Ez a rendkívül összetett hálózat nem programozható genetikailag szinapszisonként. A genetikai háttér nagy vonalakban meghatározza az agy struktúráját, és előírja a lokális önszerveződő folyamatok szabályait. A részletekért azonban már az agy sejtjeinek lokális működése felel az agy fejlődése során.


    Az agy fejlődése közben sejtek, nyúlványok és kapcsolatok tömkelege létesül. Ez után kezdődik a versengés, amelynek során a legjobban működő kapcsolatok nyernek. A fejlődő idegsejtek környezete itt is nagy szerepet játszik. Először lokális szinten spontán elektromos aktivitás alakul ki az idegsejtek hálózatában. Egy későbbi szakaszban ezt az elektromos tevékenységet a testünk felől, illetve az érzékszerveinken keresztül a külvilágból érkező információk – például a gerincvelőn át közvetített érzetek, a szemünkön keresztül érkező vizuális, vagy a fülünk által megszerzett hanginformáció – is befolyásolják.


    Az agyi elektromos tevékenység hatására a fejlődés alatt nagy pontosságú kapcsolatok létesülnek az idegsejtek, és ennek következtében a különböző agyterületek között. Ha a sejtek közti elektromos kapcsolat intenzív, akkor a kapcsolat megerősödik. Amikor az idegsejten belül haladó elektromos jel eljut a sejtek kapcsolódási pontjáig, ingerületátvivő anyagok szabadulnak fel, amelyek hatást gyakorolnak arra a sejtre, amellyel az adott sejt kapcsolatot létesített. Az egymással tüzelő (vagyis elektromos tevékenységet folytató) idegsejtek között szinaptikus kapcsolatok jönnek létre. Ha a kapcsolat gyenge, előbb-utóbb megszűnik, utána pedig a részt vevő idegsejtek is felszívódnak. A sejthalál egyébként teljesen normális jelenség az agy fejlődése során. Csak a legjobbak jutnak tovább… Ötször több idegsejtet gyártunk, mint amennyire végül szükségünk lesz: ezt a folyamatot szokták „neurális darwinizmusnak” is nevezni.


    A nem megfelelően működő és ilyenformán fölösleges kapcsolatok tehát elenyésznek. A maradék kapcsolat, a becslések szerint, mintegy egymillió kilométer idegrostot eredményez az agyunkban – ez akkora szám, hogy a kialakulása közben a véletlen egész biztosan egyéni különbségeket teremt. Az összetartozó idegsejtcsoportok a fejlődés során először globálisan, genetikai programok által meghatározott neurotranszmitterek segítségével találnak egymásra, majd közös működésük során finomítják a kapcsolataikat. Az idegsejt tevékenysége tehát hatással van a kapcsolatok kialakítására, és így végső soron az agy fejlődésére is; az egymással összeköttetésben levő agyi struktúrák pedig a későbbiekben is együttműködnek az olyan folyamatokban, mint a tanulás, a gondolkodás vagy az emlékezés.


    Mindez azonban nem jelenti azt, hogy agyunk „betonba van öntve”. A fejlődést érintő kisebb károsodások, zavarok általában megjavíthatók, de hogy milyen mértékben, az a probléma súlyosságától és az érintett személy életkorától függ. Minél fiatalabb egy agy, annál jobb a regenerálódóképessége. Ez a formálhatóság később csak mikroszinten marad meg.


    3. Kritikus fejlődési szakaszok:
 most vagy soha


    A gyermeknél a genetikai háttér és a neurális darwinizmus folyamata alapján az anyaméhben és a születés után kialakulnak az agyi struktúrák. Hogy miként zajlik ez a folyamat, jól nyomon követhető a látásért felelős rendszer működésén (lásd: VII.).


    Az agyban, az agykamrák körül létrejött neuronok (idegsejtek) genetikailag kódoltak arra nézve, hogy milyen sejttípussá fognak fejlődni. Ezután fogják magukat, és, mint a hernyó, a gliasejtek nyúlványai mentén elvándorolnak az elsődleges látókéregig, majd differenciálódnak. A gliasejteket korábban pusztán a neuronok támogató sejtjeiként tartották számon, de kiderült, hogy nagyon fontos szerepet töltenek be az agy fejlődésében és az ingerületátvivő anyagok szállításában. A látókéreg idegsejtjei aztán kémiai üzenet útján magukhoz vonzzák a talamuszból (pontosabban annak a corpus geniculatum laterale/oldalsó térdestest elnevezésű részéből) azon sejtek nyúlványait, amelyek a szemből érkező információt fogadják és feldolgozzák.


    Amikor kialakulnak a kapcsolatok a benövő idegrostok és az agykéreg sejtjei között, a látás által létrejövő elektromos tevékenység szükségessé válik a látásért felelős agykérgi struktúra kifejlődéséhez és működésének fenntartásához. A rendszernek a születést követő, különösen érzékeny – és kritikus – fejlődési szakaszban „meg kell tanulnia” látni. Ha valaki úgy születik, hogy a szemlencséje nem átlátszó (vagyis veleszületett szürke hályogja van), és e kritikus fejlődési periódus után kap új szemlencsét, már nem tud megtanulni látni. Ha egy gyerek kancsal, és a „lusta szeme” az agykéreg fejlődésének kritikus időszakában nem gondoskodik a szükséges idegsejtek aktiválásáról, akkor az agykéreg később már egyáltalán nem is reagál a lusta szem felől érkező jelzésekre. Ezért szokták időlegesen leragasztani a kancsal gyerekek jó szemét: ezzel kényszerítik a lusta szemet arra, hogy információt küldjön az agykéregbe, „megtanítva” azt az innen érkező jelzések fogadására.


