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Platón és a lélek:

LOGOS

THYMOS

EROS

Cupido és Psyche, i.e. II. sz.



KOGNITÍV IDEGTUDOMÁNY – MAGASABB SZINTŰ 
MŰKÖDÉSEK

- neuronális események
- mentális jelenségek  
- megfigyelhető viselkedés

Mentális jelenségek:
1. Kognitív
2. Konatív
3. Affektív
4. Szociális
„Social – cognitive - affective neuroscience”

Tudományos diszciplínák integrációja: kísérletes pszichológia, 
neurológia-pszichiátria, idegélettan-anatómia, komputációs modellek, 
funkcionális agyi képalkotás, genetika, szociológia stb.  



LOKALIZÁCIÓ ÉS MODULOK: AGYI TÉRKÉPEK

Frenológia: 
Gall és Spurzheim (1796)

Alesha Sivartha: 
The Book of Life (1912)

Metoposzkópia:
Gerolamo Cardano (1658)



Brain Imaging as Modern Phrenology



Korbinian Brodmann (1909)



A human cortex funkcionális feltérképezése idegsebészeti 
műtét alatti ingerléssel

Wilder Penfield Foerster & Penfield, 1930

Penfield Sherrington
laborjában 

https://neurophilosophy.wordpress.com/2008/0
8/27/wilder_penfield_neural_cartographer/



Karl Lashley (1933,1944):
A memórianyomok nem lokalizálhatóak, 
hanem a kéregben elosztottan, hálózat-
szerűen képeződnek le



Részösszefoglalás 1.

• A lélek „háromosztatúságától” a Brodmann-
térképig

• Lokalizáció (modulok) vs. diffúz, elosztott 
reprezentáció

KÉRDÉS: - Hogyan jutunk el az agy 
finomszerkezetétől (sejtek, 
columnák) a funkcionális térképekig?
- Hogyan áll össze egésszé a 
térképek/modulok működése (időbeli 
integráció)?



Neocortex
Granularis
Agranularis
Isocortex

Archicortex





Piramissejt: glutamát (serkentő)

Interneuron: gamma-aminovajsav (GABA) (gátló)

Moduláló pályák az agytörzsből - dopamin, szerotonin, noradrenalin - és
a basalis előagyból - acetilkolin

Kandeláber-sejt:
piramissejtek összehangolása
GAD67 (glutamát 
dekarboxiláz),
tGABA szintézis

Parvalbumin-pozitív
„fast-spiking” GABA-erg 
sejtek:
nagy frekvenciájú 
gamma-oszcillációk







Leszálló 
(feedback)

Felszálló 
(feedworward)



AZ AGYKÉREG KLASSZIKUS FUNKCIONÁLIS SZERVEZŐDÉSE 

1. Primer szenzoros és motoros kéreg
2. Unimodális asszociációs kéreg
3. Heteromodális asszociációs kéreg
4. Paralimbikus régiók
5. Limbikus régiók

Mesulam MM. Brain 1998;121:1013.





V4/fusiform gyrus = forma és színérzékelés

V5 = mozgásérzékelés

Per = perceptuális feldolgozás

Lex = prelexikális kategóriák

„Auditory word-form” = fonológiai lexikon

„Visual word-form” = ortográfiai lexikon

W = Wernicke-mező (beszédértés)

B = Broca-mező (beszédmozgatás)

Mesulam MM. Brain 1998;121:1013.





Fuster JM. Trends Cogn Sci 2004;8:143.

„KOGNIT” (2012)
memórianyom, 
időben integrált
kérgi hálózat
formájában

Mi integrál?

Ritmusok –
agyi „nyelvtan” 
(Buzsáki)



Funkcionális kérgi térképek: saccad pozíciók/figyelmi váltások, 
perceptuális vonások, összetett formák, motoros programok

Franconeri SL et al. Trends Cogn Sci 2013;17:134.



Fell & Axmacher. Nat Rev Neurosci 2011;12:105.

Az agy „nyelvtana”: oszcillációk, szinkronizáció, időbeli kódolás

Brain Oscillations: A Video Quick Guide



Részösszefoglalás 2.

