
Neuronális hálózatok aktivitás-mérése, 
biológiai ritmusok
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Az idegi aktivitás mérése elektroenkefalográffal
(EEG)

csont
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EEG mérési lehetőségek:

- hajas fejbőrről 
- agykéreg felszinéről
- transzkortikális



Első EEG regisztrátum

Jellegzetes EEG hullámok

Számítógépes regisztrátum



Jellegzetes EEG hullámok

 - 14 Hz fölött

 - 8-14 Hz között

 - 4-8 Hz között

 - 4 Hz alatt

 - 30-50 Hz körül



Béta: 13-30 Hz
éber állapot, az alvás álomlátásos szakasza, a paradox alvás

Alfa: 8-13 Hz
Ember esetében már a szem becsukásakor főleg az okcipitális kéregben
Elalvás során 0.5-10 másodperces "csomagok" formájában.
ú.n. alfa-orsók az egész agykéregben szinkron
Állatok esetében irregulárisabb és a nyugodt ébrenlétre jellemző domináns 
hullámforma.
Kortico-thalamo-corticalis pályák hozzák létre. A talamusz reticularis 
sejtei priodikusan hiperpolarizálják a relésejteket, amit posztinhibitoros 
aktiválódás követ. Ez a ritmus adódik át a kérgi sejteknek.

Teta: 4.0- 8.0 Hz
elalvás során,
metabolikus vagy strukturális zavarok hatására
gyermekeken normálisan is
A hippokampusz piramissejtjeinek működése nyomán keletkező ú.n. RSA 
hullámok is ebbe a hullámtartományba esnek. Ez patkányokon jól 
elvezethető a kéregről, mert a nagy hippocampus csak néhány miliméterrel 
van az agyfelszín alatt.



Delta: 0.5- 4.0 Hz
mély alvás alatt, atropinos kezelés után
Az alvási orsókat is a talamusz szinkronizálja. A delta ritmus 
akkor keletkezik, amikor a talamusz sejtjei egy adott 
hiperpolarizációs állapotba kerülnek. A talamusz az a kapu, 
amely a külvilági ingerek bejutását alvás alatt gátolja.

Gamma: 30-50Hz
A béta tartomány nagyfrekvenciás része, intenzív figyelmi 
állapotban és
paradox alvás álomképei alatt
A “deszinkronizált” elnevezés nem helyénvaló, a neuronok gyors 
tüzelése ebben az esetben nagyon is szinkron, ezt a kéreg 
neuronhálózatai maguk (a thalamus nélkül) hozzák létre

Lassú hullámok: 0.2- 0.5 Hz
A thalamus kiirtása utáni kérgi mintázat. A kérgi sejtek lassú 
potenciálváltozása, mely ismeretlen szinkronizáló 
mechanizmussal mindkét oldalon egyidőben a kéreg egész 
területén regisztrálható.



A jellegzetes EEG hullámok alvás alatt



A jellegzetes alvási stádiumok

Embernél 8 óra alvás, 
kb. 90 perces ciklusok,
mikroébredések,

REM-ben álomlátás,
mélyalvásvban is lehet

megfelelő pihenés



Alvási stádiumok, poligráfiás felvétel



Az alvás alatti élettani változások



Az alvás szerepe

éber 4. alvási
stádium 

jobb félteke

bal félteke

A delfin elkülönült féltekei alvásaAz alvás jellemzői:

Csukott szem
Elernyedt izomzat
Jellegzetes EEG aktivitás

Funkciója:
Egyfajta viselkedési állapot
pihenés – homeosztázis védelme 
Memóriafolyamatok rendezése

Mélyalvás fontossága

Alvás depriváció – pótlás

Depriváció következményei

Narkolepszia,
Restless-leg szindróma
Horkolás



Az alvás-ébrenlétet kialakító jellegzetes
szabályozó központok
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Ébrenlétet segítő rendszerek

agykéreg

elülső agytörzsi formatio reticularis - mindenfajta külső inger nem specifikus 
módon aktiválja

hátsó hypothalamus (orexin)

bazális előagy (BF) - ingerlésével a lassú komponensek  megszűntethetők az 
EEGben

Az aktiváló rendszer transzmitterei az ACh, NA, DA, 5-HT, His és 
Glu.