    Azok a kapcsolatok viszont, amelyek a fejlődésnek ebben a kritikus szakaszában létrejönnek, egész életünkben rendkívül szilárdak maradnak. Minden egyes agyi terület – és azon belül minden sejttípus – esetében máskor köszönt be az a kritikus időszak, amelyen belül az adott agyterület normális fejlődése le tud játszódni. A szexuális irányultságunkért, illetve nemi identitásunkért felelős agyterületek (vagyis amelyek az ügyben „döntenek”, hogy nőnek vagy férfinak érezzük-e magunkat) már születésünk előtt beprogramozódnak (IV. 1.), míg azok a területek és rendszerek, amelyek az anyanyelvünk megtanulása szempontjából lényegesek (VI. 2., VI. 3.), csak a világra jöttünk után.


    4. Kémiai anyagok és az agy fejlődése:
 funkcionális teratológia


    Az egészségügy olyan hatalmas fejlődésen ment keresztül, hogy ma már jószerével egyetlen egészséges ember sem él a Földön.


    Aldous Huxley


    Az agy fejlődése az idegsejtek közötti kémiai jelek küldésén és fogadásán alapszik. Az agy fejlődését ezért komolyan veszélyeztethetik a méhlepényen átjutó kémiai anyagok, amelyek a születés után is drasztikus mértékben befolyásolhatják az agy fejlődését. Felnőttkorban a vegyi anyagok már nem jelentenek akkora veszélyt, ám a fejlődés időszakában hatással lehetnek a gyermeki agy építőköveinek kialakulására, és ezzel hosszú távon megzavarhatják az agy szerkezetét és későbbi működését. Ilyen esetekben a gyerek a születésekor makkegészségesnek tűnhet ugyan, ám agyának korai fejlődése közben a sejtjeit érő vegyi hatások később nagyon is jól megmutatkoznak tanulási vagy viselkedési problémákban, pszichiátriai betegségekben. Ezt a területet „funkcionális teratológiának” vagy „viselkedési teratológiának” nevezik.


    A klasszikus teratológia, a környezeti magzati ártalmak tudománya a születéskor rögtön látható eltérésekkel foglalkozik; ilyen a nyitott gerinc vagy a nagyagy hiánya (anenkefália). Ezen rendellenességek okai közé sorolják többek közt a terhesség korai szakaszában az anya által szedett, például epilepszia elleni gyógyszereket, a magzati korban a gyerek szervezetébe jutó vegyi anyagokat, a légszennyezést. Ha a hal, amelyet az állapotos anya elfogyaszt, higanyt tartalmaz, az még huszonkét évvel később is csökkentheti a gyereke IQ-ját. A hormonszerű anyagról, a Diethylstilbestrolról, vagy rövidítve DES-ről, amelyet hatalmas mennyiségben írtak fel nőknek terhesség alatti vérzés esetén (abból a nem megalapozott feltételezésből kiindulva, hogy a vérzést hormonhiány okozza), később kiderült, hogy növeli a gyereknél a pszichiátriai betegségek – a skizofrénia, a depresszió és az öngyilkossági hajlam – kockázatát. A funkcionális teratológia olyan gyerekeket érint, akik születéskor egészségesnek tűntek, ám akiknél később, amikor az agy bizonyos rendszerének meg kellene kezdenie a működését, problémák lépnek fel.


    Funkcionális teratológiához vezethet például az alkoholfogyasztás, a dohányzás, a kokain vagy más kábítószerek, illetve gyógyszerek terhesség alatti használata. Az anya szülés előtti dohányzása a gyerek vérében olyan epigenetikus DNS-változásokat okozhat, amelyek a gyerek legalább tizenhét éves koráig megmaradnak. Sajnos a terhesség alatt alkalmazott nikotinpótló szerek – a rágógumi, a tapaszok, a szprék – ugyancsak növelik a gyerek figyelemhiányos hiperaktivitás-zavarra való hajlamát. Annál a gyermeknél, akit kiskorában többször műtenek, fennáll a veszélye, hogy az altatószerek megzavarják az agy fejlődését. Ezért az utóbbi években egyre inkább divatba jött szokás, a gyerekek altatásban végzett fogorvosi kezelése, ugyancsak nem javallott.


    Vannak azonban nők, például az epilepsziások, akik kénytelenek a terhességük alatt is gyógyszert szedni. Ilyen esetekben az orvos felelőssége, hogy olyan gyógyszert válasszon, amely a lehető legkisebb mértékben zavarja meg a gyermek agyának fejlődését. Más szereket viszont, például antidepresszánsokat túl gyakran adnak – okkal, ok nélkül – olyankor is, amikor az állapotos anya valójában nem szenved még depresszióban. A leggyakrabban használt antidepresszánsok, az SSRI-k koraszülést, túl alacsony születési súlyt és rosszabb Apgar-értékeket (az Apgar-teszttel az újszülött állapotát vizsgálják közvetlenül a szülés után) okoznak, de később növelhetik a gyereknél az autizmus kialakulásának és a motoros funkciók romlásának kockázatát is.


