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Az EEG torténeti hattere

Hans Berger (1873-1941) a jénai egyetemen

| hozta létre az elsé EEG laboratériumot.

——
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EEG - elektroencephalogram

= ember esetében leggyakrabban a hajas fejborrél elvezetett
agyi potencidlvdltozdsok

= dllatkisérlet: kozvetleniil az agy felszinérél illetve az
agyszovetbdl is mérhetd (utébbi esetekben nagyobb amplitidd)

= kis amplitiddju jel: uV nagysdgrend (<« EKG: mV)

= kialakuldsdhoz fontos, hogy a neuronok geometriailag
rendezetten helyezkedjenek el - emiatt az agykéregbdl
(elektrokortigram) illetve a hippocampusbél vezethets el

Hans Berger felosztdsa (1929) az EEG-ben eléforduld,
kiilonbozd frekvenciajd hullamokra:

delta (6; 4 Hz alatt)

teta (0; 4-8 Hz)

alfa (a; 8-13 Hz)

béta (p; 13-20 Hz vagy 13-30 Hz)

késobb: gamma (y; 30-80 Hz)

amplitddo és frekvencia forditottan ardnyos



Az agykéreg szerkezete

>fliggbleges oszlopok (vertikalis kolumndk): kb. 10000 piramissejtet
tartalmaznak

»piramissejtek szémdi: IT., ITI., V. és VI. rétegben

»legnagyobb piramissejtek (Betz-féle sejtek): 5. réteg (stratum pyramidale)
»az interneuronok kozvetlenil nem jatszanak szerepet az EEG Iétrejottében
»Brodmann-aredk: 52 darab, citoarchitektonika alapjdn



A piramissejtek szerepe

csontos koponya
és agyburkok

\4 “\{W// Az EEG genezise

dendritek
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apicalis
dendrit

“———> elektromos aram

— - sejttest (széma)

—— piramissejt

thalamocorticalis
e afferens axon

> t6bb, mint 10000 szinapszis a szémdn és a dendriteken, legtobb az apicalis
dendriten (dendrittiiskék a membrdnfelszin nagyobbitdsara)

> az apicalis dendritek posztszinaptikus potencialjai (EPSP-k és IPSP-k) general jak
az EEG-t

> a szinaptikus bemenetekkel aktivdlt piramissejtekben dipdlus alakul ki: az apicalis
dendrit (sok m(ikodé szinapszis) membrdnpotencidlja pozitivabb, a széma teriiletén
(kevés és gatld szinapszis) negativabb — a két teriilet kozott aramkor alakul ki,
ami az EC téren keresztiil zdrodik

> az agykérgi akcios potencidlok NEM szerepelnek az EEG létrejottében!

> az emberi agy bardzddlt, az EEG keletkezésében csak a koponya érintéjére
merdleges irdnyl piramissejtek, ill. kérgi kolumndk szerepelnek



meéreése

erositd
< 7 e
— ~» mérdrendszerhez
- EEG elekirdd a hajas fejbdron
sary bér

" csont

agyhdrtydk

=klinikai diagnosztika: EEG elvezetése kovenciondlisan megdllapitott
helyekrdl — dn. nemzetkdzi 10-20-as rendszer

=a rendszerben négy anatémiai referenciapont a koponydn (nasion-
orrnyereg, inion-a nyakszirtcsont leginkdbb kiemelkedé része és a két
preauriculdris pont

\ »referenciapontok kozott tobbféle tdvolsdg, a tdvolsdgok 10, illetve 20%-

kiilénbszé EEG elekirédok  ©S 0sztdspontjain helyezik el az elektrédokat




Jellegzetes EEG hullamok

[Eber, nyitott szem (p €s y hullamok)

1 sec

Almos (o hullamok)

Lassu hullamu alvas
1. szakasz (elszort 6 hullamok)

MWMWLMMWNMWW\WW
2. szakasz
alvasi orsé K-komplex

—

3. ¢és 4. szakasz (O hullamok)

