A biologiai intelligencia.
Az emberi agy evolucioja



Emberi agy meérete kapacitasa:

100 billio neuron

100,000 km nyulvanyrendszer

1.25 x 1012 bajt tarol6 kapacitas

Ezek az impressziv szamok vezettek ahhoz a feltételezéshez, hogy az
emberi agy kognitiv kapacitasai végtelenek.

Viszont az emberi agy az evolucio soran olyan strukturakra épiilve

fejlodott, amelyek korlatozzak méretét, a tarolt és feldolgozott informacio

mennyiseget.



Az agyi evolucio hajtoereje

e Tuléleshez az elolenynek a koérnyezeti hatasokra gyorsan es
megfelel6en kell valaszolnia, ehhez elonyts, ha kornyezetérol mineél
tobb informaciot gytijt be, és ezeket képes gyorsan feldolgozni
valaszahoz.

* A megfelel6 valasz kidolgozasanak limitje az, hogy hogyan képes az
éloleny minimalis ido alatt minél tobb szenzoros informaciot
feldolgozni, tébbféle szenzoros ingert integralni, és az Uj informaciot

minel tébb regivel 6sszehasonlitani.



e A tobb informacié begytlijtéséhez, tobb emléknyom tarolasahoz az agy
megfeleld teriileteinek névekedése sziikséges, a gyors feldolgozashoz

pedig rovid ingervezetési ido, rovid axonhosszusag kell.
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Biologiai intelligencia:

Intelligencia az emberek gondolkodasi, alkalmazkodasi, tanulasi

képességeivel fiigg 6ssze.

Biologiai intelligenciaban a kornyezethez valo alkalmazkodasi képesség
nyilvanul meg.

A szenzoros informaci6 komplex feldolgozasat, illetve a tervezest,
vegrehajtast és értekelést vegzo strukturak termeke,

az egyes fajok intelligenciaja tiikr6zodik a fajok idegi strukturajaban,

leginkabb az agykérgi neuronalis korok komplexitasaban.



Biologiai intelligencia egymastol
fliggetleniil t6bb wvonalon is
kialakult az emlos evolucio
soran. Foemlosok, elefantok és
cetfeléek tartoznak a legintelli-
gensebb fajok kozé. A f6emlosok
kozott az  emberszabasuak
intelligensebbek mint a nem
emberszabasi majmok és az
ember intelligensebb mint a

tobbi emberszabasui.




Genetikai eredményeket figyelembe
vevOo emlos evoluciés fan latszik,
hogy a négy oregrendbol 3-ban
valoszintuleg egymastol fliggetlentil
magas szintu biologiai intelligencia
fejlodott ki (cetek, emberek és

elefantok.

A Vendégiziileteseknél  (lajharok,

hangyaszok stb) nem.

Madaraknal szintén kimutathatd az

intelligencia.
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Intelligencia mérése: Spearman-féle g faktor:

Spearman azt a galtoni tételt akarta igazolni, hogy nincsenek kiilénallo nyelvi, matematikai, téri-
vizualis stb. képességek, hanem egyetlen altalanos intelligencia felel6s mindenfajta teriileten nyujtott
teljesitményért. Valaki vagy mindenben okos, vagy pedig mindenben buta. Spearman a mentalis
tesztek faktoranalizisének nyoman valdban azt talalta, hogy aki az egyik teszten jobb eredményt ér
el, az a tobbin is, és forditva, ezért l1étezik egyetlen altalanos faktor, amely megmagyarazza a teljes
valtozatossagot. Ezt a faktort Spearman g-faktornak nevezte el.

Ragcsalok: tanulasi és térbeli navigacios tesztek. Eredmény nem
egyszerlen félelemtdl, stressztol, szenzoros és motoros képességektdl fiigg.
Patkanyokban 6sszefiliggott az agy méretével és oroklodott.



