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0SSZEFOGLALAS

A szocidlis informaciok tdbb modalitdson keresztil érik el az agyat, ahol olyan dsszetett folya-
matok torténnek, mint a tarsfelismerés, a tars belsé allapotanak, gondolatainak és terveinek
becslése, érzelmeinek megértése és atélése, és a megfelel6 motoros valasz megtervezése és
végrehajtdsa. A mindezen folyamatok hatterében 4llé idegrendszeri mikddések, ha nem is
teljes komplexitasukban, de sok alapfolyamat esetén tanulmanyozhatok laboratériumi rdgcsa-
I6kban, mivel ezek az emberhez hasonléan szocidlis fajok. A vizsgalatokat az utébbi idék fej-
lesztései, igy a telemetrids mérések, a mesterséges intelligencian alapuld, mélytanuldsos elven
mikédé automata videdelemzé programok, és a neurondlis aktivitdst mérd, valamint azt mani-
pulalé idegrendszeri médszerek ugrasszer(i fejlédése tette lehetévé. A cikk ismerteti ezen méd-
szereket és az dltaluk elért legfontosabb uj allatkisérletes eredményeket, 6sszehasonlitva azokat
az emberben ismert folyamatokkal.

ABSTRACT

Social information reaches the brain through several modalities. The processing of social
information includes complex events, such as partner recognition, estimating the partner’s
internal state, figuring out his/her thoughts and plans, detecting and feeling the emotions,
and planning and executing the appropriate motor response. The nervous system operations
behind all these processes, not in their full complexity but still in case of many basic process-
es, can be studied in laboratory rodents since they are social species like humans. Novel ap-
proaches of studying social behaviour in rodents were made possible by recent technological
developments, such as telemetry measurements, automatic video analysis programs based
on artificial intelligence operating on the principle of deep learning algorithms, as well as the
rapid development of neuroscience methods that measure and manipulate neuronal activity.
The article describes the essence of these methods and the most important recently obtained
animal experimental results comparing them with processes in humans known to be involved
in social interactions.
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BEVEZETES — TARSAS VISELKEDESEK