REM-alvas (B, y és fiirészfog hullamok)
i 2
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A kiilonb6zo EEG hullamok eltéro alvas-ébrenleéti

illetve viselkedési dllapotokhoz kdtddnek
Gamma: 30-50Hz
»a béta tartomadny nagyfrekvencids része, intenziv figyelmi dllapotban és paradox
alvds dlomképei alatt
>a “deszinkronizdlt” elnevezés nem helyénvald: a neuronok gyors tiizelése ebben az
esetben nagyon is szinkron, ezt a kéreg neuronhdlozatai sajat maguk (a thalamus
nélkil) hozzak létre
Béta: 13-30 Hz
= éber dllapot, dlomlatdsos=REM=paradox alvds idején
Alfa: 8-13 Hz
»ember esetében mdr a szem becsukdsakor, féleg az occipitalis kéregben
> elalvds soran 0.5-10 mdsodperces "csomagok" (orsék) formdjdban, ezek az egész
agykéregben szinkron jelentkeznek
» cortico-thalamo-corticalis pdlydk hozzdk létre: a talamusz reticularis sejtei
priodikusan hiperpolarizdljdk a relésejteket — utdna posztinhibitoros aktivalédds
— ez a ritmus adodik at a kérgi sejteknek.
Teta: 4.0- 8.0 Hz
- felnéttben csak elalvds sordn
* metabolikus vagy strukturdlis zavarok hatdsara
- gyermekeken normdlisan ébren is
Delta: 4.0 Hz alatt
dmély alvds alatt, illetve elszortan (K-komplexként) a feliiletes alvdsban (lassd
hulldmd alvas 2. szakaszdban)
Alvési orsok (béta-orsok: szigma): ~ 15 Hz
v'az elalvds csalhatatlan jelei
v'a talamusz szinkronizdlja ket
v'akkor keletkezik, amikor a talamusz sejtjei egy adott membrdnpotencidl-
tartomanyban vannak




Az alvas szerkezete, stadiumai

Alvasvizsgalatok, alvdsbeosztas

+EEG-t és elektromiogramot (EMG)-t mérnek, esetenként
elektrookulogramot (EOG) is — az adatokbdl hipnogramot készitenek

Wakefulness

EEG Winminemnsis AN A sl WA 0 M o ki

patkdny EEG-EMG
EMG m‘“ e 'H A - | \

felvétel
NREM sleep = az alvdsbeosztas
eec bbb TARA .w\wn(rww‘w W »M AN e (.sleep scoring")
alapelve emberben
EMS is hasonlo
REM sleep

R A L LT ekt v I

EMG 1
1 sec 200 uVv
ehrenlet 4
FEM-alvas - . ” ’
o Fiatal felnétt személy
lagsd hullamd alvas - GlVGSGnGk hipnogr'amja
1. szakasz

ifellletes alvas)

lassi hullamy alvas
2. szakasz
(feldletes alvas)

lagsd hullamd alvas -
3. sZakasz
(melyalvas)

lags0 hullamd alvas-
4. szakasz
{legmelyebh alvas) I I I I I I I I
12 pm 1am 2 am 3am 4am S5am Bam 7 am

idd farak)



Az alvas alatti élettani valtozasok

lassud hullamu alvas
(nem-REM alvas)

REM alvas

viselkedés

szakasz

poligrafias jelek
EMG
EEG

EOG

érzékelés és
észlelés
gondolkodas

mozgas

(T '} ]

o~

|"—f

~elenk
kilvilag altal generalt

eltompult vagy nincs

elenk
belvilag altal generalt |

logikus, eléremutatd

logikus, ugyanarra

ilogikus, bizarr

folyamatos, akaratlago

5 epizodikus, dnkéntele

N iranyitott, de gatolt




Alvas-ébrenlét szabalyozds

Q alvds-ébrenlét ciklikus valtakozdsa — az agykéreg aktivdcids szintje (arousal) illetve
az aktivdcio mintdazata vdltozik

Q arousal: képesség direkt és fenntartott figyelem megvalésitdsara — ébren magas,
alvas kozben alacsony

Felszallo aktivdlo rendszerek szerepe —
eltérd aktivitds alvas illetve ébrenlét sordn
— agykéreg aktivitdsa is vdltozik — alvds
vagy ébrenlét

Wakefulness JEmm———

Agytorzsi formatio reticularis

Szerotonin - raphe - sdrga
Noradrenalin - focus coeruleus - zold
Hisztamin - TMN

Acetilkolin (agytorzs) - PPT és LD T -
narancs

SWS

Orexin - /aterdlis hipotalamusz - piros

REM g

Bazdlis eloagy (BF)

Talamokortikalis és kortikotalamikus
kapcsolatok

Sutcliffe és de Lecea, Nat Rev Neurosci. 2002 ;3(5):339-49.