Gerinces agy altalanos jellemzoi

Ontogenezis soran a velocso feji végen harom tagulat, 3 agyholyag jelenik meg

rajta: szarmazékai minden gerincesben ugyanazok.

Eloagy (prosencephalon):

Telencephalon

koztiagy , (diencephalon)

Prosencephalon

} Mesencephalon

Rhombencephalon

két elbagyi félteke (telencephalon) ik
Ko6zépagy (mesencephalon)

Utoagy (rhombencephalon):

nydltvel6 (medulla oblongata) mncepnal

Mylencephalon

hid (pons) magzatburkosoknal

kisagy (cerebellum). Spinal cord



Neocortex kialakulasa

Eloagy (telencephalon) sziirkeallomanya tobbféle struktura kézott oszlik meg:

Torzsducok: Subpallium
Torzsducok: nem akaratlagos mozgasok koordinalasa kisaggyal egyiittmukodve
indulattal (agresszio, félelem tamadas, védekezés) illetve szexualis viselkedéssel

kapcsolatos mozgasok: limbikus rendszerrel egytittmiikodve.

Pallium:

archicortex: hippokampalis formacio: szaglas és memoria (helymemoria)

paleocortex: szaglokézpontok és amygdala

neocortex: a talamusz kozvetitésével érzékszervi informacio primer teriiletekbe onnan

informacié masodlagos harmadlagos stb teriiletekre kertil at.
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Fo6bb hasonlosagok a 3 és 6. rétegii

Apical
dendrites

kéreg kozott

Fo sejttipus a piramissejtek amelyek

== Soma

Basal
dendrites

apikalis €s bazalis dendritfaval

Subiculum

:

rendelkeznek.

Serkent6 bemenet a dendrittiiskékre
érkezik.

Piramissejtek rekurrens axon

kollateralisokon keresztiil

kapcsolodnak egymashoz.

Gatlo interneuronok lateralis és feed

Layer 1111 Layer v CAl

forward gatlast biztositanak.
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Fobb kiilonbségek a 3 és 6 rétegii kéreg kozott:

* A 3 rétegli kéregben az afferensek feliilrol érkeznek az efferensek a III rétegbdl
indulnak. A neocortexben az afferensek €s az efferensek is dthaladnak a legtobb
rétegen. Mindegyik réteg kimenet potencialis forrasa lesz.

* A neocortexben megjelennek a csillagsentek amelyek az afferenseket fogadjak és
eljuttatjak a piramissejtekre.

* A 3 rétegli kéregben a gatld interneuronok a k6zépso kéreg piramissejtjei koré
szervezOdnek a neocortexben a felszini €s mély rétegek koré egymassal kapcsoldodo
kiilon rendszer szervezodik.

* A rétegeken végigmeno afferens €s efferens rostok, a két réteg piramissejt koré
szervezOdo gatlo interneuronok €s a csillagsejtek kapcsolatai miatt a potencialisan

kialakithat6 kapcsolat tipusok szdma a neocortexben nagyon megno.



sensory cortex

Primary

Association Primary
cortex motor cortex

Retegek

* L I.: MOLEKULARIS RETEG

« L 1I.: KULSO GRANULARIS SEJTEK RETEGE
o L IIIl.: KULSO PIRAMIS SEJTEK RETEGE

L IV.: BELSO GRANULARIS SEJTEK RETEGE
o L V.: BELSO PIRAMIDALIS SEJTEK RETEGE
* L VI.: POLYMORPHIC v. MULTIFORM RETEG



Agy jellemzoi ami intelligenciaval osszefiiggnek:
e agytomeg €s testtomeg aranya,
* kortex és szubkortikalis strukturak aranya
e prefrontalis kortex relativ mérete.

* Legjobb korrelaciot a kortikalis neuronok szama es az ingeriiletvezetes

sebessege mutat az intelligenciaval.

A kortikalis neuronok szama csak Kkicsit tobb emberben mint az
elefantokban vagy balnakban, de az emberi kortikalis piramissejtek

kapcsolatrendszere komplexebb, mint ezeke az elolényeke.