Viselkedéstink alapvetOen valtozik meg, ha jelen van egy vagy tobb fajtarsunk,
ezt hivjuk tarsas vagy szocialis viselkedésnek. Ennek kiilonb6zo fajtai, szaba-
lyozasuk szempontjabol, a legbonyolultabb viselkedések kdzé tartoznak. Mar a
fajtarsunk feldl érkezd informéaciok is Osszetettek. Ha egyiitt vagyunk egy faj-
tarsunkkal, szdmos modalitason keresztiil kapunk téle jeleket, ez a szocialis
viselkedés informativ vagy szenzoros része. Latjuk 6t, testtartasat, mimikajat,
mozgasat. Emellett azonban halljuk is, ha beszél hozzank, azt értelemszeriien
dekodolnunk kell, de beszéd nélkiil is sokféle nesz, zorej kiséri a fajtarsat. A vi-
zualis és auditoros bemenetek mellett meg kell emliteni a szaglas eredetii, un.
olfaktoros bemeneteket, amelyeknek emberben ugyan kisebb a szerepe, de azért
nem véletlen a kdlnihasznalat vagy a rossz széjszag elkeriilésére valo torekveé-
siink. Egy tovabbi lehetdség a tarsas érintkezésre egymas megérintése, ami az
un. szomatoszenzoros modalitason keresztiil vezet kapcsolathoz. Ez értelemsze-
riien szlikséges a reprodukcids viselkedések kapcesan, példaul szeretkezés, gyer-
mek szoptatasa, de a mindennapi életiinknek is része a kézfogas, batorito olelés,
simogatas stb. forméjaban. Ennek csoportdsszetartd hatasa is lehet allatokban,
amire példa a majmok kurkaszo6 viselkedése. Vannak a szocialis viselkedések-
nek egyszer reflexes vagy 0sztonszerli dsszetevdi, melyek esetén sokszor csak
egy modalitason keresztiil érkez6 bemenet alakitja a viselkedésiinket, ilyen pél-
daul szamos reprodukcios viselkedéselem. Ugyanakkor a kiilonb6z6 modalita-
sokon keresztiil altalaban parhuzamosan érkezik fajtarsunktol informacio, igy
azok feldolgozasat un. multimodalis bemenettel rendelkez6 agyteriiletek végzik.
A kiterjedt nagyagykéreggel rendelkez0 ember esetén ezek az agykérgi teriile-
tek kapacitasuk jelentds részét tudjak a szocialis kognicié szolgélataba allitani.
Ennek része a fajtars felismerése, amihez szocialis memoria is tarsul: mind ro-
vid tavh munkamemoria, mind az ismerdseinkre valo hosszabb tavi emlékezés.
Ha valami kiilonlegesen érdekes szocialis helyzet adddik, arra az inzula nevi
agykérgi teriilet eliilsé része aktivalodik, és hivja fel a figyelmet. A szocialis
interakciok egy tovabbi fontos eleme a fajtarsunk belsé allapotanak felismerése,
hiszen valaszreakcionk ettdl is fiigg, nem mindegy, hogy akivel kommunika-
lunk, az példaul dithés vagy szorong stb. Amennyiben megértjiik tarsunk érzel-
meit, empatiarol, ha at is érezziik, akkor emocionalis empatiardl beszélhetiink.
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Az empatia atélése kapcsan megallapitottak, hogy ugyanazon teriiletek, igy a
frontalis lebenyben elhelyezkedd eliilsd cingularis kéreg aktivabb funkcionalis
magneses rezonanciaval (fMRI) mérve egy fajdalomtdl szenvedd és vele em-
patikus személyben (Fallon et al., 2020). Egy tovabbi kognitiv 1épés a szocialis
interakciok soran annak megértésére tett probalkozasunk, hogy mi lehet a tar-
sunk gondolata, terve, mit fog tenni — ezt az idegrendszeri folyamatot mentali-
zacionak nevezziik. Ilyenkor szintén jellemz6, hogy ha gondolunk valamire, és
a masik személy ugyanarra gondol, azonos agytertletek, igy példaul a media-
lis prefrontalis kéreg aktivalodnak (Le Petit et al., 2022). Szamos megfigyelés
szerint ezen jelenség mogott a tiikkorneuronok allhatnak (Schmidt et al., 2021),
melyeket el6szor a majmok mozgatorendszerében irtak le elektromos modsze-
rekkel, ugyanis talaltak olyan idegsejteket, amelyek mind a kéz mozgatasakor,
mind a mozgd kéz latvanyara emelkedett kisiilési frekvenciat mutattak (Kohler
et al., 2002). Mindezen agyi folyamatok képessé tesznek minket arra, hogy szo-
cidlis szitudciokban megtervezziik a valaszunkat. A motoros terv az agykéreg
frontalis lebenyének premotoros teriiletein alakul ki, amelynek egy bemenete a
precuneus nevi parietalis terlileten kodolt egyéni habitusunk. Végiil a megter-
vezett valaszt az agykérgi teriiletek a motoros rendszer felé tovabbitjak. Mindez
folyamatosan zajlik a szocidlis interakcio6 alatt a beérkez6é multimodalis szenzo-
ros bemenetek altal kozben modosulva. Ezen idegi folyamatok képessé tesznek
benniinket a szocialis interakciora. Hogy azokat akarjuk-e az adott pillanatban
végrehajtani, az a motivacios allapotunktdl is fiigg. Ezt az agy jutalmazo rend-
szere szabja meg. A szocidlis fajok szamara a fajtars jelenléte altalaban jutalo-
mértékkel bir. A konkrét viselkedésilinket ugyanakkor az adott szituacié donti el,
hiszen lehetnek még fontosabb motivacioink egyéb viselkedések kivitelezésére,
vagy az adott szocidlis partner is lehet nem kivanatos. Rdadésul, a jutalomrend-
szer a nagyagykéregbdl is kap bemeneteket, amelyekkel a jutalomvezérelt visel-
kedés tudatosan szabalyozhatova valhat, igy az akar teljes mértékben legatolhato
kognitiv folyamatok altal.

MIERT TANULMANYOZZUK
AZ ALLATOK SZOCIALIS VISELKEDESET?

