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A viselkedés (egy része) a fizika
torvényeivel magyarazhato

m Descartes idejében ezeket gondoltak az
emberi test mikddésérol:
- Az agykamrakban Iévo folyadék misztikus
entitasokat tartalmaz, ami felruhazza az
embert a ra jellemzd mentalis képességekkel.
- Az izmok megduzzadasa okozza a mozgast.

m Descartes (1646): bizonyos viselkedéseket a
fizika torvényeivel magyarazhatunk: példaul a
tlz melege az idegeken eljut az agykamrakhoz,
ahol a tobozmirigy szelepek felnyilasa révén
duzzasztja a megfeleld izmokat, igy a végtagot
elrantjuk.




Az idegrendszer mukodésének alapjai

ldokdzben kidertlt, hogy az

idegrendszer funkCioné”S RECEPTOR PRIMARY SENSORY NEURON ‘ SPINAL CORD
egysége az idegsejt, az idegsejt @ —y :
mUkodése pedig az elektro- ;
mossagon alapszik. MUSCLE==d sl i o)

Az idegsejtek egyenldtlen SPINAL CORD MOTOR NEURON

ioneloszlast tartanak fenn

membranjuk két oldalan. A membranban Iévo specialis fehérjék (receptorok) kiulonbozo
behatasokra ioncsatornakat nyithatnak. Tovabbi ioncsatornak nyilasaval terjed a sejt
egészére az ingerulet és ennek sejtrol sejtre torténd terjedése muikodteti példaul a
Descartes altal leirt reflexet.

A reflex koncepcid Iényege tehat, hogy a viselkedés az agymukodés fuggvénye, ez pedig a
fizika torvényeivel magyarazhato.



Az idegrendszer és a
szamitogépek

m A XX. szazadban a matematika és a logika
fejlodésének kdszdnhetben megjelentek az elsd
szamitogépek. Az aramkorokkel logikai
muUveletek végezhetdk, az egyszeribb
aramkoOrok rendszerei pedig egyre dsszetettebb

!
problémak megoldasara voltak alkalmasak, '
hamarosan az emberi problémamegoldast
szimulalo programok is megjelentek, igy a <<t
szamitogép hasonlat a modern agykutatas egyik
alappillérévé valt. g
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m Az idegsejtek is két allapotban lehetnek, a
beldlik felépuld haldzatok szintén alkalmasak az
egyszerul logikai mlveletek elvégzésére és az
egyre komplikaltabb halézatok olyan funkciokat

tesznek lehetdéve, mint a latas vagy az .4“
emlékezet. . T ASD N




Neuralis és mentalis reprezentacio

m Hogy az idegsejtek ingeruletvezetése
miképpen hozza létre a mindannyiunk
szamara ismeros tudatos élményeket az

a percept O
of a cat in O
the mind

az elmefilozofia kozponti kérdése, az of S _ _ °_
agykutatok tdbbsége annyiban Is SUDiJeC“":'V
megegyezik, hogy egyértelml megfelelés SIS
lehet a kéttd kdzott. but this is oo
thi /_ i :
m Egyadott inger [étrehoz egy idegrendszeri 'J,?an ng Tore 2;?2 f,ﬁ?ﬂ,s,moﬁ

-/l/

of the brain W

Ezzel egyldeJuIeg tudatunkben megjelenlk neural
az inger mentalis reprezentacidja is, ezt

mutatja az abra.

m Azidegrendszeri aktivitas megfeleltetheto
és a tudattartalmalk, illetve a viselkedés
kOzOtt egyérteimd kapcsolat van, ennek
megértését tlzte ki célul az agykutatas

a CAT as seen by a subject
an external observer (S)




Az agymukodés és a viselkedés
kapcsolatanak vizsgalata

m Mitorténik az
agyban amikor
az élolény
valamit csinal?

m Mit csinal az
élolény, amikor
torténik valami
az agyban?