    Ha az orvos mindenképpen kénytelen antidepresszánst felírni, az anyaméhben fejlődő gyerek szempontjából egyáltalán nem mindegy, milyen szert és milyen adagolást választ. A lítium hangulatjavító szer, amelyet elsősorban bipoláris depresszióra alkalmaznak, de szokták adni a terhesség során kialakuló pszichózisra is, feltéve, ha nem lesz túl magas a koncentrációja a vérszérumban, mert az már mérgezési tüneteket okozhat a magzatnál. A lítium használata megnöveli a magzatnál a kardiovaszkuláris zavarok kialakulásának kockázatát, ezért a kifejlődő szervek állapotát folyamatosan nyomon kell kísérni ultrahangos vizsgálatokkal. Elmondható továbbá, hogy lítiumkezelés mellett gyakrabban fordul elő koraszülés.


    Ha azonban az anya depresszióban szenved, és nem kezelik, az ugyancsak súlyos problémákat okozhat a gyermeknél. Megvékonyodhat az agykéreg, és olyan mintázatot mutathat, mint a depressziós betegeknél. Ez nagyon korai jelzés lehet a gyerek depresszióra való hajlamára vonatkozóan. A kutatások szerint az ilyen gyerekeknél nagyobb a veszélye a korai születésnek vagy a kisebb születési súlynak, az externalizáló viselkedésnek – ilyen az agresszió, a veszekedésre való hajlam, az engedetlenség, a szemtelen viselkedés –, valamint az alacsony verbális intelligenciának. Az orvos mindennek tudatában dönthet úgy, hogy az enyhe depressziót a terhesség alatt nem-farmakológiai terápiával kezeli. Hatékonynak bizonyultak a fénnyel, akupunktúrával, internetes tanácsadással és transzkraniális mágneses stimulációval kapcsolatban végzett ellenőrzött kísérletek – amelyeknél a résztvevőket véletlenszerűen helyezik el a kísérleti vagy kontrollcsoportban (lásd: XIX. 1.).


    Manapság egyre komolyabb aggodalmat okoznak a levegőben található vegyi anyagok. A ftalátok, amelyek a PVC lágyítására használt szerves vegyületek, hétéves korban csökkenthetik az IQ-t, és a nemi különbségek csökkenését okozhatják a gyerekek játszási viselkedésében. Hogy ez mit jelent ezeknek a gyerekeknek a későbbi nemi identitására és szexuális irányultságára nézve, további vizsgálatokat igényel. A fogyasztási cikkek gyártásánál egy ideje jelentősen csökkentik a ftalátok használatát. A dohányzás, nemcsak az anyáé, hanem az apa által előidézett passzív dohányzás is, növeli a gyereknél többek között a figyelemhiányos hiperaktivitás-zavar kialakulásának veszélyét. Az ólomról kiderült, hogy károsan hat a gyerek kognitív fejlődésére, ezért a korábban a motor kopogásának kiküszöbölésére alkalmazott anyagot már nem használják a benzinben.


    A DDT manapság tiltott növényvédő szer, de még mindig sok helyen alkalmazzák, így sok ezer tonna „bujkál” a világban – a DDT a gyerek agyának nemi differenciálódását zavarhatja meg. Az autók és az ipar által okozott szálló por pedig az autizmus kialakulásának esélyét növeli gyerekkorban. Ugyanígy autizmust okozhat, ha a magzat a terhesség során a levegőben lévő toxikus anyagokkal – formaldehiddel, oldószerekkel – találkozik. Az ivóvízben kis mennyiségben nemi hormonok találhatók, hiszen nők milliói használnak fogamzásgátló szereket, amelyek maradványai a vizeletükkel együtt a vízbe kerülnek. Sok ember a fölöslegessé vált gyógyszereket is a vécébe vagy a mosogatóba dobja. Azt, hogy az ilyen kis mennyiségben a gyermek szervezetébe jutó hormonok és gyógyszermaradványok milyen fejlődési zavart okoznak az agyban, egyelőre nem tudjuk.


    A funkcionális teratológiai hatások vizsgálata összetett feladat, mert a különféle anyagok iránti érzékenység genetikailag is meghatározott, amit ebben az összefüggésben még alig kutatott a tudomány.
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II. 3. ábra A 9-es és 46-os Brodmann-terület közötti határok variabilitása öt személynél normalizálás után. Piros = öt személy átfedése, narancssárga = 4, zöld = 3, világoskék = 2, sötétkék = 1.


    5. Az érzékszervi információ differenciálja az agykérget


    Agyunk programozása már az anyaméhben megkezdődik: egyrészt a környezetünkből az érzékszerveken keresztül, illetve a testből a környéki és autonóm idegrendszeren át érkező információk alakítják. Testünk minden része reprezentálva van az agyban, így agyunk számára mindig egyértelmű, a test melyik részéből és melyik érzékszerv felől érkezik az adott információ. Agyunk a test működéseit is ezekről a helyekről kiindulva koordinálja. Ez azt jelenti, hogy agyunk minden részletében „megtestesül”.


    Az agy, illetve az agyi területek struktúrája függ kortól, nemtől és attól, ki milyen néphez tartozik, ám az egyéni variációk száma az egyes csoportokon belül is nagy. Az agyi struktúrák rendkívüli módon eltérnek az agytekervények mintázatában, a kérgi területek méretében pedig a különbség a 40 százalékot is eléri. Ennek komoly következményei vannak, mert a kérgi területek közötti mikroszkopikus határok határozzák meg a működések specializálódását.