Szocialis viselkedéssel kapcsolatos allatkisérletes vizsgalatokat egyfeldl azért
végziink, mert ezen viselkedésformak allatokban torténd szabalyozasanak meg-
értése Oonmagaban érdekes az egyed szintjén, emellett 6kologiai jelentdséggel
is birhat, és a haszonallatok tartasaban is fontos lehet. Ezenkiviil, az allatok
tanulmanyozasa sokszor az egyetlen lehetdséget jelenti az emberi viselkedés
megértéséhez. Az ember mint a legszocialisabb faj eddigiekben korvonalazott
tarsas viselkedésének szabalyozasa kifinomult, ugyanakkor kevéssé értjiik an-

Magyar Tudomdny 184(2023)1



ATARSAS VISELKEDES NEUROBIOLOGIAI VIZSGALATA RAGCSALOMODELLBEN 93

nak agyi mechanizmusait, mivel a vizsgalati modszereink korlatozottak. A kép-
alkotd eljarasok modern pszicholdgiai modszerekkel kiegészitve sok informa-
ciot szolgaltattak a részt vevd agyteriiletekrdl, de az egyéni neuronok szintjét
sem térbeli, sem idSbeli felbontisuk nem éri el. fgy a hattérmechanizmusok
megértéséhez sziikségesek az allatkisérletek. Bar az allatkisérletes etikai szem-
pontok figyelembevétele kiemelt szempontta valt az elmult idészakban, még-
is sok olyan invaziv modszer alkalmazhatd, ami emberben nem lehetséges.
A szocialis viselkedés allatokban torténd megfigyelésének szintén gyakori oka
a gyogyszerfejlesztés. Szadmos neuropszichiatriai betegség, igy a szorongés, a
depresszio, a skizofrénia jellemzdje a megvaltozott szocialis magatartas, ami a
tarsadalomba valo beilleszkedés akadalya lehet (Braak et al., 2022). Emellett az
autizmus spektrum zavarban az egyik elsddleges tiinet a szocialis kapcsolatok
hianyossaga. Az in vitro modszerek fejlodése ellenére jelenleg még sziikséges
az emberek szamara fejlesztett gydgyszerek hatasait, hatasossagat, mellékhata-
sait, toxicitasat allatokban tesztelni, ami szintén indokolja a szocialis viselkedés
vizsgalatat.

RAGCSALOK SZOCIALIS VISELKEDESENEK VIZSGALATA

Az éllatfajok tobbsége egyaltalan nem vagy alig mutat tarsas viselkedést. Szeren-
csére azonban a laboratériumban egyébként is leggyakoribb modellallatnak szol-
galo ragesalofajok szocialisak. Példaul, ha egy pedalt kell megnyomniuk, hogy
egyiitt lehessenek fajtarsukkal, azt megteszik. Nemcsak akkor, ha reprodukcios
szituacié meriil fel, hanem ez két, egymast ismerd, azonos nemt fajtarssal is meg-
torténik. Egy masik lehetOség az allatok szocialis motivaciojanak vizsgalatara az
un. helypreferencia-teszt. Ilyenkor két, kiilonb6z0 ketrec van dsszekdtve egymas-
sal, és az allatok szabadon valaszthatnak, hogy hol tartézkodjanak. Ha korabban
az egyik ketrecben fajtarsukkal voltak egyiitt, akkor ott tobb 1d6t tdltenek iires
ketrec esetén is. Emellett az ismert, kdzépagybol felszall6 dopaminerg jutalom-
palya aktivalodasat is leirtak ragcsalokban a fajtasakkal vald talalkozas soran
(Gunaydin et al., 2014). Mindez azt is jelenti, hogy ha két vagy tébb laboratériu-
mi egeret vagy patkanyt dsszeeresztiink egy kozos térbe, akkor megfigyelhetjitk
szocialis viselkedésiiket. Az allatokban mutatott szocialis viselkedések harom
csoportba sorolhatok, igy reprodukcios, kooperativ és kompetitiv viselkedések-
r6l beszélhetiink. Hogy ezek koziil melyik kovetkezik be, az fiigg az allatoktol
¢és allapotuktol. Szexualis viselkedésre a néstények csak otnapos ciklusok alatt
egy napon, az Osztrusz alatt hajlandok. Utédgondozo viselkedés értelemszertien
szintén csak megfelel6 ,,alkalom” esetén kovetkezik be, azaz, ha kolykoket adunk
anyaallatoknak. Agressziv viselkedésre szintén sor keriilhet, példaul két him allat
kozott, vagy ha az allat sajat ketrecébe tesziink egy betolakodot, vagy egy anya-
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allat védi agressziven a kolykeit. Ugyanakkor, ha az allatok ismerik egymast,
vagy két néstény allatot vizsgalunk elég nagy méretii ketrecben, akkor agressziv
viselkedés nem tapasztalhatd. Ilyenkor az allatok a tizperces vizsgalati idonek
kb. felében mozognak, aminek 66%-at szocialis, 34%-at pedig nem szocialis vi-
selkedéssel toltik (Kingsbury et al., 2019). Mindez akkor igaz, ha az allatok nem
stresszeltek, mert a szorong6 allatokban nagymértékben lecsdkken a szocialis vi-
selkedésre valo igény.