Kivaltott potencialok

< rovid ideig tartd, erds inger (pl. koppand hang, villané fény stb.) az
alkalmazott szenzoros modalitas agykérgi (vagy kéreg alatti)
érzoteriletein az alap EE6 mintdzatdba épiilve an. kivdltott potencialt
(KP) is eredményez
< a KP-k amplitiddja joval kisebb a hdttér EEG-énél — egyedi vdlaszok
elemzése legtobbszor nem lehetséges — nagy szdmu (t6bb szdz vagy ezer)
KP-t atlagolnak ossze szamitogéppel — kozel ugyanolyan lefutdsd KP-k
kiemelédnek az adott eseményhez szorosan nem kapcsolodo hattér EEG-
bél
% szenzoros illetve kognitiv funkciokrdl kvantitativ és objektiv
informdcidkat ad
< esetenként lehetséges a kérfolyamat viszonylag pontos lokalizdcidja és
kiterjedésének meghatdrozdsa is
% kivdltott potencidlok tipusai:
I. vizudlis kivaltott potencialok
II. agytorzsi auditoros (hallasi) kivaltott potencialok
ITI. szomatoszenzoros kivaltott potencidlok
IV. motoros kivdltott potencidlok (elektromos vagy mdgneses)
V. kisagyi kivaltott potencialok
VI. multimoddlis kivadltott potencidlok: fentiek kombindcioja




Kivaltott potencial generalasa
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A P300 hullam
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< Un. ,oddball" paradigmdval lehet regisztrdlni (standard, szabdlyos
idokozonként adott sorozatingerek kozott alkalmanként célingereket”
adnak és erre kell figyelni)

» csak akkor jelentkezik, ha a személy a ..célingerre” 6sszpontosit

» a szenzoros informdcié tudatosoddsadt jelezheti

% skizofrénia, csokkent kognitiv képességek: kisebb P300




Napi ritmusos vadltozasok, hormonszintek
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Cirkadian ritmusok, biologiai ora

Magasfoku éberség 10:00
14:30 Legjobb koordinacios készség

A tesztoszteron-kivalasztas csucsa 09:00

Bélmozgas vérhatd 08:30 15:30 Legkisebb reakci6idd

A melatoninkivalasztas vege 07:30 ,

Vildgossag-
s0Mtsog ciklus

A sziv- és érrendszeri
17:00 hatékonysag, valamint az

A vérnyomas legélesebb .
06:45 » izomerd maximuma

emelkedése

06:00 18:00
18:30 Legmagasabb vérnyomas
19:00 Legmagasabb testhémeérséklet
Legalacsonyabb 04:30
testhdmérséklet

1:00 A melatoninkivalasztas kezdete

Legmélyebb alvas 02:00 ,
22:30 A belmozgasok csillapodnak

00:00
Ejfél
% az alvds és ébrenlét vdltakozdsa emberben kb, 25 érds periddust mutatna, amit a
fény-sotét vdltakozdsa 24 érasra médosit
%+ a ritmus generdtora (.mesterdra”) a suprachiasmaticus mag (SCN) a
hipotlalamuszban
<+ SCN-hez sok rost fut a retindbdl - fény ritmusdllité hatdsa
<+ SCN iranyithatja az egyéb napi ritmusainkat (hémérséklet, hormonszintek stb) is,
ezek szabadon futé ritmusa (sotétben, mikor a fény nem igazit be) kozelebb van a
24 6rdhoz
<+ a fobozmirigy az SCN iranyitdsa alatt dl, az dltala termelt melatonin

koncentrdcidja éjszaka a legmagasabb



A mesterora mikodésének molekularis
alapjai

b Timeless or

/d\ cryptoc hrome
A R
v Clock- BMAL]