    A kérgi területek közötti nagy egyéni különbségek az agy képalkotó eljárásokkal készült felvételeinek értékelésénél is problémát jelentenek. Amikor az agykutatók azt akarják megadni, hogy az MRI-vizsgálat során milyen funkcionális eltérést találtak az agykéregben, egy „sztenderd agyat” használnak a Brodmann-féle számozással. Korbinian Brodmann 1909-ben mikroszkóppal egy ember agyában 52 különböző kérgi területet határozott meg. Kiderült, hogy ezek közül több megfeleltethető bizonyos agyi funkcióknak. Azóta több agy mikroszkópos vizsgálata alapján kiderült, hogy a Brodmann-területek jelentősen különbözhetnek nagyság és az agykéregben elfoglalt helyük szerint. Az agykérgi területek közti határok csak mikroszkópos vizsgálat során húzhatók meg, agyi képalkotó vizsgálatok eredményei alapján nem. Az tehát nagyjából megbecsülhető, hogy a funkcionális képalkotó felvételek készítésekor a vizsgált személy agykérgének mely területén lesznek változások, ám biztosat ez ügyben nem lehet mondani.


    Az agykéreg fejlődése során számos specializálódott területre oszlik, amelyek mindegyike egy bizonyos információtípus feldolgozásáért és tárolásáért felel. Ezt a genetikai háttér és az agy fejlődési folyamatai határozzák meg – utóbbinál a különböző érzékszervek felől információ érkezik az agykéregbe, meghatározva annak funkcióját és struktúráját. Ennek a rendkívül összetett fejlődési folyamatnak a kimenetele minden egyénnél világosan megkülönböztethető. A fejlődési folyamat során nemcsak a lehetőségeink és képességeink, de korlátaink is meghatározódnak.
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II. 4. ábra A homunkulusz, többek közt Wilder Penfi elds kutatásai alapján azt mutatja meg, hogyan jelennek meg a testrészek a szomatoszenzoros (A, balra) és a motoros kéregben (B, jobbra). Annak a kérgi résznek a nagysága, amely az agy fejlődése során egy bizonyos testrészhez utalódik, megegyezik az adott testrész érzékenységével (balra), vagy azzal, hogy milyen az adott testrész motoros működése (jobbra). Az ábrán látszik például, hogy a nemi szerv érzékenysége épp a lábé alatt helyezkedik el. Látható továbbá az ajkak rendkívüli érzékenysége (balra), valamint az arcizmok nagy reprezentációja (jobbra).


    Minden egyes meghatározott funkcióval ellátott területen, például az érző kérgi területen belül is lezajlik egy újabb specifikáció a bőr azon része felé, amelynek információit az adott terület kezeli; amely bőrterületről a legtöbb információ érkezik, ahhoz kapcsolódik a legnagyobb kérgi terület. Mivel az ajkunk, a nyelvünk és a kezünk jóval érzékenyebb, mint, mondjuk, a hátunk, amikor a testrészeket az agykéregre leképezve szemléljük, a testi arányok különös torzultsága figyelhető meg. Ezt szemlélteti az agy külső felszínére rajzolt figura, amit „homunkulusz”-nak nevezünk. Amikor egy bizonyos terület felől például amputáció vagy idegkárosodás miatt nem érkezik több információ, az adott kérgi területet részben használatba veszik a környező területek (lásd: XX. 4.).


    Az agykéreg ilyenfajta plaszticitásának példái különösen akkor lenyűgözőek, ha a fejlődési szakaszban kerül rájuk sor. A korán megvakuló embereknél az agy a vizuális kérget a tapintásból, hallásból és szaglásból érkező információk feldolgozására „hasznosítja”. Ha egy vak ember tapintással akar meghatározni valamilyen tárgyat, a vizuális kérge aktivizálódik. Született vakság esetén a szaglórendszer is sokkal erősebben működik. Süketeknél a hallókéregben az átlagosnál hatékonyabb az arcfelismerés. Süket emberek esetében a szájról olvasás és a jelnyelv alkalmazásakor is a hallókéreg aktiválódik. Ha valakinek levágják valamelyik végtagját, azt az agyi területet, amely korábban az elvesztett végtag felől érkező érzéseket dolgozta fel, részben átveszik, használni kezdik a környező agyi területek. Ha megérintjük a végtagját vesztett ember arcát, ő az érintést amputált karja fantomkézfejében érzékeli. A motoros kéreg ugyanilyen plaszticitást tanúsít.


    Valószínűleg az agykéreg plaszticitása, alakíthatósága magyarázza azt is, hogy a régi Kínában hogyan űzhették évszázadokon át a lábelkötés rettenetes hagyományát. A hatéves kislányok lábfejcsontjait eltörték, majd a lábukat szorosan bekötötték, hogy kicsi maradjon. Az ilyen úgynevezett „lótuszláb” jelentősen növelte a leány házasodási esélyeit. Az érző kéreg nemi (genitális) régiója és a medencealapi izmokat irányító motoros kéreg egyaránt a láb területe mellett található (lásd: II. 4. ábra). A lábhoz tartozó érző és motoros kérgi terület a lábelkötés következtében kis méretű maradt, miáltal a mellette lévő agyi területek – a nemi szerveké és a medencealapi izmoké – megnövekedhettek, és érzékenyebbé, illetve erősebbé válhattak. A történelmi leírások tanúsága szerint az elkötött lábú nőknek valóban izmosabb és érzékenyebb volt a hüvelye és a medencealapja, így jobb szexpartnerek is voltak.
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II. 5. kép Lótuszláb. Kínai nő elkötés révén deformált lábfeje.6


    Az amerikai neurológus, Vilayanur S. Ramachandran írta le egy nő és egy férfi esetét, akik mindketten térd alatti lábamputáción estek át; szex közben nemcsak az amputált lábukban tapasztaltak érzékelést, hanem a nemi szervekben is, miáltal jóval hevesebb orgazmust éltek át, mint lábuk elvesztése előtt. Ez a megfigyelés is alátámasztja a lábelkötés feltételezett következményeinek valódiságát.