A masodik kérdésre kerestek valaszt
ebben a IS.



https://www.facebook.com/agykutatasegyszeruen/posts/309541293181677?__tn__=-R

Az agymukodés és a viselkedés
kapcsolatanak vizsgalata

m  Mitérténik az agyban amikor az €l6lény valamit csinal?

- Megfigyelhetjiik példaul funkcionalis magneses
rezonancia képalkotassal (fMRI). Ezzel a modszerrel
akar 1 mm3-es terliletek vérataramlasanak
megvaltozasara kdvetkeztethetink, ami az adott
teruleten 1évd idegsejtek mikodésenek
megvaltozasara utalhat. Az 1 mm?3-es tertileten
idegsetjek millioi lehetnek.

m  Mitorténik az agyban amikor az ember egy torténetet
hallgat?

- Ebben a kutatasban a résztvevok sztorikat hallgattak
mikozben a kutatok fMRI-vel kbvették az
agymukodest. Az abran a voroses szinek az érzelmi
szinezetl szavakra, a zoldesek pedig a térbeli, .
perceptualis jelentésu szavakra fokozodo aktivitast Superior
mutato agyteruleteket jelzik, a bal félteke kisimitott | ¥ 5
agy ker, gen. Anterior Left cortical hemisphere __

- Nature



https://www.nature.com/articles/nature17637

Az agymukodés és a viselkedés
kapcsolatanak vizsgalata

m Mitdrténik az agyban amikor az él6lény
valamit csinal?

- Az idegsejtekbe kalcium-érzékeny
fluoreszcens festékanyag génjét
juttatjak, a fehérje kifejezddik és
mivel az idegsejt aktivaciojat a
kalcium-ion sejten beluli
mennyiségének megndvekedése
Kiséri, az aktivalodo idegsejtek
fluoreszkalnak.




Az agymukodés és a viselkedés
kapcsolatanak vizsgalata

m Melyik idegsejtek aktivalodnak szorongas kdzben? .

- Egy vizsgalatban példaul egy hippokampalis
alrégio sejtieinek aktivitasat kovették
szorongaskeltd helyzetekben egereknél.

- Az egerek nem szeretik a nyitott térrészeket,
kertllik ezeket. A szabadon mozgo egerek
koponyajara szerelt mikroszkop segitségével
kdvetheto volt a festéket kifejezo idegsejtek
aktivitasa és a hippokampalis sejtek egy része
akkor aktivalodott, amikor az allatok a
szorongast kelto térrészeken helyezkedtek el.

GCaMP6f
vDG Hoechst

VvCA1 . . ISRl
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- Neuron



https://www.cell.com/neuron/pdf/S0896-6273(18)30019-9.pdf

Az agymukodés és a viselkedés
kapcsolatanak vizsgalata

SIXSTEPS TO
OPTOGENETICS

ble p
With optogenetic techniques, ‘\/ f‘ k E
researchers can modulate the activity ° /
of targeted neurons using light. % £ .

STEP1 |

| M|t CSinél aZz élélény, amikor tOI’ténIk Piece together genetic construct. |
valami az agyban?

- Azidegsejtekbe olyan ioncsatornak e gnersive
génjeit juttatjak, amelyek fényre =
megnyilnak, igy az idegsejtek R
mukodése mesterségesen &
befolyasolhato.

STEP3 |
Inject virus into animal brain; opsin
is expressed in targeted neurons.

—~——
= RSN

Nanalyze.com




Az agymukodés és a viselkedés
kapcsolatanak vizsgala

~

m Mit csinal az allat, ha egy bizonyos
helyzetben aktivaljuk egy bizonyos
agyterulet idegsejtjeit?

- Egy kisérletben a hipotalamusz
oldalso részén elhelyezkedob
idegsejtek egy csoportjanak
ingerlése egy rovar
megtamadasara, egy masik
sejtcsoport aktivalasa pedig

menekUllésre késztette a kisérleti e N /

allatokat. N .