Az agyi evolucio: agykéreg aranyanak novekedese:
Emldsoknél szembetino evolucios trend a nagyagykereg eroteljes

novekedése:
a foemlosoknél és a tengeri emldstknél az agy nagy reszét alkotja,

rovarevoknél az agykergi sziirkeallomany a teljes agyi térfogat 25%-at adja

addig az embernél 50%-at.

Ha a fehérallomanyt is hozzavessziik akkor embernéel 80%-ot egernél pedig

csak 40%-ot tesz Kki.

Kisagynal nincs ilyen névekedés: stabilan 10-15%-a a teljes agytomegnek.



Kiilonb6zo eml6sok agyanak oldalnézeti: nagyagy (sziirke) aranya egyre no a
tobbi strukturahoz kepest. |

Stindisznoban (hedgehog) a
neocortex nagy reszén Szenzoros
(A, S, V, M) és motoros teriiletek
vannak.

Galagoban megjelenik az asszo-
ciacios (AS) kéreg frontalisan.
Emberben ezeknek a tertileteknek
a meérete tovabb no, barazdalodva




Saimiri Macaca Chimpanzee Human

A neocortikalis neuronok neurogenezisének hossza jobban n0 mint a tobbi agytertiileté.
Emberszabasu f6emlOosok agyanak lateralis képe mutatja a neocortex nodvekedését.

Mokusmajmoknal (Saimiri) még alig barazdalt az agyfelszin, embernél barazdak és
tekervenyek bonyolult rendszerét latjuk.



Ko6z6nséges mokusmajom Rhesusmajom Csimpanz

(Saimiri sciureus) 22 g; (Macaca mulatta) 95 g;  (Pan troglodytes) 420 g;
Homo sapiens: 1350 g

A barazdalt felszin miatt a neocortex mérete emberben 2000 cm? t6bb mint 4x akkora
mint egérben lenne, ha az aranyokat tartva felskdlaznank az egér agyat human agy

meérettiire.



A neocortexen beliill a sziirkedllomany térfogata (f6leg dendritekbdl és
veloshiively nélkiili axonokbol 6sszetevodo lokalis neuronhaldzatok) linearisan no
az agytérfogattal, kb ugyanakkora szazalékat adja az agytérfogatnak minden
emberszabasu f6emlosben.

| A fehérallomany (velOshiivelyes axonok), vagyis a tavolabbi
~ kapcsolatokat alkoto axonok relativ aranya no.

Il A torpe selyemmajomnal (Cebuella pygmaea) 9%, embernél
35%.

A {fehérallomany erGteljes novekedési tendenciat figyelembe

véve egy hipotetikus 3000cm’-is agytérfogattal rendelkezd

féemlGsnél a fehérallomany majdnem 50% lenne (1470cm®)
A féemlosoknél a neocortex aranyanak ndvekedése a fehérallomany, vagyis a

globalis osszekottetesek aranyanak novekedeset jelenti.



Human agy jellemzoi



Homoidak agymérete

Rapid proportional  Steady brain growth only outside Africa Brain size reduction in

brain growth in Africa  in lines not ancestral to Homo sapiens Homo sapiens line
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Brain mass as percentage of Az emberi agy tér-fogata 3,5
(extrapolated) body mass
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A beszéd a human intelligencia ugrasszerii fejlédésének alapja.

Beszéddel kapcsolatos genetikai valtozasok:

FOXP2-gén mai emberre jellemzo szerkezetének kialakulasa egybeesett a Homo sapiens
megjelenésével. Ez a genetikai modosulas tette lehetové az emberi beszéd kialakulasat.
FOX proteinek genexpresszio szabalyozasaban jatszanak szerepet.