    Kísérletek bizonyítják, hogy az agykéreg különböző részei milyen elvek szerint, milyen módokon specializálódnak az agy fejlődése során. Ebben szerepet játszik a látórendszer részeinek spontán elektromos tevékenysége, kezdve a retinától, az első átkapcsoló állomáson, a talamuszon át egészen a látókéregig. Az elsődleges látókéreg alapstruktúrája és működése akkor is létrejön, ha a szem felől nem érkezik információ, sőt akkor is, ha maga a szem sincs meg. A látásból származó információ azonban létfontosságú a látókéreg kialakulása és működése szempontjából: e nélkül a specifikus látókérgi struktúrák összezsugorodnak.


    Ma már tudjuk, hogy az agykéreg más részei még sokkal jobban függnek a bejövő idegpályák által szállított specifikus érzékszervi információtól. Ha egy kísérleti állatnál vizuális információt küldünk a hallókéregbe, ott látókérgi struktúrák alakulnak ki, még ha nem is olyan jól szervezettek, mint a látókéregben. Egy rágcsálónál bajuszszálanként kimutatható az agykéreg minden egyes, az adott szőrszálért felelős érzőmezője. Ha egy patkányembriónál a látókérget átültetik az érzőkéregbe, ott fognak kialakulni a bajuszszálak tipikus agyi struktúrái. Itt tehát az agykéreg szerkezete a szenzoros információk hatására fejlődik. De a dolog fordítva is működik: születésüktől fogva süket egereknél a hallókéreg funkcióját az érző és vizuális rendszerek veszik át, és a vizuális kéreg megnagyobbodik (Hunt et al., 2006).


    Így az agy fejlődése során az érzőkéreg előtt fekvő motoros agykérgi területen is létrejön egy térkép azokról a területekről, amelyek az egyes izmok mozgatását irányítják. A hipotalamuszban, amely automatikusan szervezi testünk működését, az agy fejlődése során külön sejtek jelölődnek ki, amelyek az autonóm idegrendszeren keresztül a szív, a tüdő, a vese, a lép vagy a nemi szervek irányításáért, illetve az onnan szerezhető információ begyűjtéséért fognak felelni. A hipotalamuszban a lehető legkülönfélébb tevékenységre specializálódnak sejtek – külön sejtek felelnek például a bőr alatti vagy a hasüregben található zsír felhalmozásáért és lebontásáért.


    Genetikai programok révén, az érzékszerveinken keresztül így jelenik meg az agyunkban a külvilág és a saját testünk felől érkező minden információ. Az információt az agykéregbe juttató idegpályák elektromos tevékenysége, valamint az adott helyre és adott fejlődési pillanatban megérkező információ komoly, létezésünk egész idejére kiható szerepet játszik abban, hogyan épül fel és később hogyan működik az idegrendszer egy-egy része.

  


  
    III. 
Fejlődés és környezet


    1. Az agy szexuális differenciációja


    A Természet szereti a változatosságot. A Társadalom sajnos kevésbé.


    Milton Diamond


    Az agyban és a viselkedésben meglévő nemi különbségek a mai napig heves vitákra adnak okot. Az 1960-as és 1970-es évek feminizmusa szerint az összes, viselkedésben felfedezhető nemi különbséget az elnyomó férfitársadalom okozta, és egyes feministák továbbra is minden további nélkül letagadják az agyi és viselkedési nemi különbségek létezését. Azt a gondolatot, amely szerint az agyban velünk született nemi különbségek mutathatók ki, a pszichológus Cordelia Fine, „Miért jövünk mindannyian a Marsról” című, 2011-ben megjelent könyvében nemes egyszerűséggel „neuroszexizmus”-nak nevezi (és közben egy bizonyos „Schwaab” professzorra hivatkozik).


    A biológia azonban számos kísérleti és klinikai adatot gyűjtött arról, hogy az Y-kromoszóma és a férfihormon, a tesztoszteron miként programozza a fiúgyermekek agyának fejlődését a terhesség második felében. A fiúk és a lányok agya molekuláris szinten már ebben a periódusban is különbözik. Ma már sok agyi struktúra és viselkedésminta esetében jól dokumentáltak a férfiak és nők mint csoportok közti különbségek. Azt természetesen tudnunk kell, hogy az egyes egyéneknél nem beszélhetünk kizárólag vagy férfi-, vagy női agyról vagy viselkedésről: ezek mindig többé-kevésbé férfias vagy nőies jellemzők egyedi és sajátos mozaikjából tevődnek össze. A különböző agyi rendszerek szexuális differenciációja között egyetlen személyen belül is nagy különbségek találhatók.