- Neuron



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/29398361

Az agymukodés és a viselkedés
kapcsolatanak vizsgalata

m Az anatomiai kapcsolatok elemzése is
érdekes eredményeket hozhat:

A kutatok a szagingerek
feldolgozasaért felelds
sejtcsoportok kapcsolatait
elemezték ecetmuslicaknal. Azt
talaltak, hogy a hasonlo
viselkedéseket kivalto szagokra
érzékeny sejtek egy bizonyos
agyterulet azonos sejtjeit idegzik
be. Ez azt sugallja, hogy ezek a
sejtek mar a szagingerek altal
kivaltott viselkedesek
|Iétrehozasaban érintettek,
kapcsolatot teremtenek az
ingerfeldolgozas és a viselkedéses
valasz kozott.
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https://agykutatasegyszeruen.wordpress.com/2018/08/17/nehany-uj-eredmeny-roviden/#C4

Az agymukodés és a viselkedés
kapcsolatanak vizsgalata

m Hogy allunk a megértéssel?
- Ahhoz, hogy azt mondhassuk értjlik

az agy mikodését, képeseknek dr

kellene lenntink olyan modellek qr T pry
létrehozasara, amik ugyanazokat a

feladatokat képesek elvégezni mint dy

az agy és hiiek a biologiai tényekhez. \ i dzy — vy

m Példaul a Iégzés esetében pontosan
tudjuk, hogy a légzdmozgasok

|Eétrehozasahoz bizonyos agytorzsi

idegsejtcsoportoknak a rekeszizmot

beidegzd idegben ciklikus aktivitast kell

lEtrehozniuk: belégzésnél aktivnak kell \/\/\/
lennUk az idegsejteknek, kilégzésnél pedig

el kell csondesedniuk.

time




Az agymukodés és a viselkedés

kapcsolatanak vizsgalata

m A Lotka-Volterra modell egy egyszer
differencialegyenlet rendszer. Leirhatja
két idegsejt egymasra gyakorolt hatasat
is, ennek eredményeképp Iétrejohet a
ciklikus mintazat aktivitasukban. Ez
viszont olyan gatlé hatasu kapcsolatokat
feltételez az agytdrzsi magok sejtjei A
kOzott, amik nagyon valdszind, hogy a
valésagban nem |éteznek.

m Vannak ettol /\/\/\
is, de egyeldre egyikrdl sem
gondoljak a szakemberek, hogy hiien \/\_/\_/

tukroznék az agyban zajlo folyamatokat.

time


https://agykutatasegyszeruen.wordpress.com/2018/08/14/az-idegrendszer-titkai-a-legzes-tukreben/

Az idegsejt ingeruletvezetése

m Ezek szerint jelenleg még egy egyszerinek
vélt aktivitasi ciklus |étrejottét sem értjuk
igazan. Hogy lehet ez?
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L — Martinotti cell
m Az idegsejt bnmaga is egy Osszetett Ll
rendszer, nem valoszind, hogy érdemes Neurogliaform cell
funkcionalis egységként kezelni. Az ingerulet
nem feltétlenul terjed szét a teljes
idegsejten, elofordulhat, hogy csak bizonyos Bitufted cell

alrégiokat érint, vagyis elképzelhetd, hogy
egyik tarsanak jelet tovabbit, mikdzben egy

masiknak nem. Blclar el §“@ |
. . . i . . v
- Az abran az latszik, hogy egy agykérgi 0 Bafet cell

piramissejttel a sejttest kiilonbdzo

pontjain érintkeznek mas idegsejtek, ﬁ
ezek a kapCSOIatOk befo[yésoljék az Double bouquet cell Chandelier cell

ingertilet terjedését. - Nature Neuroscience



https://www.nature.com/articles/nn.3317

Az idegsejt spontan aktivitasa

b Retinal innervation Network

Spontaneous S cues
firing @‘ ‘/‘/

m Az idegsejt Onmaga is egy 0sszetett rendszer,
akar spontan, a sejttesten bellli folyamatok
eredményeképp is képes aktivalodni.

m Példaul a szuprakiazmatikus mag idegsejtjeinél
egy ciklikus génexpresszios mintazat hozza létre
az aktivitas napszaki ritmusat, ez hatarozza meg =
példaul az alvas-ébrenlét ciklust, vagy bizonyos  °
hormonok elvalasztasanak napszaki ritmusat.

