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A viselkedés (egy része) a fizika 
törvényeivel magyarázható

■ Descartes idejében ezeket gondolták az 
emberi test működéséről:
- Az agykamrákban lévő folyadék misztikus 
entitásokat tartalmaz, ami felruházza az 
embert a rá jellemző mentális képességekkel.
- Az izmok megduzzadása okozza a mozgást.

■ Descartes (1646): bizonyos viselkedéseket a 
fizika törvényeivel magyarázhatunk: például a 
tűz melege az idegeken eljut az agykamrákhoz, 
ahol a tobozmirigy szelepek felnyílása révén
duzzasztja a megfelelő izmokat, így a végtagot 
elrántjuk.



Az idegrendszer működésének alapjai

■ Időközben kiderült, hogy az 
idegrendszer funkcionális 
egysége az idegsejt, az idegsejt
működése pedig az elektro-
mosságon alapszik.

■ Az idegsejtek egyenlőtlen 
ioneloszlást tartanak fenn 
membránjuk két oldalán. A membránban lévő speciális fehérjék (receptorok) különböző 
behatásokra ioncsatornákat nyithatnak. További ioncsatornák nyílásával terjed a sejt 
egészére az ingerület és ennek sejtről sejtre történő terjedése működteti például a 
Descartes által leírt reflexet.

■ A reflex koncepció lényege tehát, hogy a viselkedés az agyműködés függvénye, ez pedig a 
fizika törvényeivel magyarázható.



Az idegrendszer és a 
számítógépek

■ A XX. században a matematika és a logika 
fejlődésének köszönhetően megjelentek az első 
számítógépek. Az áramkörökkel logikai 
műveletek végezhetők, az egyszerűbb 
áramkörök rendszerei pedig egyre összetettebb 
problémák megoldására voltak alkalmasak, 
hamarosan az emberi problémamegoldást 
szimuláló programok is megjelentek, így a 
számítógép hasonlat a modern agykutatás egyik 
alappillérévé vált.

■ Az idegsejtek is két állapotban lehetnek, a 
belőlük felépülő hálózatok szintén alkalmasak az 
egyszerű logikai műveletek elvégzésére és az 
egyre komplikáltabb hálózatok olyan funkciókat 
tesznek lehetővé, mint a látás vagy az 
emlékezet.



Neurális és mentális reprezentáció

■ Hogy az idegsejtek ingerületvezetése 
miképpen hozza létre a mindannyiunk 
számára ismerős tudatos élményeket az 
az elmefilozófia központi kérdése, az 
agykutatók többsége annyiban 
megegyezik, hogy egyértelmű megfelelés 
lehet a kéttő között.

■ Egy adott inger létrehoz egy idegrendszeri 
aktivációs mintázatot, amit az inger 
neurális reprezentációjának nevezzük. 
Ezzel egyidejűleg tudatunkben megjelenik 
az inger mentális reprezentációja is, ezt 
mutatja az ábra.

■ Az idegrendszeri aktivitás megfeleltethető 
és a tudattartalmak, illetve a viselkedés 
között egyértelmű kapcsolat van, ennek 
megértését tűzte ki célul az agykutatás.



Az agyműködés és a viselkedés 
kapcsolatának vizsgálata

■ Mi történik az 

agyban amikor 

az élőlény 

valamit csinál?

■ Mit csinál az 

élőlény, amikor 

történik valami 

az agyban?

A második kérdésre kerestek választ 

ebben a klasszikus kísérletsorozatban is.

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


Az agyműködés és a viselkedés 
kapcsolatának vizsgálata

■ Mi történik az agyban amikor az élőlény valamit csinál?

– Megfigyelhetjük például funkcionális mágneses 
rezonancia képalkotással (fMRI). Ezzel a módszerrel 
akár 1 mm3-es területek vérátáramlásának 
megváltozására következtethetünk, ami az adott 
területen lévő idegsejtek működésének 
megváltozására utalhat. Az 1 mm3-es területen 
idegsetjek milliói lehetnek.