    Bár az agy szexuális differenciációjánál az agy fejlődésére ható hormonok játszanak központi szerepet, ezek agyra gyakorolt hatása lokálisan különböző attól függően, hogy jelen van-e az adott hormon üzenetét fogadó és értelmező fehérje, a receptor; a hatások nagysága ezenkívül viselkedéstípustól és agyi struktúrától függően is különböző lehet. Gender-, azaz nemi identitásunk (vagyis hogy férfinak vagy nőnek érezzük-e magunkat) és – ettől függetlenül – a szexuális orientációnk már születésünk előtt meghatározódik az agyunk struktúráiban.


    John–Joan–John szomorú története bizonyítja, milyen erősen és hosszú távon meghatározó az agyunkra nézve a tesztoszteron programozó szerepe az anyaméhben (a történetet leírtam az Agyunk mi vagyunk című előző könyvem IV. 1. fejezetében is). A John nevű kanadai gyereket kilenc hónapos korában megműtötték, mert túl szűk volt a péniszén az előbőr nyílása. Ez azért baj, mert vizelési problémákat, hosszabb távon pedig vesekárosodást okoz. Ám az operáció során sajnos műhiba történt: amikor az orvos egy kis, vérző eret akart elzárni, véletlenül leégette a gyermek egész hímvesszőjét. Ekkor úgy döntöttek, kislányt csinálnak belőle. Ám hiába távolították el a péniszét és a heréit, hiába járatták szoknyában és adtak neki lányos játékokat (amelyeket egyébként gyűlölt), hiába részesült pszichológiai kezelésben, és kapott serdülőként női hormont (ösztrogént), a gyerek nemi identitását semmi sem volt képes megváltoztatni. Felnőttkorában visszaalakult férfivá. Ebből látszik, hogy bármit is teszünk, születés után már nem tudjuk megváltoztatni egy gyerek nemi identitását, mert az addigra már határozottan körvonalazódott az agyban. Ugyanez vonatkozik a transzszexualitásra is, vagyis amikor valakinek a látszólagos neme nem egyezik a nemi identitásával, azzal, hogy férfinak vagy nőnek érzi-e magát. A transzszexuálisok nemi identitása is megmásíthatatlanul „belevésődött” az agyukba már a születésük előtt.


    Ugyanígy a szexuális irányultságunk is véglegesen meghatározódik agyunkban a születés előtt. Ebben a 8-as és az Xq28-kromoszómán lévő gének és a különböző környezeti hatások – például az anya által a terhesség alatt elszenvedett súlyos stressz vagy az ilyenkor a szervezetébe kerülő vegyi anyagok – játszanak fontos szerepet.


    Sok társadalomban az égvilágon minden módszert kipróbáltak már, hogy a homoszexuális férfiakból heteroszexuálist varázsoljanak – hasztalan. A hormonterápiák, a kasztrálás, a hereátültetés, a pszichológiai, neurológiai és pszichiátriai kezelések soha, egyetlen alkalommal sem jártak kézzelfogható eredménnyel. A születés utáni társadalmi környezet, mint kiderült, semmilyen hatással nincs a szexuális irányultságunkra.


    Ebben a tekintetben a gyerek a szülői mintát sem követi. A leszbikus anyák vagy homoszexuális apák mellett felnövő örökbe fogadott gyerek nem lesz nagyobb eséllyel homoszexuális, mint az, akit heteroszexuális szülőpár nevel. Vagyis a szülők szexuális irányultsága nem befolyásolja a gyerekét. Ráadásul az egynemű szülők mellett felnövő gyerekek más tekintetben is remekül teljesítenek: vizsgálatok kimutatták, hogy a pszichológiai állapotot tekintve a homoszexuális és heteroszexuális szülők által nevelt gyerekek közül az előbbiek jobb eredményeket produkálnak. Ebben nincs is semmi meglepő: az ilyen szülők örökbefogadási motiváltsága általában nagyon erősnek mondható.


    Ezek szerint semmilyen tudományos érv nem támasztja alá azt a félelmet, amely szerint egy gyereknek rosszat tesz, ha homoszexuális szülők nevelik. Arra sincs bizonyíték, hogy a homoszexualitás választott „életstílus” lenne, vagy netán szociális tanulás révén alakulna ki. Ebből következően minden tudományos alapot nélkülöz például az az orosz törvény, amely kimondja, hogy a gyerekeket, mintha a melegek legalábbis fertőzőek lennének, tilos kitenni „homoszexuális hatásoknak”.


    A homofóbia


    Undorító vagy! Bárcsak sose születtél volna meg!2


    Oliver Sacks anyja, miután a férje elárulta neki, hogy fiuk homoszexuális.


    Látva, ahogyan egyre több országban, illetve az Egyesült Államok mind több államában elfogadják az egyneműek házasságát, az lehet az érzésünk, hogy a dolgok jó irányba haladnak. Ám sajnos bőven akad még olyan ország a világban, ahol épp az ellenkezője igaz, és a homoszexualitás elutasítása a virágkorát éli.


    
      	Az indiai legfelsőbb bíróság 2013-ban egyik pillanatról a másikra visszafordította a homoszexualitással kapcsolatos törvények liberalizációját: jelenleg gyakorlatilag ismét a brit gyarmati időkben született 1890-es törvény van érvényben. Ez magában foglalja többek között azt, hogy az egyneműek közötti szex tíz év börtönnel is büntethető.


      	Amikor Angliában megjelent Az agyunk mi vagyunk című könyvem, meglepetten szembesültem azzal, milyen elterjedt tévhit még ma is, hogy a homoszexualitás választás kérdése, és hogy sok ember mennyire nem akarja elfogadni: a valódi ok biológiai.