1. Piramissejtek (glutamát), interneuronok (GABA), 
subcorticalis moduláló transzmitter-pályák
(noradrenalin, acetilkolin, szerotonin) - columnák

2. Parallel-hierarchikus szerveződés, modulok 
(perceptuális, lexikai, szemantikai-epizodikus, 
konceptuális, tervek, programok, motoros működések)

3. Időbeli integráció: különböző frekvenciákon 
fázisszinkronizáció (pl. theta-gamma kapcsolás)

KÉRDÉS: A neocortex kapcsolata a limbikus rendszerrel és 
a basalis ganglionokkal?



A NEOCORTEX KAPCSOLATA LIMBIKUS RENDSZERREL

„Le grand lobe limbique” (Broca, 1878):
cingulum – parahippocampalis régió (Papez-gyűrű)







Fronto – striato - thalamikus
körök:
- Dorsolatrealis (praefrontalis)
- Limbikus
- Motoros

Tervek, szabályok
Érték („value-based”)
Motoros programok

Szelekció
Megerősítés

„Habit”

Mozgás 
végrehajtása

A NEOCORTEX KAPCSOLATA A BASALIS GANGLIONOKKAL

Amygdala

Közepes tüskés 
neuron a striatumban



Draganski B et al. JNS 2008;28:7143

Medial Prefrontal Cortex MPFC
Orbitofrontal Cortex OFC

Dorsolateral Prefrontal Cortex DLPFC
Premotor Cortex, dorsal PMd and ventral PMv

Primary Motor Cortex M1



SMA – szenzorimotoros

PP – parietalis asszociációs

CG – cingulum/prefrontalis

OF/PL/IL – orbitofrontalis 

régió

ENT/H – hippocampus

BLA/CN – amygdala

DMS/DLS – dorsalis striatum

VS – ventralis striatum

VTA/SNc – agytörzs, 

dopamin és egyéb monoaminok

THAL – thalamus

S – stimulus

C – kontextus

O – kimenetel

R - válasz

Gruber & McDonald. Front Behav Neurosci 2012;6:1.



Részösszefoglalás 3.
1. A neocortex kapcsolata a limbikus rendszerrel: 

emlékezet (pl. hippocampus) és affektivitás (pl. 
amygdala)

2. Kapcsolat a basalis ganglionokkal: mintázatszelekció 
és megerősítés; kognitív, affektív és motoros 
funkciók szintézise

3. Integrált hálózat (basalis ganglion - limbikus 
kapcsolat; S-R-O-C különböző arányú felhasználása)

KÉRDÉS: A sejtek szintjén miként valósulnak meg ezek 
a funkciók?



A KOGNITÍV FOLYAMATOK ALAPVETŐ NEURONÁLIS 
MECHANIZMUSAI

1. Stimulus-szelektivitás (Hubel-Wiesel): érzékelés

2. Asszociatív kapcsolatok kialakulása (Hebb): alapvető tanulás

3. Neuronális csoportszelekció: adaptív viselkedés

4. Jutalompredikciós hiba („reward prediction error”): jutalom, érték, kimenetel

5. Fenntartott aktivitás: aktív belső reprezentáció, munkamemória

6. Tükörneuronok: társas utánzás, empátia, nyelv

S (STIMULUS) – BELSŐ REPREZENTÁCIÓ – R (RESPONSE) – O (OUTCOME)

Ingerek érzékelése → belső leképezés (reprezentáció) → asszociációk az 
ingerek közöƩ → alkalmazkodás az ingerekhez



1. Stimulus-szelektivitás

Bruce C et al. J Neurophysiol 1981;46:369.



„Grandmother cells” vagy „concept cells”?
In vivo sejtregisztráció humán hippocampusból

Quiroga RQ. Nat Rev Neurosci 2012;13:558.



Quiroga RQ. Nat Rev Neurosci 2012;13:558.



Hebb-szabály: „Neurons that fire together will wire together”

2. Az asszociatív kapcsolatok neuronális alapjai

„A” neuron „B” neuron

„A” viselkedés „B” viselkedés

Ha „A” neuron többször ingerületbe hozza „B” neuront, akkor a
közöttük lévő szinaptikus kapcsolat megerősödik. „A” és „B”
viselkedés között asszociáció jön létre.