LDT - laterodorsal tegmental nucleus (ACh)
PPT - pedunculopontine tegmental nucleus
(ACh)

LC - locus coeruleus (NA)
PB - parabrachial nucleus (glutamate)
PC - precoeruleus area (glutamate)
DR - dorsal raphe nucleus (5-HT)
vPAG - ventral periaqueductal gray (DA)
TMN - tuberomammillary nucleus (His)



Az alvást segítő rendszerek

Hátsó agytörzsi területek:

praeopticus area (PO)
nucleus tractus solitarii - ingerlése szinkronizációt és alvást 
indukál.

ventrolaterális (VLPO) és mediális (MnPO) preoptikus magok – gátolják az agytörzsi 
és hipotalamukis aktiváló rendszereket 
(a gátolt magok üres körként jelölve)

LDT - laterodorsal tegmental nucleus (ACh)
PPT - pedunculopontine tegmental nucleus
(ACh)

LC - locus coeruleus (NA)
PB - parabrachial nucleus (glutamate)
PC - precoeruleus area (glutamate)
DR - dorsal raphe nucleus (5-HT)
vPAG - ventral periaqueductal gray (DA)
TMN - tuberomammillary nucleus (His)

agykéreg



Ébresztőrendszerek

LDT - laterodorsal tegmental nucleus (ACh)
PPT - pedunculopontine tegmental nucleus
(ACh)

LC - locus coeruleus (NA)
PB - parabrachial nucleus (glutamate)
PC - precoeruleus area (glutamate)
DR - dorsal raphe nucleus (5-HT)
vPAG - ventral periaqueductal gray (DA)
TMN - tuberomammillary nucleus (His)
VLPO – ventrolaterális preoptikus mag
MnPO - mediális preoptikus mag



Az alvás és ébrenlét váltakozása emberben kb. 25 órás periódust mutatna, 
amit a fény-sötét váltakozása 24 órásra módosít. 

A ritmus generátora a suprachiasmaticus mag. A retinából ide is futnak 
rostok. A mag irányíthatja az egyéb napi ritmusainkat (hőmérséklet, 
hormonszintek stb) is. Ezek szabadon futó ritmusa közelebb van a 24 
órához.

A tobozmirigy a suprachiazmaticus mag irányítása alatt ál. Az általa termelt 
melatonin koncentrációja éjszaka a legmagasabb.

Cirkadian ritmusok, biológiai óra

SCN: suprkiazmatikus mag, BF/POA: bazális előagyi-hídi régió



Cirkadian ritmusok, biológiai óra



Hormonszintek napi ritmusos változása 

Testhőmérséklet (CBT)

Növekedési hormon (GH)

Kortizol (Corti)

Melatonin (Mel)

ébrenléti idő ébrenlétalvás



A biológiai óra

PACAP: tobozmirigy adenilát cikláz aktiváló peptid

GABA: gamma-aminovajsav

VIP: vazoaktív intesztinális peptid

VP: vazopresszin

látóideg kereszteződés

Suprakiazmatikus mag (SCN): 
mag és kéregi (héj) régió



A biológiai óra hatása

SCN: látóideg kereszteződés feletti mag

PVN: agykamra melletti mag

SCN

PVN

szem

melatonin kibocsájtás

tobozmirigy
gátló hatás

TRENDS in Endocrinology and Metabolism Vol.18 No.4



Cirkadian ritmusok, biológiai óra
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A molekuláris óra működése

PER – periódus gén 
TIM – idő gén

24 órás ciklus

Ecetmuslicában írták le először ezeket az óragéneket
több szövetben, pl. máj, tüdő, bőr vese is megjelennek 



Ciklus hossz név
Kronobiológiai 

név
példa

A föld 
forgása

12.4 óra félnapos CIRCA TIDAL
Tengeri kagyló 

táplálkozás

A föld 
forgása

24 óra
napos CIRCADIAN

Alvás-
ébrenlét 
ciklus

A hold 
változása

29 óra havi CIRCA LUNAR
Menstriációs 

ciklus

A hold 
változása

365 óra
éves CIRCANNUAL Téli álom

Egyéb ciklusok, kronobiológia