■ Mi történik az agyban amikor az ember egy történetet 
hallgat?

– Ebben a kutatásban a résztvevők sztorikat hallgattak 
miközben a kutatók fMRI-vel követték az 
agyműködést. Az ábrán a vöröses színek az érzelmi 
színezetű szavakra, a zöldesek pedig a térbeli, 
perceptuális jelentésű szavakra fokozódó aktivitást 
mutató agyterületeket jelzik, a bal félteke kisimított 
agykérgén.

Huth és mtsai., 2016 - Nature

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


Az agyműködés és a viselkedés 
kapcsolatának vizsgálata

■ Mi történik az agyban amikor az élőlény 
valamit csinál?

– Az idegsejtekbe kalcium-érzékeny 
fluoreszcens festékanyag génjét 
juttatják, a fehérje kifejeződik és 
mivel az idegsejt aktivációját a 
kalcium-ion sejten belüli 
mennyiségének megnövekedése 
kíséri, az aktiválódó idegsejtek 
fluoreszkálnak.



Az agyműködés és a viselkedés 
kapcsolatának vizsgálata

■ Melyik idegsejtek aktiválódnak szorongás közben?

– Egy vizsgálatban például egy hippokampális 

alrégió sejtjeinek aktivitását követték 

szorongáskeltő helyzetekben egereknél.

– Az egerek nem szeretik a nyitott térrészeket, 

kerülik ezeket. A szabadon mozgó egerek 

koponyájára szerelt mikroszkóp segítségével 

követhető volt a festéket kifejező idegsejtek 

aktivitása és a hippokampális sejtek egy része 

akkor aktiválódott, amikor az állatok a 

szorongást keltő térrészeken helyezkedtek el.

Jimenez és mtsai., 2018 - Neuron

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


Az agyműködés és a viselkedés 
kapcsolatának vizsgálata

■ Mit csinál az élőlény, amikor történik 

valami az agyban?

– Az idegsejtekbe olyan ioncsatornák 

génjeit juttatják, amelyek fényre 

megnyílnak, így az idegsejtek 

működése mesterségesen 

befolyásolható.

Nanalyze.com



Az agyműködés és a viselkedés 
kapcsolatának vizsgálata

■ Mit csinál az állat, ha egy bizonyos 

helyzetben aktiváljuk egy bizonyos 

agyterület idegsejtjeit?

– Egy kísérletben a hipotalamusz 

oldalsó részén elhelyezkedő 

idegsejtek egy csoportjának 

ingerlése egy rovar 

megtámadására, egy másik 

sejtcsoport aktiválása pedig 

menekülésre késztette a kísérleti 

állatokat.

Li és mtsai., 2018 - Neuron

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


Az agyműködés és a viselkedés 
kapcsolatának vizsgálata

■ Az anatómiai kapcsolatok elemzése is 
érdekes eredményeket hozhat:

– A kutatók a szagingerek 
feldolgozásáért felelős 
sejtcsoportok kapcsolatait 
elemezték ecetmuslicáknál. Azt 
találták, hogy a hasonló 
viselkedéseket kiváltó szagokra 
érzékeny sejtek egy bizonyos 
agyterület azonos sejtjeit idegzik 
be. Ez azt sugallja, hogy ezek a 
sejtek már a szagingerek által 
kiváltott viselkedések 
létrehozásában érintettek, 
kapcsolatot teremtenek az 
ingerfeldolgozás és a viselkedéses 
válasz között.

Jeanne és mtsai., 2018 - Neuron

https://agykutatasegyszeruen.wordpress.com/2018/08/17/nehany-uj-eredmeny-roviden/#C4


Az agyműködés és a viselkedés 
kapcsolatának vizsgálata

■ Hogy állunk a megértéssel?