Long-term potentiation (LTP): a glutamát és speciális receptorának (NMDA=
N-metil-D-aszpartát) szerepe a hippocampusban

Gustafsson & Wigstrom. Trends Neurosci 1988;11:156. 



„A” viselkedés

sikertelenség
visszacsatolás

„B” viselkedés

siker

új neuronális
mintázat szelekciója

Az adaptív viselkedést elősegítő neuronális mintázat stabilizációja

3. Neuronális csoportszelekció: az operáns tanulás alapja

neuroncsoport

Jutalompredikciós hiba,
dopamin és a striatum

Edelman G. Neural Darwinism. The Theory of Neuronal Group Selection. Basic Books, 1987.



4. Jutalompredikciós hiba

Striatum – agytörzsi dopaminerg pályák: nem várt jutalom esetén és a jutalmat
előre jelző kulcsingerek esetén (pl. fény/hang) az agytörzsi dopaminerg sejtek fokozzák
az aktivitásukat.
Ha a jutalom elmarad: aktivitáscsökkenés 

Schultz W et al. Science 1997;275:1593.



5. Fenntartott neuronális aktivitás

Aktivitás a rövid távú emlékezés – munkamemória - alatt
Homloklebeny oldalsó része - végrehajtó (executiv) működések: fenntartás, 
frissítés, gátlás, figyelmi fókusz váltása, cselekvések monitorozása

Funahashi S et al. J Neurophysiol 1989;61:331.



6. Tükörneuronok

Kapcsolat társas érzékelés és a cselekvés között: mozgások kivitelezésekor és a

mozgás megfigyelésekor is aktív sejtek 

Rizolatti G et al. Cogn Brain Res 1996;3:131.; Kohler E et al. Science 2002;297:846.



Részösszefoglalás 4.

• Egyes sejttípusok aktivitása: a magasabb 
szintű funkciók mechanisztikus, 
„hiper/mikromoduláris” magyarázata - belső 
reprezentációk, asszociativitás, korrektív 
feedback/szelekció, imitáció

KÉRDÉS: Miért van szükség makrohálózatokra, 
ha mindez a sejtek szintjén megoldható? 



MODULOK, SPECIALIZÁLT SEJTSZINTŰ FOLYAMATOK VAGY
ELOSZTOTT NEURONHÁLÓZATOK 
(LARGE-SCALE NEURONAL NETWORKS)?

1. Kiterjedt, lazán szervezett neuronhálózatok konvergenciapontokkal („hub”)

Az agy szerveződési elve:
„CONNECTOME”

Barrett & Satpute. Curr Op Neurobiol 2013;23:361.; Buckhlotz & Meyer-Lindenberg. Neuron 2012;74:990.



Sepulcre J et al. J Neurosci 2012;32:10649; den Heuvel MP & Sporns O Trends Cogn Sci 2013;17:683

Az agyi csomópontok kulcsszereppel bírnak 
a komplex megismerés hátterében álló információ-integrálásban

Nyugalmi funkcionális hálózat

Gráfelmélet és agyi hálózatok



Az agyi csomópontok (hub-ok) egyéb emlősökben is azonosíthatóak

den Heuvel MP & Sporns O Trends Cogn Sci 2013;17:683
Sőt, hub-ok a C. elegans-ban is!



Sepulcre J et al. J Neurosci 2012;32:10649; den Heuvel MP & Sporns O Trends Cogn Sci 2013;17:683

Az agyi csomópontok kulcsszereppel bírnak 
a komplex megismerés hátterében álló információ-integrálásban

Egyéni különbségek a hub-
ok kapcsolódásában ~ 
IQ, kognitív teljesítmény, 
személyiségvonások

Dinamika? Lokális hálók? 
„Nyelők” (sinks) és 
„források” (sources) .

A globális munkatér 
neurális korrelátuma

Komputációs modellek: a 
hub-ok vezérlik a 
szinkronizációt, sérülésük 
kiemelten káros



MODULOK, SPECIALIZÁLT SEJTSZINTŰ FOLYAMATOK VAGY
ELOSZTOTT NEURONHÁLÓZATOK 
(LARGE-SCALE NEURONAL NETWORKS)?