Az dllatok mozgésanak kovetése

Az allatok viselkedésének megfigyelése a kiilsdleg érzékelhetd paraméterek
detektalasat jelenti. Az allatok vokalizalnak, amit rogziteni tudunk mikrofo-
nokkal, mérhetd szagingereket bocsatanak ki, mégis, a viselkedésiik leirasa
leggyakrabban a mozgésaik rogzitésével torténik (Netser et al., 2022). A moz-
gasukat dontéen a harantcsikolt izmaik 6sszehuzodasa okozza, ami elvben pre-
cizen mérhetd elektromiografias modszerekkel, aminek egy adott izom vizsga-
latakor, példaul renyheségének azonositasa céljabol meg is van a jelentOsége.
Ugyanakkor, az allatok mozgasanak kovetése jelenleg olyan modon fejlodik,
hogy automatizalhatd legyen, és egyszerre sok allat mozgasat tudjuk kdvetni.
Az elsé ilyen jellegli laboratoriumi kisérletekben ma mar ritkdbban hasznalt
megoldasokkal — az allatok mozgasa altal megszakitott fényutak révén vagy
a ketrec aljaba épitett nyomasszenzorok segitségével — detektaltak a ragesalok
helyzetét. Ezeket a modszereket kevésbé lehetett hasznalni a szocialis visel-
kedés leirasara, mivel nem volt megoldhatd az egyedi allatok kovetése. Ezért
ezen megkozelitéséket az utobbi idében jorészt kiszoritotta a radidfrekvencias
nyomkovetok hasznalata. Ezeket az egyedileg azonosithato chipeket a ragcsalok
bore alatt helyezik el, igy nem akadalyozzak dket a mozgasban. Laboratoriumi
kisérletekben passziv chipeket szokas hasznalni, ahol a ketrecbe beépitett leol-
vaso rendszerek biztositjak a detektalashoz sziikséges energiat, mert ezekben
a kisérletekben viszonylag konnyen megoldhatd, hogy a detektorok az allatok
kozelében helyezkedjenek el (Reuser et al., 2022). Az egyik, most példaként
bemutatott — ragcsalokisérletekben jelenleg gyakran hasznalt — rendszer az
egyszerre tizenhat allat mozgasat kovetni képes Intellicage, amellyel az allatok
kognitiv, affektiv és szocialis fenotipizalasa egyidejiileg végezhetd el (Dere et
al., 2018). Ez a mérdrendszer egyben lakoketrecként is szolgal, vagyis a meg-
figyel6 személy és az Uj kornyezet okozta stresszfaktor nélkiil képes akar ho-
napokon keresztiil detektalni az allatok mozgéasat. Rdadasul nem csak passziv
megfigyelésre képes. Ugyanis a ketrec négy sarkdban, kapuk mogott tudnak
csak inni az allatok, de azokat szamitogép altal programozhaté moédon tudja a
kisérletez6 nyitni vagy zarni, fliggden attol, hogy melyik allat kozeliti meg a
kaput, illetve el6tte mit csinalt az adott vagy a tobbi allat.
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Videdelemz6 mddszerek