– Ahhoz, hogy azt mondhassuk értjük 
az agy működését, képeseknek 
kellene lennünk olyan modellek 
létrehozására, amik ugyanazokat a 
feladatokat képesek elvégezni mint 
az agy és hűek a biológiai tényekhez.

■ Például a légzés esetében pontosan 
tudjuk, hogy a légzőmozgások 
létrehozásához bizonyos agytörzsi 
idegsejtcsoportoknak a rekeszizmot 
beidegző idegben ciklikus aktivitást kell 
létrehozniuk: belégzésnél aktívnak kell 
lennük az idegsejteknek, kilégzésnél pedig 
el kell csöndesedniük.



Az agyműködés és a viselkedés 
kapcsolatának vizsgálata

■ A Lotka-Volterra modell egy egyszerű 

differenciálegyenlet rendszer. Leírhatja 

két idegsejt egymásra gyakorolt hatását 

is, ennek eredményeképp létrejöhet a 

ciklikus mintázat aktivitásukban. Ez 

viszont olyan gátló hatású kapcsolatokat 

feltételez az agytörzsi magok sejtjei 

között, amik nagyon valószínű, hogy a 

valóságban nem léteznek.

■ Vannak ettől újabb és komplikáltabb 

modellek is, de egyelőre egyikről sem 

gondolják a szakemberek, hogy hűen 

tükröznék az agyban zajló folyamatokat.

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


Az idegsejt ingerületvezetése

■ Ezek szerint jelenleg még egy egyszerűnek 
vélt aktivitási ciklus létrejöttét sem értjük 
igazán. Hogy lehet ez?

■ Az idegsejt önmaga is egy összetett 
rendszer, nem valószínű, hogy érdemes 
funkcionális egységként kezelni. Az ingerület 
nem feltétlenül terjed szét a teljes 
idegsejten, előfordulhat, hogy csak bizonyos 
alrégiókat érint, vagyis elképzelhető, hogy 
egyik társának jelet továbbít, miközben egy 
másiknak nem.

– Az ábrán az látszik, hogy egy agykérgi 
piramissejttel a sejttest különböző 
pontjain érintkeznek más idegsejtek, 
ezek a kapcsolatok befolyásolják az 
ingerület terjedését. Larkum, 2013 – Nature Neuroscience

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


Az idegsejt spontán aktivitása

■ Az idegsejt önmaga is egy összetett rendszer, 

akár spontán, a sejttesten belüli folyamatok 

eredményeképp is képes aktiválódni. 

■ Például a szuprakiazmatikus mag idegsejtjeinél 

egy ciklikus génexpressziós mintázat hozza létre 

az aktivitás napszaki ritmusát, ez határozza meg 

például az alvás-ébrenlét ciklust, vagy bizonyos 

hormonok elválasztásának napszaki ritmusát.

– Az ábra azt mutatja, hogyan lesz a 

génexpressziós ciklusból az idegsejt 

aktivitásának napszaki ingadozása.

Hastings és mtsai., 2018 – Nature Reviews Neuroscience

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


Az idegsejtek kapcsolatai változékonyak

■ A sejtkapcsolatok 

folyamatosan változnak, 

erősödhetnek, 

gyengülhetnek, 

kialakulhatnak vagy 

megszűnhetnek. Ezek a 

jelenségek tovább 

bonyolítják az ingerület 

terjedésének követését. 

– Az ábrák a

sejtkapcsolatok

aktivitásfüggő 

megerősödését és

gyengülését 

szemléltetik.

Forrest és mtsai., 2018 – Nature Reviews Neuroscience

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


A gliasejtek is befolyásolják az 
ingerületvezetést

■ A gliasejtek feladatát sokáig az 

idegsejtek védelmében, 

táplálásában látták, de úgy tűnik, 

hogy az idegsejtek kommunikációját 

is nagyban befolyásolják.

– A bazális ganglionok és 

vizuális kéreg  területén is 

kimutatták, hogy a gliasejtek 

ingerlése hatással van a 

környező idegsejtek 

működésére.