@—Penod proteins
di
Imggj-* (Period gene ) O Period

proteins
.(-\"
/ \o
// =

Period mRNA

>Un. oragének negativ visszacsatoldsos transzkripcidés-transzldacids
ciklusai

»periodikus viselkedés akkor lehetséges, mikor molekuldris szinten az
aktivdcid (A) és az 6nelnyomds (R) kozott idébeli késés van



A biologiai ora hatasa

in kibocsadjtas

SCN: latoideg keresztezddés feletti mag
nucleus paraventricularis (PVN): harmadik agykamra melletti mag



Viselkedés és magatartas
viselkedés és magatartads: oroklott és tanult elemek

viselkedés:

> a szenzoros bemenetekre adott (motoros) valasz

» minden, ami az dllattal torténik, amit csindl és ami végbemegy
benne

> folyamatos és a mozgds hianya is beletartozik (tehdt az alvds is
viselkedés)

> genetikusan kédolt az egész szervezet szintjén érvényesiilg idegi
és kémiai faktorok szabdlyozzdk

> a kornyezethez vald alkalmazkodds (adaptdlédds), azaz tanulds
képessége szintén genetikusan adott — az elsddleges bioldgiai
motivaciéra masodlagos requldcids rendszer épiil

magatartds: szdndék, elérelatds, tudatos komponens is van benne

viselkedésélettan és etoldgia foglalkozik ezekkel a problémdkkal, de
az elemi szint{ tanulds vizsgalata elektrofizioldgiai vizsgdlatokkal
torténik



Viselkedés

Reflex: Reflex lancolat (6réklétt mozgdskombindcio):
meghatdrozott kulcsinger hatdsdra olyan 6sszetett mozgdsforma, amely az dllat
mindig és ugyanlgy bekovetkezé motivdltsdga esetén adott kulcsinger hatdsdra
vdlaszreakcié bekovetkezik

Kézponti
Taxis mintdzatgenerdtor

adott inger dltal irdnyitott helyvdltoztaté

mozgds — W™
barotaxis
kemotaxis
alvanotaxis
hydrotaxis,
termotaxis
tigmotaxis

kullancs (vajsav), plandria (fény)

. pidca Uszdsa



Viselkedés és tanulas

Viselkedéssorozatok

\/

<+ imprinting (korai bevésddés)

v oroklott magatartdsi forma

v’ leginkdbb a szarnyasokndl figyelhetdé meg
v magatartds aktivdldsa kiilsé ingerekkel

< &sztdn: 6roklott mozgdsmintdzat, de tartalmaz tanult &
elemeket is

<+ mozgdskombindcidk tanuldsa

. 4: - oy , Konrad Lorenz-re
< 0j informacio megtanuldsa any jukként tekintenek

a kiskacsdk és kovetik

Tanulgs:

v memoria-nyom keletkezik, ez tdarolodik és késébb
kiolvashatd (felidézhet6)

v asszocidcios folyamat zajlik, amivel a tdrolt
informdcid az aktudlis torténésekkel 6sszehangolhatd

v a tanulds révén a viselkedés hosszd tavon megvadltozik
— jobb adaptacié a kornyezethez




Tanulasi modellek illetve doktrinak

- e

I.P.Pavlov N. Tinbergen  B.F. Skinner K. Lorenz
Pavlov: klasszikus kondicionalas

Behaviorizmus (John B. Watson, B.F. Skinner)

< a viselkedést az objektiv megfigyelés egyetlen lehetséges tdrgya

< kornyezeti feltételek a tanulds révén a viselkedést, a személy viselkedése a
kornyezetet befolydsolja

< a viselkedés reaktiv, inger-valasz egyiittesek sorozata

% ingerek: olyan hatdsok, amelyek egy dllati vagy emberi szervezetet érnek, abban
valamilyen vdltozdst idéznek elé. Az ingerek minden pillanatban azonosithatdk,
fizikai paraméterekkel is leirhatok.

< vdlaszok: olyan események, amelyekkel az adott élélény a hozza el juté ingerekre
reagdl. Izommozgdsokként vagy mirigymiikodésekként rekonstrudlhatok.

