Az emberi agy evolucioja



Emberi agy meérete kapacitasa:

100 billié neuron

100,000 km nyulvanyrendszer

1.25 x 1012 bajt tarol6 kapacités

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 meéretét, a tarolt es feldolgozott informacio

mennyiseget.
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Brain mass as percentage of
(extrapolated) body mass
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Dataset: Al measurements of haminin cranial capacity available inthe ltersture as of September 2000, for skulls alder
than 10,000 yvearz old. Adult specimensz only. Average iz prezented where muttiple meazurements were made. M = 214
pointz. Brain mass = cranial capacityM. 44 (Kappleman 1998, " The evalution of body mass and relative brain size in
foz=sil hominids " J. Human Evo | 3003), 243-276). Body mass = 10" ((log CC + 2.7313.249) (zee EQ worksheet).

Data source: C. De Miguel and M. Henneberg (20017, "ariation in haminid brain size: How much is due to method "
Homao 5201, pp. 3-58. Data copied into Excel from Appendi=: "From Lucy to Boskop (pp. 20-49). HOTE: Body mass
numbers used here are extrapolations based on the changing relationship between the regressions of
hominin body mass and cranial capacity vs. time in Figure 1 of Henneberg and de Miguel 2004. This is only
intended to give viewers an idea of the change in brain size with body size factored out, not provide
maximum =statistical rigor.

Chart by Hick Matzke of HCSE (v nczevveborg). Free to use for nonprofit educational use (with
acknowledgement). “erzion 1.5, October 3, 2006,



Az agyi evolucio hajtoereje

Tuléléshez az éelolénynek a kornyezeti hatasokra gyorsan és megfeleloen
kell valaszolnia, ehhez elony6s, ha kornyezetér6l minél tobb informaciot
gylijt be, és ezeket képes gyorsan feldolgozni valaszahoz.

Ebbol kovetkezik, hogy a megfelelo valasz kidolgozasanak limitje az, hogy
hogyan képes az elolény minimalis ido alatt minél tobb szenzoros
informaciot feldolgozni, tobbféle szenzoros ingert integralni, és az Uj

informaciot minél t6bb régivel 6sszehasonlitani.



A tobb informacio begyujtésének, tébb emléknyom tarolasanak igénye az
agy megfelelo teriileteinek noévekedése iranyaba hat, mig a gyors
feldolgozas a minél révidebb inger vezetési ido, rovid axon hosszusag

iranyaba hat.

Shrew

Chimpanzee

Toothed whale
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Biologiai intelligencia:

Intelligencia az emberek gondolkodasi, alkalmazkodasi, tanulasi

képességeivel fiigg 6ssze.

Biologiai intelligenciaban a kornyezethez valo alkalmazkodasi kepesseg
nyilvanul meg.

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

az egyes fajok intelligenciaja tiikr6zodik a fajok idegi strukturajaban,

leginkabb az agykeérgi neuronalis korok komplexitasaban.



Biologiai intelligencia egymastol
fliggetleniil t6bb vonalon 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
emberszabasu majmok és az
ember intelligensebb mint a

tobbi emberszabasu.




Genetikai eredményeket figyelembe
vevOo emlos evolucios fan latszik,
hogy a négy oregrendbol 3-ban
val6szinlileg egymastdl fiiggetleniil
magas szintu biologiai intelligencia
fejlodott ki (cetek, emberek és

elefantok.

A Vendégiziileteseknel  (lajharok,

hangyaszok stb) nem.
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Agy jellemz6i ami intelligenciaval Osszefiiggnek: agytomeg és testtOmeg
aranya, kortex és szubkortikalis strukturak aranya és prefrontalis kortex

relativ meérete.

Legjobb korrelaciot a kortikalis neuronok szama és az ingeriiletvezetés

sebessége mutat az intelligenciaval.

Embereknek Kkicsit tobb kortikalis neuronja van mint az elefantnak vagy a
balnaknak, viszont kapcsolatrendszere komplexebb, mint ezeke az

elolényeke.



Az agyi evolucio: agykéreg aranyanak novekedese:
Emlosoknél szembetiino evolucios trend a nagyagykereg eroteljes

novekedese:
a foemlosoknél és a tengeri emlostkneél az agy nagy reszét alkotja,

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

addig az embernél 50%-at.

Ha a fehérallomanyt is hozzavessziik akkor embernél 80%-ot egérnél pedig

csak 40%-ot tesz Kki.

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



Hedgehog

Kiilénb6z06 eml6sOk agyénak%
oldalnézeti képe jol mutatja a

nagyagy (sziirke) egyre novekvo
aranyat a tobbi strukturahoz képest.