Haim és Rowitch, 2016 – Nature Reviews Neuroscience

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


Az agykutatás jelenkora

■ Az idegsejt tehát önmaga is komplex rendszer, aminek a 
működését még nem értjük igazán.

■ A légzés esetében tudjuk, hogy melyik idegsejteknek 
milyen aktivitás mintázatot kell produkálniuk és mégsem 
tudjuk valósághűen modellezni ezt a folyamatot. Az 
idegrendszer azonban ettől sokkal bonyolultabb 
feladatokat is ellát, ezek esetében többnyire se azt nem 
tudjuk, hogy melyik idegsejtek, se azt, hogy milyen 
aktivitás révén oldódik meg az adott működés.

■ Jelenleg egészen sokat tudunk arról, hogy az agy melyik 
területén vannak a különböző funkciókban értintett sejtek 
és az új módszereknek hála, egyre pontosabb képet 
kapunk az egyes alrégiók vagy sejttípusok szerepéről, 
azonban még biztosan szükség lesz néhány elméleti és 
talán technológiai áttörésre is ahhoz, hogy megérthessük 
az agy működését.

Kriegeskorte & Douglas, 2018 –

Nature Neuroscience

Bassett és mtsai., 2018 – Nature Rev Nsci

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


Az agykutatás jelenkora

■ Tehát bőven van még dolga az agykutatóknak, 

de azért már eddig is sok hasznos eredményt 

szolgáltattak az emberiség számára.

■ Például az alvással kapcsolatos kutatások arra 

mutatnak rá, hogy az alvás elhanyagolása nem 

csak az egyén egészségere lehet végzetes 

hatással, hanem a közúti vagy munkahelyi 

balesetek elsőszámú okozójaként az egész 

társadalomra és gazdaságra súlyos 

következményekkel jár. A különböző 

alváshigénés beavatkozások már napjainkban is 

életeket és erőforrásokat mentenek.



Az agykutatás jelenkora

■ Az emberi döntéshozással kapcsolatos eredmények

rávilágítottak arra, hogy sajnos nem vagyunk racionális 

és következetes masinák, pillanatnyi érzelmeink és az 

agy működéséből adódó egyéb sajátosságok jelentősen 

befolyásolják a dönteseinket az élet minden részén.

■ Az ételek elhelyezése a polcokon befolyásolhatja, hogy 

mit vásárolunk. Az adagok nagysága befolyásolhatja 

mennyit eszünk és mennyi ételt hajítunk a szemétbe. A 

biztosítások vagy más szerződések alapbeállításai 

nagyban meghatározzák, hogy mennyire járunk jól velük.

■ Ezekkel az ismeretekkel sajnos visszaélni sem nehéz, 

de lelkiismeretes alkalmazásuk rengeteg ember életét 

tehetné jobbá.



Az agykutatás jelenkora

■ A pszichiátriai zavarok egyre több embert 

érintenek napjainkban. Számos pszichiátriai 

zavarhoz köthetők már idegrendszeri 

elváltozások, ami lehetővé teszi a 

hatékonyabb kezelési módszerek 

kifejlesztését.

– Az ábrán a depresszióban hátterében

álló agyi hálózatok láthatók.

■ Úgy tűnik, hogy az idegrendszeri alapok 

megismerése a problémák közmegítélését is 

jó irányba befolyásolja, ami az érintettek 

szempontjából kiemelten fontos.



Az agykutatás jelenkora és jövője

■ Néhány hónapja közölt egy kutatást a Science 

Robotics című lap, amelyben a kutatók azt 

vizsgálták, hogy mennyire képesek a 

résztvevők a robotikus függelékek 

irányításához szükségesnek tartott figyelmi 

megosztásra.

■ Ezeket a vizsgálatokat egyelőre nehéz 

komolyan venni, de mégis elképesztő, hogy 

miféle irányokba mutatnak: „a tegnap sci-fi-

jéből lesz a holnap valósága”.

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