1. Kiterjedt, lazán szervezett neuronhálózatok konvergenciapontokkal („hub”)
2. Egy hálózat – több funkció

Az agy szerveződési elve:
„CONNECTOME”

Gyakori csomópontok: lateralis praefrontalis cortex (LPFC), orbitofrontalis cortex 

(OFC), anterior/posterior cingulum (ACC/PCC), medialis praefrontalis cortex (MPFC), 

temporoparietalis junkció (TPJ), intraparietalis sulcus (IPS), striatum, amygdala

Barrett & Satpute. Curr Op Neurobiol 2013;23:361.; Buckhlotz & Meyer-Lindenberg. Neuron 2012;74:990.



Érzelem

Társas 
megismerés

Megismerés

Feladat Folyamat Agy

Feladat Folyamat Agy

Barrett & Satpute. Curr Op Neurobiol 2013;23:361.



MODULOK, SPECIALIZÁLT SEJTSZINTŰ FOLYAMATOK VAGY
ELOSZTOTT NEURONHÁLÓZATOK 
(LARGE-SCALE NEURONAL NETWORKS)?

1. Kiterjedt, lazán szervezett neuronhálózatok konvergenciapontokkal („hub”)
2. Egy hálózat – több funkció
3. Strukturális, funkcionális és effektív konnektivitás
4. Bizonyos frekvenciatartományban oszcilláció a hálózatokban

Az agy szerveződési elve:
„CONNECTOME”

Gyakori csomópontok: lateralis praefrontalis cortex (LPFC), orbitofrontalis cortex 

(OFC), anterior/posterior cingulum (ACC/PCC), medialis praefrontalis cortex (MPFC), 

temporoparietalis junkció (TPJ), intraparietalis sulcus (IPS), striatum, amygdala

Barrett & Satpute. Curr Op Neurobiol 2013;23:361.; Buckhlotz & Meyer-Lindenberg. Neuron 2012;74:990.





http://l33tm0b1l3.deviantart.com/art/Psilocybin-Fever-92014279

A „CONNECTOME” SZEREPE: SZELF, SZUBJEKTIVITÁS, TUDAT



Carhart-Harris RL et al. PNAS 2012;109:2138.



Carhart-Harris RL et al. PNAS 2012;109:2138.



Carhart-Harris RL et al. PNAS 2012;109:2138.



1. Önszabályozó rendszerek (pl. agy): belső variabilitás; cél: szabad energia↓
2. Bayes-féle modell: egy belső probabilitási modell frissítése az új szenzoros 
adatok (tapasztalatok) alapján – szabad energia csökkenése
3. Entrópia és „meglepetés” – „predikciós hiba” ; alacsony entrópia –
kiszámítható kimenetel

Az agyműködés Friston-féle szabadenergia elmélete 

Friston K. Trends Cogn Sci 2009;13:293.



Friston K. Trends Cogn Sci 2009;13:293.

μ – „recognition density”: az adatok okának valószínűségi eloszlása –
belső valószínűségi modell a világról – entrópia (sztochasztikus aktivitás)
kell hozzá



Friston, Statistical Parametric Mapping (SPM) az agyi térképezéshez 
és Freud

http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/

http://neurocritic.blogspot.hu/2010/03/friston-is-freudian.html

Carhart-Harris & Friston. Brain 2010;133:1265.

Karl Friston: 
resisting the philosopause

A computer program just 
ranked the most 
influential brain scientists 
of the modern era
1. Karl Friston



EA – kiváltott aktivitás
SA – „spontán” aktivitás
S – „spontán”
M – inger („movie”)

Berkes P et al. Science 2011;331:83.

szemek kinyílása után kifejlett állat



Részösszefoglalás 5.

• „Connectome” – kiterjedt, koherensen 
aktiválódó hálózat, többféle funkcióval; pl. 
„Cortical midline structures” – „default mode 
network”: introspekció, szelf vs. stimulus-
orientált frontoparietalis hálózat

• Bayes-féle modell: probabilisztikus belső 
modell a világról, statisztikus valószínűség, 
szabadenergia csökkenése