Stindisznoban (hedgehog) csak-nem
a teljes neocortexet a szen-zoros €s
motoros teriiletek fog-laljak el.
Galagoban megjelenik az
asszociacios (AS) kéreg a szenzoros
kérgek kozott és  fron-talisan.
Emberben ezeknek a tertileteknek a
mérete tovabb

A: primer hallokéreg, Ent: entorhinalis kéreg, I: insula; M: primer
3 . motoros kéreg; PF: prefrontalis kereg; PM: premotoros keéreg; S: primer
&= |szomatoszenzoros kéreg; V: primer latokéreg.



A neocortikalis neuronok neurogenezisének hossza jobban n6é mint a tobbi agytertileteé.
Egy bizonyos meéret felett a nagymeéretii neorocortex csak barazdalodva fér el a

szubkortikalis sztukturakon.

Saimiri Macaca Chimpanzee

Emberszabasu f6éemlOostk agyanak lateralis képe mutatja a neocortex nodvekedését.
Mokusmajmoknal még alig barazdalt az agyfelszin, embernél barazdak és tekervények

bonyolult rendszerét latjuk.



Ko6zonséges 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

meérettire.



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

&% A fehérdllomany (vel6shiivelyes axonok), vagyis a tavolabbi
* kapcsolatokat alkoto axonok relativ aranya no.
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.
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Neocortikalis oszlopok: (mini-koloumnak) alapvetd szervezddési egyseg
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source: Kandel, Principles of Neural Science source: lafayette.edu

magasabb szintjét hor-
dozo egységek, meg-
engedik a kornyezetrol
szarmazo  informacié
kiilénb6zo  aspektusa-
inak kombinalasat.

Az agy egyre novekvo

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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ElsO vizsgalatok ezeknek az s
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kilénbségekre.
Emberben szélesebb mint a

majmokban, alacsonyabb
renduekben lehet széles oszlop de

abban kisebb a neuron srtiség.
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Neuron denzitas:

Tionin festés kis nagyi-
tas: A) human Brodmann i
21, B) zsiraf latokéreg,
kacsacsorti emlds szoma-
toszenzoros kéreg.

Nagy nagyitas:  cito- _-
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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 ktzel elagaznak, emiatt nagyobb a szinapszis
striség keves szinapszissal rendelkezo sejteknél.

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

interneuron tipusok fajonként 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 kozos 0stol elszakado human evolucio egyik iranya a
neocortikalis oszlopok 0sszekottetéseinek modositasa volt.

Kiilonosen a prefrontalis kéregben (tervezés, nyelv, szocialis viselkedés,
idobeliseg kovetése) szembetlino a kapcsolati hal6zat boviileése.

A kérgi teriilet novekedésnek kis hanyadat adja az oszlopok meretének

novekedése, az evolucio soran az oszlopok szama is jelentosen emelkedett.



CR Neocortex inter-

double bouquet

neuron tipusai:
Morfologiajuk 0sszes
eml6sben hasonld, fejld-
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Typical Circuit Connectivity
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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

Foemldsokben 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

7"y ragesalokban vagy nyulala-

kuakban, de néhany ragado-

zoban van.



Nefworkcallometry y Networkallometry  £) IiEOCOTtiKals oszlopok szamanak névekedesét a
maintaining local maintaining global . , . . , ., ,
connectivity only ~ connectivity  SZlikséges 0Osszekottetések mennyisége, és az
99— .
informacio szallitas ideje limitalja.
o v Nagyméretii agynal elotérbe keriil az egyes
< J J ) reszek specializalodasa, lateralizacio. Embernél
| azok a mukodeések amelyek nagy mertéku lokalis
v o
informacio  feldolgozast és  szekvencialis
» < kontrollt igenyelnek, mint a beszéd, az egyik
v o W féltekében alakulnak ki.
Lokalis dsszekottetéseket tartalmazo hal6zatnal az 6sszekot-
- O O ) tetések szama az elemek szamaval linearisan n6, mig olyan
J J hal6zatnal, ahol minden elem mindegyikkel kapcsolatban

van hatvanyosan.



Motoros kéreg szervezodése:

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

eredetii piramissejtek jelennek meg, és

kiilonb6zo uj rétegeket hoznak létre.

Sziiletéskor is maradnak
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Osszességében az emberi agyat nemcsak mérete teszi kiilonlegessé, hanem

szervezodeése is.




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

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

feltételezziik, akkor nagyobb

o Paramount Plctafies

méretl agy optimalis mikddése is

elképzelhet6 (Hofman 2014). Star Trek Talosians


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