A radidfrekvencias elven torténd mérések a fentiek szerint komplex megkdze-
litéseket tesznek lehetéve, de van egy jelentds hatranyuk is, mégpedig az, hogy
az allatokra egy pontként tekintenek. Sok esetben ez nem megengedhetd egy-
szerlsités. Bar az allatok arcmimikéja nem olyan arulkodd, mint az embereké,
¢és az ujjaikkal sem tudnak az emberhez hasonldé finom mozdulatokat tenni, a
testtartasuk, fejiik, farkuk, végtagjaik mozgasa viszont sok informaciét hordoz.
Mar akkor is, ha egyediil vannak egy porondon, vakarédzasuk, dgaskodasuk stb.
sok mindent elarul roluk. Ez fokozottan igaz tarsas viselkedések esetén. Ilyen-
kor ugyanis a két vagy tobb allat testtartasanak egymashoz torténd viszonyitasa
kiilon jelentdséggel bir. Példaul, ha mindkét allat fut, nem mindegy, hogy melyik
kergeti a masikat.

Videdelemzést az allatok testtartdsanak (és egyben az elmozduldsanak) mé-
résére lehet hasznalni. A videot szabad szemmel végignézve elkiilonithetd sza-
mos viselkedéselem, amelyeket a megfigyel6 rogzithet. Ez ugyanakkor nagyon
iddigényes feladat, €s részben szubjektiv is, ezért a fejlodés az automata video-
elemzés iranyaba halad. Mar régebb ota rendelkezésre allnak olyan videdelemzd
programok, amelyek pontként tudjak kovetni egy allat mozgasat. Ezt kdvették a
harompontos megkdzelitések, mert az allat orranak hegye, faroktove és farok-
vége elég jol azonosithato. Ez azonban még nem tette lehetévé a testtartasok fi-
nom elemzését, ahhoz ugyanis az allatok tiz—husz, hagyomanyos programozasi
megkdzelitésekkel nem konnyen meghatarozhatd pontjat kell folyamatosan ko-
vetni. A feladatot viszont mesterséges intelligenciat hasznalo viselkedéselemz6
rendszerek el tudjak végezni (Mathis et al., 2018). Ilyenkor a kisérletezd egyik
o feladata, hogy a szoftvernek megtanitsa az allat egyes pontjainak felismerését
kiilonb6zo helyzetekben, a kisérlet céljatol fiiggden.

Tovabbi nehézséget jelent az automata videdelemzés szamara, ha nem egy, ha-
nem tobb allat viselkedését oly mddon szeretnénk leirni, hogy a két allat k6zos
térben mozog. Erre pedig feltétleniil sziikség van tarsas viselkedések vizsgalata
esetén. Ha viszont fajtarsak egylitt vannak, akkor idénként eltakarjak egymast,
ezért a két allat megkiilonbdztetése komoly kihivas, ha nincs kdzottiik méret- vagy
szinkiilonbség. Ezért a tarsas viselkedések automata kiértékelése sokaig csak ugy
volt lehetséges, hogy az allatok nem keveredhettek egymassal. Ezt példaul ugy
oldottak meg, hogy az egyik allatot egy kis ketrecbe zartak, vagy mindkét allat
egy atlatszd csében volt, ahol egy dimenzioban tudtak csak mozogni (dominan-
cia csdteszt). Ezek a korlatozasok értelemszeriien jelentsen sziikitik az allatok
természetes viselkedési repertoarjat, ezért nagy sziikség van olyan modszerek
kifejlesztésére, amelyeknek az alkalmazasaval az allatok megkiilonboztethetoek.
Ez ragcsalok esetén hajfestékek hasznalataval megoldhato (Nagy et al., 2020),
¢és az egy allat viselkedésének mérésére kifejlesztett mesterséges intelligenciat
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hasznalo jelenlegi szoftverek is ezt ajanljak (Lauer et al., 2022). Ugyanakkor, a
szinezés sok allat esetén nehézkes, €s az allatok viselkedését is megzavarhatja.
Ezért sziikség van tovabbi szoftverfejlesztésre. Egy lehetséges megoldas, hogy az
allatok meghatarozott pontjai helyett a teljes konturjukat kovesse a mélytanulasos
algoritmuson alapulo szoftver, és hogy a konturok valtozéasa az allatok fedésbe
keriilésekor tanithato legyen a mesterséges intelligencia szamara (Gelencsér-Hor-
vath et al., 2022). Emellett az is sziikséges, hogy jelezze a program, ha barmilyen
bizonytalansagi tényezo felmeriil az allatok azonositasaval kapcsolatban, hogy a
vided azon részeit a kisérletezd manualisan értékelhesse ki.