      	Néhány éve három amerikai keresztény-fundamentalista erkölcscsősznek sikerült elültetnie ugandai politikusok agyában a gondolatot, hogy a homoszexuálisok jogaiért küzdő aktivisták és szervezetek „a lehető legveszélyesebb politikai mozgalomnak” számítanak. A fehér homoszexuálisok, hirdették az amerikai evangelizátorok, különösen a fekete kamasz fiúkat kedvelik (az emberben óhatatlanul felmerül a kérdés, hogy a szentfazekak tán csak nem saját tapasztalataik alapján beszélnek-e?), mire Ugandában 2009-ben homoszexualitás-ellenes törvényt fogadtak el. A melegeket Mauritániában és Szudánban halálbüntetéssel sújtják, a legtöbb afrikai országban „csak” börtön jár a homoszexualitásért.


      	Az Iszlám Állam 2015-ben újabb rémtetteket hajtott végre: homoszexuális férfiakat dobtak le egy ház tetejéről.


      	2015 végén a szlovének 63 százaléka szavazott az egyneműek házasságát lehetővé tévő törvény ellen.

    


    


    Látogatás Oroszországban


    2013 decemberében meghívtak egy moszkvai könyvvásárra, mivel akkor jelent meg oroszul Az agyunk mi vagyunk című könyvem. Érkezésünk napjának estéjén feleségemmel együtt fogadáson vettünk részt a holland követségen. A követség egyik munkatársa félrevonta a feleségemet, és elmondta neki, hogy Oroszországban milyen veszélyes téma a homoszexualitás: nem sokkal korábban zaklatták a hatóságok a követség egyik meleg dolgozóját. A jó szándékú munkatárs félreérthetetlenül feleségem tudomására hozta, hogy a férje jobban teszi, ha könyve bemutatóján kerüli ezt a kérdést. A nejem elég ideges lett a dologtól. Putyin elnök nem sokkal korábban öntötte szavakba az oroszok homoszexualitással kapcsolatos érzéseit: azt nyilatkozta, hogy ő csöppet sem bánja, ha a 2014-es szocsi téli olimpiára meleg látogatók is érkeznek, feltéve, „ha békén hagyják a gyerekeinket”. Ezzel arra a homoszexualitás „propagálását” tiltó orosz törvényre is utalt, amelyben gond nélkül veszik egy kalap alá a homoszexualitást és a pedofíliát.


    A magam részéről természetesen mit sem törődtem ezzel, és egyáltalán nem kerültem a témát sem a rádió- és tévéinterjúimban, sem a felolvasóestemen, sem pedig a könyvvásáron megjelent érdeklődők előtt. Miközben a felolvasóestem előtt épp a PowerPoint-prezentációmat készítettem elő, az egyik szervező úr idegesen hozzám lépett, és közölte, hogy a közönség soraiban többen Bibliával az ölükben ülnek. Ám a viták során végül nem került sor semmilyen atrocitásra, minden további nélkül előadhattam a homoszexualitással kapcsolatos mondandómat. A könyvet azonnal – már az első nap – elkapkodták, a maradékot még éjjel átszállították a szentpétervári kiadó irodájából Moszkvába, ahol másnap ez a készlet is az utolsó szálig elfogyott.


    2014-ben ismét meghívtak Oroszországba, ezúttal egy Szentpéterváron rendezett orvosi konferenciára: itt kutatásaimért az Orosz Tudományos Akadémia díjával tüntettek ki. Az eseménynek semmi köze nem volt a könyvemhez, ám mivel azt időközben újranyomták, a kiadóm szervezett nekem egy felolvasóestet egy káprázatosan szép szecessziós könyvesboltban. A helyiség dugig megtelt érdeklődőkkel, előadásomat egy ifjú nőgyógyász fordította oroszra. Ezúttal is elmondtam, hogy a homoszexualitás és a pedofília egy lapon emlegetése az oroszországi törvényekben elfogadhatatlan és rémisztő tudománytalanságról és ostobaságról árulkodik, valamint hogy egy gyerek semmiképpen sem lesz meleg attól, ha valaki a füle hallatára a homoszexualitásról beszél. Az előzményeket ismerve annál meglepőbb, hogy végül nemcsak Az agyunk mi vagyunk, hanem annak a gyerekek számára – Jan Paul Schuttennel közösen – írt változata (Jij bent je brein – Az agyad te vagy) is megjelent orosz fordításban.


    


    Hajlamosak vagyunk azt hinni, hogy Hollandiában mára teljes mértékben elfogadottá vált a homoszexualitás. Tévedés! Nem olyan rég Harderwijkben jártam: a ContrariO nevű egyesület hívott meg, amely olyan emberekből áll, akik változatlanul nem tudják összeegyeztetni homoszexuális hajlamaikat és szigorúan protestáns neveltetésüket. Elmondtam nekik, hogy szerintem a hitet, ami a születés után programozódik az agyba, jóval könnyebb elhagyni, mint a már születésünk előtt az agyunkba „égett” szexuális irányultságunkat. Jóval több ember lépett ki az egyházából, mint ahány homoszexuálisból heteroszexuálissá változott – jót vitatkoztunk a kérdésről.