A FOXP2-gén (kromoszomalokaliza-cio: 7g31) a belsé szervek és az idegrendszer int-
rauterin fejlodését, és a szenzoromotoros folyamatokat, a motoros tanulasi képességet
befolyasolja minden gerinces allat esetében.

Az emberi FOXP2-aminosav-szekvencia 3 helyen tér el az egérétol és 2 helyen az em-
berszabasu majmokeétol.

Zebrapintyeknél a himek ugyanazt a ,dalt” éneklik az udvarlas idO0szakaban. Fiatal
zebrapintyeknél az ének-tanulas idoszakaban megnovekszik az X régioban aFOXP2 gén
expresszioja. Amikor a him egyediil gyakorol, a FOXP2 gén mRNS-mennyisége csokken

a striatum X régioban, ha a nosténynek énekel, akkor magasan marad, vagyis a FOXP2



gén az idegrendszer kifejlodése utan is miikddik, motoros miikodések mellett szocialis
funkciokkal is kapcsolatba hozhato.

A felnott kanarinal azokban a honapokban észlelhet6 ugyanez, amikor megvaltoztatjak a
,,dalaikat”.

Beszéddel kapcsolatos anatomiai valtozasok:

Anatémiai alapja: planum temporale az emberi bal agyfélteke beszédfunkciokért felelGs
kozponti régioja sokkal nagyobb. Ez jelenti a legjellegzetesebb human agyi aszimmetriat,
ami jol definialt funkcionalis aszimmetriat is jelent.

A kézhasznalati preferencia, a lateralizalt eszk®ézhasznalat révén kialakult agyi

aszimmetria a beszéd és az emberi intelligencia kialakulasanak el6feltétele
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oszlopok:

White matter

source: Kandel, Principles of Neural Science

(mini-koloumnak) alapvet0 szervezodési egység
emldsokben.
Informaciofeldolgozas
magasabb szintjét hor-
dozo egységek, meg-
engedik a kornyezetrol
szarmazo  informacié
kiilénb6zo  aspektusa-
inak kombinalasat.

Az agy egyre novekvo

source: lafayette.edu

komplexitasat a hason-

10 szervezddeésu egysegek hierarchikus szervezddése adja, ebben az elrendezésben

az elemek kapcsolatat kisebb mennyiségu axonnal lehet biztositani.



Mini-kolumnak:
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Neuron denzitas:

Tionin festés kis nagyi-tas:
A) human Brodmann 21,
B) zsiraf  latokéreg,
kacsacsOrli eml6s szoma- |
toszenzoros kéreg. |
Nagy nagyitas: cito- P
architektualis  kiilénbsé-
gek: embernél oszlopsze- |
ri  sejtcsoportok (M),
zsiranal neuron csopor-tok
(C), platypusnal sejt-dus
II. réteg (La).

Scale bar: 710 pm in (A— e

C); 100 pm in (D-F).




Szinapszisszam:

Szinapszisszam neurononkén emberben és egérben: Elektromikroszkopos képen latszik,
hogy egér agyban a szinapszisok denzitasa nagyobb, mint az emberi agyban. A
neuronkénti szinapszis szam viszont emberben nagyobb. A kevesebb inputot fogado
neuronok denritjei révidebbek, a sejttesthez kizel elagaznak, emiatt nagyobb a szinapszis
stiriség kevés szinapszissal rendelkezo sejteknél.

Egér — ember vonatkozasban igaz, egér patkany vonatkozasban nem.
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Neocortikalis oszlopok felépitese:

interneuron tipusok fajonkent eltérnek

emberben kiilondsen a prefrontalis kérgi oszlopok szélesebbek mint a
csimpanzoké, az ezekhez az oszlopokhoz tartoz0 nagy mennyisegu
neuropil (dendritek és veloshiively nélkiili axonok dsszessége) miatt.
Csimpazokkal ko6zos ostol elszakadé human evolucio egyik iranya a
neocortikalis oszlopok 0sszekottetéseinek modositasa volt.