RAGCSALOKBAN AZONOSITOTT SZOCIALIS VISELKEDESI MECHANIZMUSOK

Ha igazolni kivanjuk egy idegsejt vagy idegsejtek kisebb csoportjdnak szerepét
Megvizsgaljuk, hogyan valtozik az adott neurontipus aktivitasa, mikdzben az
allat spontan végrehajtja az adott viselkedést. Ezutan az aktivitasaban valtozast
mutatd neuronokat serkentjiik, majd gatoljuk, és mindkét esetben vizsgaljuk az
adott viselkedés megvaltozasat.

Osztonszer( szocialis viselkedések

A reflexszer(i, 6sztonds viselkedésekhez nincsen sziikség az agykéreg aktivalo-
dasara. Nostény allatokban példaul az dsztrogén és progeszteron hormon magas
szintje esetén a hatsd hati rész himek altali ingerlése kivaltja a gerincveldi lordozis
reflexet, ami a sikeres parzas eldfeltétele (Veening et al., 2014). Mas, komplexebb
szocialis viselkedéseknek is lehet 6sztonszerli komponensiik. Kutatocsoportunk
a Nemzeti Agykutatasi Program tamogatasaval a talamuszt vizsgalta, ami egy
olyan agyteriilet, ahol minden nagyagykéregbe jutd érzé bemenet atkapcsolodik.
Azonositottunk patkanyokban egy olyan agyteriiletet (Keller et al., 2022), a hatso
intralaminaris talamikus magot, melyben a neuronok aktivitdsa megnovekedett
szocialis interakciod esetén, de csak akkor, amikor direkt kontaktus is lehetséges
volt a két allat kozott. Ez arra utalt, hogy a fajtars fel6li szomatoszenzoros beme-
net aktivalja ezeket a sejteket. Ezutan szelektiven azokban a neuronokban, melyek
aktivalodtak tarsas érintkezésre, mesterséges receptorokat fejeztiink ki viralis
géntranszferrel, hogy utana kemogenetikai eszkozokkel serkenthessiik és gatol-
hassuk oket. Ismerds ndstény allatok kozotti, videdelemzéssel megallapitott ba-
ratsagos interakciok koziil az egymas tisztogatasaval toltott id6 nétt meg serken-
tés, és csokkent gatlas hatasara, ami arra utal, hogy ezek a neuronok részt vesznek
ennek a viselkedéselemnek a szabalyozasaban. Ezutan azt vizsgaltuk meg, hogy
az agy milyen teriileteire vetiilnek ezek a neuronok. A szomatoszenzoros kéregbe
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nem, a nagyagynak csak az eliilsd, prefrontalis kérgi teriiletére adtak bemene-
tet. Ugyanakkor jelentds bemenetet kap a hipotalamusz, annak is az eliilsé része,
az un. preoptikus teriilet, valamint mas eldagyi teriiletek, igy az amigdala és a
szeptum (1. abra). Ezek koziil viszont csak a preoptikus teriileten szlint meg a
neuronok aktivacioja akkor, ha a két allat raccsal elvalasztva talalkozott, ami-
bol kovetkeztethetd, hogy az allatok kozotti fizikai érintkezésrdl az informacio a
preoptikus teriiletre jut. Ezt kétféleképpen igazoltuk. Egy kisérletben a mestersé-
ges receptor ligandumat kozvetleniil a preoptikus teriiletre injektaltuk. A masik
esetben pedig olyan virust juttattunk a preoptikus teriiletre, amely visszaterjed
a nyulvanyok mentén a talamuszba, igy szelektiven a preoptikus teriiletre vetii-
16 talamikus neuronok voltak manipulalhatok. Az eredmény mindkét esetben az
volt, hogy a talamo-preoptikus palya részt vesz a fizikai kontaktussal jaro érintés
szabalyozasaban. Ez a kutatas megmutatta, hogy a fajtarsak feldl érkez6 tapintasi
ingerek mas modon processzalodnak az agyban, mint az élettelen targyak altal
keltett ingerek. A két palya a talamusz teriiletén elvalik egymastol. A fajtarsak
altal aktivalt agyi mechanizmusok kozvetleniil, a nagyagykéreg érintése, azaz
tudatosodas nélkiil elérik a preoptikus teriiletet (1. abra), és azon keresztiil a hor-