- Az abra azt mutatja, hogyan lesz a
génexpresszios ciklusbol az idegsejt
aktivitasanak napszaki ingadozasa.

B Na*' conductance

[E SFR and RMP

Il Neuronal [Ca’’] peal

[ CRE-dependent gene expreszion

[J PER expression
[ Astrocytic [Ca’’] peak
& [Clu]

O K* conductance

- Nature Reviews Neuroscience


https://www.nature.com/articles/s41583-018-0026-z

Az idegsejtek kapcsolatai valtozékonyak

m A sejtkapcsolatok
folyamatosan valtoznak,
er680d hetﬂek, High-frequency stimulation (synaptic level)

__________________________________________________

gyengulhetnek, -
kialakulhatnak vagy i % ; | i
megszinhetnek. Ezek a AMPAR .

bonyolivak ar mgerile Si“i“? S ) SM&S“ME %““‘“8 T g I

terjedésének kovetését. Spg‘“h# SPhkg

- Az abrak a
sejtkapcsolatok
aktivitasfuggo
megerosodesét és - Nature Reviews Neuroscience
gyenglilését
szemléltetik.



https://www.nature.com/articles/nrn.2018.16

A gliasejtek is befolyasoljak az
ingeruletvezeteést

& 5Striatum  Striatonigral DRD1-

expressing neuron

Striatopallidal DRD2-
expressing neuron

m A gliasejtek feladatat sokaig az
idegsejtek védelmében, Glutamate
taplalasaban lattak, de ugy tlnik,
hogy az idegsejtek kommunikaciojat
is nagyban befolyasoljak.

Endocannabinoids Glutamate Endocannabinoids

DRD1-responding DRD2-responding

astrocyte astrocyte
- A bazalis ganglionok és b Visual cortex
vizualis kéreg terlletén is Somatostatin-
) . . . expressing
klmutattak, hogy a gllasejtek interneuron I\@ @ Parvalbumin-
. < < = EXpressing
Ingel’lese hatassal van a (ﬂ interneurcn

kérnyezé idegsejtek ?i”,;kﬁ’“‘“m“"‘e 7%”"1?6
mukodésére.

Photoactivation |

- Nature Reviews Neuroscience



https://www.nature.com/articles/nrn.2016.159

Az agykutatas jelenkora

Fine-scale Predicting function and structure

O o )

m Az idegsejt tehat 6Gnmaga is komplex rendszer, aminek @  Coumegunes
mukodéeset még nem eértjuk igazan. v,

A —_—
i
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m Alégzés esetében tudjuk, hogy melyik idegsejteknek ,
milyen aktivitds mintazatot kell produkalniuk és mégsem - Nature Rev Nsci
tudjuk valésaghlien modellezni ezt a folyamatot. Az
idegrendszer azonban ettdl sokkal bonyolultabb
feladatokat is ellat, ezek esetében tobbnyire se azt nem
tudjuk, hogy melyik idegsejtek, se azt, hogy milyen
aktivitas révén oldodik meg az adott mikodés. copitvall

()

Deep noural networks

m Jelenleg egészen sokat tudunk arrdl, hogy az agy melyik

Coanithve fidelity

- L e 1 s : o \
terdletén vannak a kulonbozo funkciokban értintett sejtek T g @ fpourentonn
es az Uj modszereknek hala, egyre pontosabb kepet At 4
kapunk az egyes alregiok vagy sejttipusok szerepérol, coboraale @50
azonban meg biztosan szukseg lesz nehany elméleti és Vimddel e iment single-neuron model
talan technologiai attorésre is ahhoz, hogy megérthessik O ] @ suc s

az agy mukodeseét. —
Siological fidelity

Nature Neuroscience



https://www.nature.com/articles/s41593-018-0210-5
https://www.nature.com/articles/s41583-018-0038-8