<+ a szervezet (illetve az agy) eqy fekete doboz. nem sziikséges felnyitni, a bemend
hatdsok és a kimeneti események segitségével kelloképpen jellemezhetd

Tinbergen, Lorenz:

> az dllati viselkedés spontdn és nem reaktiv jellegl (< behaviorizmus)

» 6roklott mozgdsmintazatok, ..6sztonok”




Tanulas tipusai

Nem asszociativ tanulds

i. habitudcid. ismételt inger egyre kisebb reflexvdlaszt valt ki (a
szenzoros kollaterdlis egy gatlé neuront ingerel)

ii. szenzitizacid. a reflexiven konvergdlé mdsik neuron egyszeri
ingeriilete a kévetkezd szinaptikus vdlaszokat megnéveli.
Preszinaptikus hatds, axo-axonalis szinapszisokkal.

Asszociativ tanulds - t6bb folyamat dsszekapcsoldsa
a)klasszikus kondicionalas
b)operans kondiciondlas




1. kondicionalas eldtt

feltétlen inger

Klasszikus kondicionalas (Pavlov)

nyaladzas

feltétlen valasz

agyi
neuron

fe—szorsejt

effe

valasz
hangvilla megitése

nincs nyaladzas
nincs feltétlen
valasz

semleges inger

3. kondicionalas alatt

U
+ <l vlasz

hangvilla  gtg|
megutése

nyaladzas

feltételes valasz

4_ kondicionalas utan

’ i“"-
valasz

hangvilla nyaladzas
megltese

feltételes inger feltételes valasz

erzd idegsejt
gl. Splrale%
afferense

agykéreg

|

le— leffektor

hallgideg (n Vi)

—

’{— SZINapszis

- ondd

ktor neuron

kondicionélt reflex [ve

v'feltételes reflex
kialakitdsa

v'két feltétlen
reflex tarsitdsa,

vismétlés,
megerdsités fontos



Operdns feltételes reflex kiépitése (operans
kondicionalas)

Speaker

e Signal \

dispenser lights ‘\\\\‘i\

Lever\g%w'
\ 2

Dispenser
tube

v
ffffffffff
’

generator

Food cup Eledtric grid

Operdns tanulas: az dllat a kornyezetét aktivan befolydsolja — a
viselkedés szabdlyozza a kovetkezményeket.

Thorndike-féle effektus-térvény: ha egy adott viselkedésforma
kovetkezménye az egyed szdmdra pozitiv, akkor megjelenési
valdszinlisége n6 (megerdsités). Ha a kovetkezmény negativ, akkor
csokken (kioltas).

A kivitelezés sordn az dllat az Un. Skinner-dobozban van és egy
kapcsolot (peddl, gomb, lemez stb.) mozgat. Az dllat motivadlt
(éheztetett vagy szomjaztatott).



Memoria

Nem-deklarativ memoéria:
>dltaldban nem tudatos, tobbnyire ismétléssel vésddik be

>ilyen a habitudcio, szenzitizdcio, feltételes reflex, tanult
mozgdsok, priming (pl. a sz elsé bet(ije esziinkbe
juttatja a szot)

Deklarativ memoéria:

= fények és torténések megjegyzése

= egyszeri alkalommal raktarozédik, csak tudatosan
idézheto fel

= a memdriatartalom bevéséséhez a hippocampus, a
perirhinalis-, az entorhinalis és a parahippocampalis
kéreg sziikséges — sériilésiik anterogrdd amnézidt okoz




Memoriatipusok

Tipus Terdilet Funkcio Példa
Nem deklarativ
memoria
proceduradlis kisagy és bazdlis | cselekvés s
P c iy kerékparozas
memoria ggl.-ok végrehajtasa
klasszikus aavkére hozzaszokdsos kavésziinet
kondiciondlds gyKeres viselkedés
élelmi . . I d K3 14 14 [ 4
f amigdala emociondlis tanulas fobidk

kondicionalas

nem-asszociativ
memoria

gerincvelo

habituacio vagy
szenztizdcio

ingerre adott
megvdltozott valasz

hosszo tavd

tobb agykérgi

dj memoria alapja

gyermekkori memoria

bevésés terilet
Deklarativ
memoria
epizodikus : elmdlt eseményekre PP
. . agykére ., , elozo heti progra
memoria 9y 9 emlekezés z program