Mesterséges Receptor Korabbi szocialis

ligandum (CNO : interakcioban aktiv neuronok
vaggy retl—ngr(éd vir{ns anigonista kemogenetikai manipulaciéja

Fajtars ri_nlése
altali bemenet

A talamo-preoptikus N\

idegpalya aktivitasa
hatassal van az allatok

fizikai kontaktussal t6ltott idejére

1. abra. A poszterior intralaminaris talamikus mag (PIL) aktivalodik a fajtarstol kapott
szomatoszenzoros bemenet altal (Keller et al., 2022 alapjan).
Ezt az informaciot a hipotalamusz preoptikus teriiletére tovabbitja, és ezaltal tovabb noveli
a két allat fizikai kontaktusaval t6lt6tt idot.
A kiilonféle agyi injekciok az eredményeket alatamaszto egyes kisérletekre utalnak.
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monalis és vegetativ valaszok kivaltasaért, valamit a jutalomérzetért felelds hipo-
talamikus régiokat (Keller et al., 2022). Az allatkisérlet alapjan a kordbban nem
azonositott palya emberben valo leirasa €s jellemzése is varhat6. A hipotalamusz
preoptikus teriilete mas 6sztonds szocialis viselkedésekben is fontos szerepet
jatszik. Kutatocsoportunk megallapitotta, hogy ezen a teriileten gatld neuronok
aktivalodnak anyaallatokban szoptatas hatasara. Ezeknek a gatlé neuronoknak a
kemogenetikai serkentése fokozta, mig gatlasuk csdkkentette az anyai motivaciot
(Dimén et al., 2021). Ez arra is kivalo példa, hogy a viselkedések sokszor gatlas
segitségével jutnak érvényre. A nem anya ndstény patkdnyok nem gondozzak a
kolykoket, mert azok szamukra averzivek, azaz elkeriilési viselkedést valtanak ki.
Anyaallatokban azokat az agyteriileteket, amelyek a kolyokelkeriil6 viselkedésért
felelések, gatoljak a preoptikus teriilet gatldo neuronjai, ami hozzajarul az anyai
viselkedések megjelenéséhez (Rilling—Young, 2014).

Magasabb rend(i szocidlis viselkedések

Hogy a ragcsalok felismerik-e egymast, és szocialis memoriaval rendelkeznek-e,
azt haromkamras tesztben tudjuk vizsgalni. Ha a berendezés két zart részébe
egy-egy allatot tesziink, de csak egyikdjiiket ismeri korabbrdl a szabadon mozg6
tesztallat, akkor az ismeretlen allat koriil fog tobbet tartdozkodni (de la Zerda et
al., 2022). Ha azt mérjiik, hogy egy allat meddig marad ismerds, azaz kevésbé
érdekes, akkor a szocialis memoria csokkenését tudjuk kovetni. Ezzel a modszer-
rel megallapitottak, hogy mig a térbeli memoria tarolasaban és el6hivasaban a
dorzalis, addig a szocialis memoria esetén a ventralis hippokampusz jatssza a 6
szerepet (Okuyama et al., 2016).