Az agykutatas jelenkora

m Tehat boven van még dolga az agykutatoknak,
de azért mar eddig is sok hasznos eredményt
szolgaltattak az emberiség szamara.

m Példaul az alvassal kapcsolatos kutatasok arra
mutatnak ra, hogy az alvas elhanyagolasa nem
csak az egyén egészségere lehet végzetes
hatassal, hanem a kozuti vagy munkahelyi
balesetek elsészamu okozbjaként az egész
tarsadalomra és gazdasagra sulyos
kovetkezményekkel jar. A kilonb6zo
alvashigénés beavatkozasok mar napjainkban is
életeket és eroforrasokat mentenek.

- Decreased creativity
- Increased stress

- Symptoms similar

- Decreased testosterone
\

SIDE EFFECTS FROM MISSING SLEEP

- Irritability

- Cognitive impairment \

- Memory lapses or loss - Increased heart rate variability
- Impaired moral

- Risk of heart disease
and stroke

judgement

- Increased
reaction time
- Decreased accuracy

to ADHD !
- Tremors

- Impaired immune - Aches

system

A\ Other:
| - Growth suppression

- Risk of diabetes ——— " - Risk of obesity

Type 2 X ' 41\ - Decreased

temperature



Az agykutatas jelenkora

m Az emberi dontéshozassal kapcsolatos eredmények
ravilagitottak arra, hogy sajnos nem vagyunk racionalis
és kovetkezetes masinak, pillanatnyi érzelmeink és az
agy mukodésébol adodo egyéb sajatossagok jelentésen
befolyasoljak a donteseinket az élet minden részén.

m Az ételek elhelyezése a polcokon befolyasolhatja, hogy
mit vasarolunk. Az adagok nagysaga befolyasolhatja
mennyit eszink és mennyi ételt hajitunk a szemétbe. A
biztositasok vagy mas szerz6dések alapbeallitasai
nagyban meghatarozzak, hogy mennyire jarunk jol velUk.

m Ezekkel az ismeretekkel sajnos visszaélni sem nehéz,
de lelkiismeretes alkalmazasuk rengeteg ember életét
tehetné jobba.




Az agykutatas jelenkora

To PFC

m A pszichiatriai zavarok egyre tdbb embert
érintenek napjainkban. Szamos pszichiatriai

zavarhoz kdthet6k mar idegrendszeri From PFC (/
elvaltozasok, ami lehetdvé teszi a '\

hatékonyabb kezelési modszerek
kifejlesztését.

- Az abran a depresszioban hatterében
allo agyi halozatok lathatok.

m Ugy tlnik, hogy az idegrendszeri alapok

megismerése a problémak kdzmegitélését is — GABAergic

jo iranyba befolyasolja, ami az érintettek Glutamatergic
DO —— Dopaminergic

szempontjabol kiemelten fontos. — Peptidergic

NEergic/SHTergic




Az agykutatas jelenkora és jovoje

Ball balancing board

= :
J

Color-shape markers

m Néhany honapja kozolt egy kutatast a Science
Robotics cimU lap, amelyben a kutatok azt
vizsgaltak, hogy mennyire képesek a
résztvevok a robotikus fuggelékek
iranyitasahoz szukségesnek tartott figyelmi
megosztasra.

|

m Ezeket a vizsgalatokat egyeldre nehéz
komolyan venni, de mégis elképesztd, hogy
miféle iranyokba mutatnak: ,a tegnap sci-fi-
jébol lesz a holnap valosaga”.



https://agykutatasegyszeruen.wordpress.com/2018/08/09/multitasking-agyhullamokkal-iranyitott-robotikus-karral/
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