szemantikus
memoria

frontdlis és
tempordlis lebeny

tények rogzitése

szavak és
szimbolumok értelme

Munkamemoria




Memoria - agyteriileti lokalizacio
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> a révid tdvd memoriafolyamatok a neokortexben zajlanak
> a révidtdvd memoria emlékképei a hippocampus segitségével vdlnak a hosszd
tdvd memdria emléknyomaiva (engram), melyek szintén neokortexben

tdrolddnak
> az engram felidézéséhez nem kell a hippocampus



Elemi tanulasi folyamatok
> Aplysia nev(i tengeri csiga kopoltylvisszahizé reflexe és annak
habitudcidja
»szifont megérintve visszahlzza a kopoltydjdt: feltétlen reflex

- 4 Facilitating T
== interneuron

Input from skin
receptors that were
strongly stimulated

Excitatory
interneuron

Facilitating interneuron releases -
serotonin at presynaptic receptors.

Result is to block potassium channels and
thus prolong release of neurotransmitter

Muscle that
retracts gill

Gill
Siphon
Sensory Motor S5
Control neuron neuron 5
"9“’:@ | e <4 —a:
Siphon > o 4 ’ ._). 3
Gill / 3 <
Excitatio\ry inhibitory Habituated
o s s, Interneurons
Habituacio:

= szifon ismételt megérintésére egy id6 utdn nem hidzza vissza a kopoltydt
" a szenzoros neuron és a serkenté interneuron transzmitter leaddsa csokken, a
gatlé interneuroné kevésbé — a motoros neuron gatlédik illetve nem serkentddik



Szinaptikus hatékonysagvaltozas - révidtavd

Szinapszis erosodése:

a) facilitacio - rovid ideig tarté vdltozas

b) augmentacio - kozepesen hosszu ideig tarté vdltozas

c) potenciacio - hosszabb ideig tarté vdltozds (ptp = poszt
tetanikus potencidcid - sorozatingerlést kévetéen)

Szinapszis gyengiilése:

1) habituacio
2) depresszio

Paros ingerlés hatdsa a szinapszis miikédésére

A Facilitacio

P T o St . emelkedett .
1. inger kalciumszint 2. Inger
‘0.2 nA ' Q o
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B Depresszié
elétte utana
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Hosszutava szinaptikus hatékonysdgvaltozas

intracellularis extracellularis
regisztralas regisztralas

< >
gyenge ier
o
CA1

iero:s inger
Com

system

perforans axonok . .
(entorinalis kéregtdl) ) Schaffer-félSqgge! eralis
PP <

triszinaptikus at a hippocampusban

LTP - long term potentiation (hosszd idejii szinaptikus hatékonysdg
fokozddds)

> el6szor a hippocampusban irtdk le, de dltaldnos jelenség (Bliss, Lomo)

> alapmodell: Schaffer-féle kollaterdlisok nagyfrekvencids ingerlésekor a
kivdltott valasz (EPSP) amplitdddja a CA1 régidban orakra-napokra is
megndhet

> asszociativ tanulds alapmechanizmusa




Hosszutava szinaptikus hatékonysdgvaltozas

1. -
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LTP: long term potentiation ] 1D

Qdepolarizdcié — felszabadulé
glutamdt AMPA receptorokhoz kot —

posztszinaptikus sejt is S,
depolarizdlodik — NMDA-csatorndk . See
; o4 p . >4 PF stim. B e

nyilnak — Ca®* bedramlds — Ca Depo.

enzimeket aktival — hosszu \
idétartamd szenzitizacid ! GluR2 subunit «% Glu ﬁg%
Elr'e'rr‘ogr‘cid hatds: pr‘eszinap’rikus NO — Inhibition X
glutamdt felszabadulds megné a [ca®] [Ca?*] PIC*;;;)t:iicr;ging

posztszinaptikus sejtbdl felszabaduld
NO hatdsdra (retrogrdd transzmitter)

LTD: long term depression (hosszu
idejd szinaptikus hatékonysdg
csokkenés)