Hogy egy tesztallat felismeri-e a masik allat belsé allapotat, azt szintén ha-
romkamras tesztberendezésben lehetett megallapitani. Ha ugyanis két ismerds
allatot helyeziink a két zart kamraba, de az egyikiiket eldtte stresszeljiik, akkor
a stresszelt allat koriil tartézkodik tobbet a tesztallat. Hogy az allatok a bels6
allapot felismerése mellett rendelkeznek-e empdtiaszert tulajdonsagokkal, azt
tobbféle kisérletben tesztelték. Pockok esetén figyelték meg, hogy ha elektromos
aramiitéssel okoztak fajdalmat a parban €16 allatok egyik tagjanak, akkor az uj-
raegyesités utan megnott a par masik tagja altal a stresszelt allat nyalogatasaval
toltott id6. Ezt hatékony vigasztalo magatartasnak tekintjiik, mert csdkkentette
a stresszelt allat szorongasszerii viselkedését. A kutatok azt is megallapitottak,
hogy a pockok eliils6 cingularis kérgének gatlasa megakadalyozta ezt a viselke-
dést (Burkett et al., 2016). Egy masik kisérletben gyulladaskelté anyag injekcio-
javal okoztak fajdalmat egereknek. Ekkor a tarsukban is megnoétt a fajdalomér-
zet. Ha azonban optogenetikai modszerekkel, fényérzékeny fehérjék (opszinok)
viralis géntranszferrel vald bevitelét kovetden fénnyel valé megvilagitas altali
gatlassal szelektiven csokkentették az eliilsé cingularis kéregbdl a jutalomkdz-
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pontba vezetd palya aktivitasat, akkor a fajdalom atvétele elmaradt (Smith et
al., 2021). Ahhoz, hogy ezeket a modelleket igazi empatidnak tekinthessiik, az
is szlikséges, hogy jutalom nélkiil is megtorténjenek. Ezt ugy detektaltak, hogy
sok probalkozas utan, de kiszabaditja a bezart tarsat egy allat, ha erre lehetosége
van, akkor is, ha nem talalkozik vele utana, hiszen tudjuk, hogy a fajtarssal valo
talalkozas a szocialis fajokban onmagaban jutalomértékii. Mindazonaltal, sok
bizonytalansag maradt ezen a teriileten, ezért az emberi empatiatol valdo meg-
kiilonboztetés érdekében az allatok esetén altaldban empatiaszerti viselkedésrol
beszéliink. Mindezen folyamatok hatterében a ragcsalokban is a tiikorneuronok
allhatnak. Bizonyitékkal erre egyeldre csak egyes esetekben rendelkeziink. Ha
a medialis prefrontalis kéregbe viralis géntranszferrel olyan fehérjéket fejeztet-
nek ki, melyek a kalciumszint emelkedésekor fluoreszkalnak, akkor egy betilte-
tett mikroendoszkop segitségével mérni lehet az ott 1évé neuronok aktivitasat,
hiszen az akcios potencial megjelenésekor ndvekszik az intracellularis tér kal-
ciumszintje. Ezzel a modszerrel talaltak egerek medialis prefrontalis kérgében
olyan neuronokat, melyek aktivitdsa mind az adott allat meghatarozott mozgasa-
ra, mind pedig a masik allat hasonlé mozgasara ndvekedett. Ebben a kisérletben
azt is megallapitottak, hogy az ilyen neuronok szama elég magas ahhoz, hogy
az egész agyteriilet aktivitasanak szinkron ndvekedését okozza a két allatban
(Kingsbury et al., 2019).

KONKLUZIO

A szociabilitas terén a laboratériumban hasznalt ragesaléfajok viselkedése elég
komplex ahhoz, hogy az emberi szocidlis viselkedés szdmos eleme tanulmanyoz-
hat6 legyen benniik. Ezzel lehetdség nyilik egyrészt 0j, szocialis viselkedést sza-
balyozo6 idegi mechanizmusok allatokban torténd felfedezésére, masrészt a hu-
man vizsgalatokban keletkezett, de ott nem tesztelhetd hipotézisek vizsgalatara.
A viselkedéselemzés mesterséges intelligenciaval torténd ugrasszerii mindségi
javulasa, és az idegtudomanyi modszerek gyors fejlodése lehetévé is teszi, hogy
egyre tobb kiilonbozo szocidlis viselkedéselem hatterében alld neuralis halozatot
feltérképezziink, és azok mitkodését megértsiik.
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