Kiilonosen a prefrontalis keéregben (tervezeés, nyelv, szocialis viselkedes,
idobeliseg kovetése) szembetlino a kapcsolati hal6zat boviilese.

A kérgi teriilet n6vekedésnek kis hanyadat adja az oszlopok méretének

novekedése, az evolucio soran az oszlopok szama is jelentosen emelkedett.
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Neocortex inter-

neuron tipusai:
Morfologiajuk 0sszes
eml6sben hasonld, fejlo-
désiik, méretiik, szamuk
nem.

Ragcsalokban  <15%-a

bipolarprimatakban ~ >20% a

sejteknek.

Primatakban a kamrafal
epitheliumaban is kelet-
keznek interneuronok.



Typical Circuit Connectivity
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axon
cross-sactkon

CB- és CR-ir neuronok
columnakon beliili mig
PV-ir neuronok kolum-
nak kozo6tti kommunika-
cioban vesznek részt.
CB- és CR-ir sejtek
foleg piramissejt
dendriteken végzodnek
tobb réteget atfog az
axonjuk.

A PV-ir sejtek tobb
oszlop piramissejtjét
idegzik be, a kosarsejtek
periszomatikusan, a
kandellaber sejtek pedig



Chandelier Cell

Foemlsokben a  kettOs-
csokor sejtek viszonylag
gyakoriak és egyenletesen
helyezkednek el a neocortex
oszlopaihoz igazodva. Nagy
szamu gatlo  szinapszist
adnak a piramissejt vékony
dendritjeire t6bb rétegben is.

Nincs ilyen sejt

'b‘ ragcsalokban vagy nyulala-

kuakban, de néhany ragado-

zoOban van.



o A neocortikals oszlopok szamanak ndvekedését a

Network allometry
maintaining local maintaining global

Network allometry

connectivityonly ~ connectivity  SZlikséges Osszekottetések mennyisége, €s az
o o
informacio szallitas ideje limitalja.
J o Nagymeéretii agynal elotérbe keriil az egyes
J J J () reészek specializalodasa, lateralizacio. Embernél
@ @ azok a mukodeések amelyek nagy mertéku lokalis
informacio  feldolgozast és  szekvencialis
< w kontrollt igenyelnek, mint a beszéd, az egyik
. o © W féltekében alakulnak ki.
Lokalis 6sszekottetéseket tartalmazo hal6zatnal az 6sszekot-
w o © ) tetések szama az elemek szamaval linearisan n6, mig olyan
- hal6zatnal, ahol minden elem mindegyikkel kapcsolatban
. -

van hatvanyosan.



Motoros kéreg szervezodése:

Embrionalis 8-15. héten uj ependimalis —cacom
Prenatal Ascending and Stratified
Functional Maturation of Deep
(P1) Pyramidal Neurons

eredetli piramissejtek jelennek meg, és

kiilonb6zd uj rétegeket hoznak létre.

Sziiletéskor is maradnak

Differencialatlan  sejtek, ezek j
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ember 6: beszéd, iras, és elvont

mozgastervezeés alapja.
New Developmental Cytoarchitectonic Theory



Osszességében az emberi agyat nemcsak mérete teszi kiilonlegessé, hanem

szervezodeése is.




Maximalis agymeéret:
Energetikai szempontokat is figyelembe véve (energiaellatas, hiités), illetve az optimalis
informaciészallitdsi idét o
figyelembe véve a maximalis
kognitiv  kapacitashoz tartozo
agymeéret 3500cm”.

Ez a jelenlegi specializaciot és
Osszekottetési  struktarat  veszi
alapul, ha nagyobb  foku
lateralizaciot, Uj struktura
kialakulasat vagy az egyes areak
nagyobb foku specializacigjat

feltételezziik, akkor nagyobb

o Paramount Plctafies

méretli agy optimalis mikddése is

elképzelhet6 (Hofman 2014). Star Trek Talosians


http://www.startrek.com/database_article/talosians
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