    A Veluwe vidékén, ahol erősen jelen van a protestantizmus szigorú, bigottabb változata, mind a mai napig próbálják „gyógyítani” a homoszexualitást, igaz, ma már nem az állami betegbiztosítás kontójára. A hollandiai betegbiztosítók szövetsége 2012-ben a Trouw című napilappal közölte, hogy kiemelten figyeli az úgynevezett „keresztény homeopátiát”, amely a művelői szerint arra való, hogy elnyomja a meleg és leszbikus páciensek szexuális vágyait. A szövetség úgy vélte, elfogadhatatlan, hogy egy ilyen kezelést valódiként „adjanak el”, elérve ezzel, hogy a terápia költségeit teljes mértékben a biztosítók állják. Egyúttal felhívták a figyelmet arra, hogy az egészségügyi ellenőrző szolgálatnak is tüzetesen meg kellene vizsgálnia az elsősorban szélsőségesen keresztény szervezetek körében kínált szolgáltatást.


    A protestánsok napilapja, a Reformatorisch Dagblad, amely önmagát a szlogenje szerint „érzékenynek és érdeklődőnek” tartja, kritikát közölt Jan Paul Schuttennel közösen írt gyerekkönyvemről, Az agyad te vagyról. „Gyanús és kétes minőségű könyv az agyról gyerekeknek” – jellemzik benne a művet, és azt sem mulasztják el hozzátenni, hogy „Swaab változatlanul ragaszkodik rögeszméjéhez, amely szerint a homoszexuális emberek hipotalamuszában fellelhető az úgynevezett »homolebenyke«, amely ezt az állapotot előidézi”. A statisztikai hivatal 2014-es jelentéséből kiderül, hogy Hollandiában továbbra is szoros összefüggés mutatható ki a homoszexualitás elfogadása és a vallás között: a nem hívők és a katolikusok 95 százaléka véli úgy, hogy a melegeknek joguk van úgy élni, ahogyan akarnak, míg a muszlimok 53 és a protestánsok 58 százaléka továbbra is elutasítja az egynemű emberek közötti kapcsolatot. Minél vallásosabb valaki, annál kevésbé tolerálja a homoszexualitást. Vagyis még Hollandiában is hosszú út áll előttünk ezen a téren.


    Másfelől azonban azt is tudatosítanunk kell magunkban, milyen örvendetes módon elterjedt a homoszexualitás elfogadása Hollandia nagyobbik részében. Száz évvel ezelőtt komoly megütközést keltett, amikor Amszterdamban két nő táncolt egymással. A kiváló író, Gerard Reve 1963-ban beszélt először nagy nyilvánosság előtt a másságáról a televízió Irodalmi találkozások című műsorában. 1964-ben Benno Premsela – formatervező, „művészpápa”, egyben a COC, a világ máig létező legrégebbi melegszervezetének elnöke – volt olyan bátor, hogy interjút adott egy televíziós magazinműsorban a homoszexualitásról. A műsor további részében beszélgetést közöltek egy női és egy férfi homoszexuális párral is – ők azonban (ellentétben Premselával) végig hátat fordítottak a kamerának, ami jól jelzi, milyen kényes téma volt még ez 50 évvel ezelőtt is Hollandiában. Egyébként mindkét pár az ellen foglalt állást, hogy a melegek örökbe fogadhassanak.


    Alighanem türelmesebbnek kell lennünk a csekély 50 évnyi lemaradásban lévő hívő emberekkel. Amikor 15 évvel ezelőtt elkezdtem Kínában dolgozni, a fiúk és a lányok még nem járhattak kézen fogva az utcán. Ma viszont boldog-boldogtalan egymást nyalja-falja a hangcsoui egyetem kampuszán, ahol gyakran előfordulok. Amikor 2012-ben előadást tartottam „Az agy szexuális differenciációja” címen, a teremben megjelent fiúk közül többen szivárványszínű zászlókat lengettek: ők voltak a hangcsoui melegjogi mozgalom! Ragaszkodtak hozzá, hogy mint afféle „tiszteletbeli meleg”, aláírjam a zászlójukat.


    2014-ben Kínán belül utaztam egyik városból a másikba, és a repülőn a China Daily című lapot olvastam. Ezt a lapot a kínai kormány szócsövének szokták tekinteni, ennek ellenére egy egész, fényképekkel gazdagon illusztrált oldalon foglalkoztak a sanghaji melegfesztivállal. Valamivel később ugyanebben az évben címlapos – és tárgyilagos – anyagot láttam ugyanebben a lapban az Apple éppen akkoriban coming outoló vezetőjéről, Tim Cookról. A hír Kínában heves vitákat váltott ki, ám hangcsoui diákjaim csak megvonták a vállukat, és annyit fűztek hozzá: „so what?” („na és?”). Valahogy úgy éreztem, azt akarják kifejezni, hogy bár örvendetes, hogy ez az amerikai cégvezető vitát akar generálni a lépésével, ők a maguk részéről már rég kibeszélgették magukat erről a kérdésről.


    A házasodni vágyó kínai melegek általában Kaliforniába mennek. Az amerikai legfelsőbb bíróság 2015-ös határozata, amely minden államban lehetővé tette a melegházasságot, meglepően hangos és nyílt internetes vitákat indított útjára Kínában. Csakhamar 7 millió ember támogatta, hogy az országban is tegyék törvényessé a melegházasságot. Kína nagy léptekkel halad a homoszexualitás elfogadása felé – főként az egyetemi világban. Vidéken az egynemű emberek szerelme változatlanul tabunak számít.
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