INTERJU

Hullamok és ritmusok

Besz¢lgetes Buzsaki Gyorgy agykutatoval

XVII. szazadban élt brit ter-
A;nészettud()s, Robert Hooke,
,»sejt” névadoja — aki sze-

rint minden természettudomanyos
vizsgalat alapja a gondos megfigye-
1és kell, hogy legyen — jelentette ki,
hogy az agy fizikai miikddése hoz-
za létre az emlékezést. A megallapi-
tas bizonyitasa azonban ugyancsak
sokaig varatott magara, hiszen az
emlékezés mitkodési mechanizmu-
sanak feltarasaért idén marciusban
nyerte csak el harom brit tudds az
idegtudomany legjelentésebb elis-
merését, a Grete Lundbeck Eurdpai
Agykutatasi Alapitvany egymillio
euroval jardé Agy-dijat. Mi, magya-
rok arra emléksziink biiszkén, hogy e
dij elsé kitiintetettjei 2011-ben Somo-
gvi Péter, Freund Tamas ¢és Buzsdki

jabol szinte végtelen mennyiségli 1)
informaciot tudunk produkalni. Az in-
formacié kozds megegyezés a kiil-
dé és a fogadd kozott. Ha ismerjiik
a nyelv szabalyait, értjik egymast,
de ha nem, akkor, amit hallunk, sza-
munkra ,kinai”. Az egyik legfonto-
sabb szintaktikus szabaly, hogy az
informécid-csomagocskak (mint pl. a
szavak és mondatok) kozott sziinetet
tartunk, irdsban vesszO6t vagy pontot
tesziink. Az agyi oszcillaciok min-
den fajtaja gatlason alapul, és ezeket a
gatlasokat az un. gatlo interneuronok
aktivitasa hozza létre. A gatlas, mint
a forgalmat szabalyozo lampa, idéle-
gesen megallitja az informacio-forgal-
mat, igy ugyanazt a szerepet tolti be,
mint a nyelvben a sziinet. A gyors osz-
cillaciok ezért rovidebb informacio-

Gyorgy voltak. Az akkor talan még
nagyobb sajtonyilvanossagot kapott
elismerés indoklasa szerint ,,mun-
kajuk meghatarozo és iranyadd volt
az agyi szerkezet és a funkcid kozti
kapcsolat feltarasaban a molekularis
szinttdl egészen a viselkedés meg-
értéséig”.

Mig Somogyi Péter és Freund Tamas
els6sorban a tanulasi és memoriafolyama-
tokban kulcsszerepet jatszo agykéreg, kii-
16ndsen a hippokampusz nevii agyteriilet
molekularis és anatoémiai jellemzdit tartak
fel, Buzsaki Gyorgy az élettani tulajdonsa-
gokat elemezte, sok esetben a maga altal
tervezett és kivitelezett eszkdzok segitsé-
gével. Nevezetesek €16 allaton, f6leg visel-
kedo6 patkanyon végzett kisérletei, melyek
nagyban hozzajarultak ahhoz, amit ma az
agyhullamokrol, az agyi aramkorokrdl és
a magasabb kognitiv (megismerd) funkci-
ok kozotti kapesolatrol tudunk. Az agyhul-
lamok kifejezés ismerds lehet, hiszen az
orvosi gyakorlatban az idegrendszeri be-
tegségek diagnosztizalasara, nyomon ko-
vetésére mar tobb évtizede alkalmazzak az
EEG (elektroenkefalogram) vizsgalatokat.
Az agyhullamokat, melyek az agy elektro-
mos miikddését mutatjak, emberek vagy
kisérleti allatok fejére helyezett elektro-
dak segitségével teszik lathatova a szami-
togép monitorjan megjelend, eltérd lefuta-
su gorbék forméjaban. Sokan még azt is
tudjak, hogy frekvenciatartomany alapjan
alfa-, béta-, théta-, delta- és gamma-hul-
lamokat kiilonboztetiink meg, és hogy a
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»A pécsi egyetem orvoskaran, Grastyan Endre
csoportjaban ismerkedtem meg a hippokampusz
un. théta-oszcillacidjaval, amivel palyam meg is

pecsételédott”

kapott mintazat nemcsak az agy allapota-
tol, hanem az éppen végzett tevékenység-
tol is fiigg.

— Mar elsé cikkeid is az agyhullamok-
rol szoltak. Hogyan kezdddott életre szolo
kapcsolatod az agyhullamokkal?

— Gimnazista koromban radidamatdr-
kodtem, és mar akkor lenyiigdzott az in-
formacio tovabbitasanak az az eszkd-
ze, amit oszcillacionak neveziink. Az-
tan a pécsi egyetem orvoskaran, Grastyan
Endre csoportjaban megismerkedtem a
hippokampusz un. théta-oszcillacidjaval,
amivel palyam meg is pecsétel6dott. A mai
napig is dolgozom ezen a téman.

— Mig agyhullamokrol sokszor hallunk,
az agymiikédéssel kapcsolatos oszcillacio
mar joval kevésbé cseng ismerdsen. Elma-
gyaraznad mi ez, és miért is olyan fontos
agyunk miikédésében?

— Talan a kovetkezoképpen lehet ezt
egyszertien szemléltetni. Gondoljunk arra,
hogy kozel 30 betii és mintegy 40 000 sz
segitségével kozvetithetjiik, kommunikal-
ni tudjuk az emberiség Osszes tudasat. Ez
azért lehetséges, mert a nyelv szintaxist al-
kalmaz, ami igen haté¢kony és eredményes
kodolasi forma. A szintaxisnak, ennek az
altalunk elsajatitott szabalyrendszernek a
segitségével kisszamil elem kombinacio-

csomagokat tudnak tovabbitani, mert
a ciklusidejiik rovid. Vegyiik példa-
ul az Gn. gamma-oszcillaciot. Ez az
oszcillaci6 arra jo, hogy sok idegsejt
aktivitasat 2040 milliszekundumos
idGablakba stiriti 0ssze. Ezt nevez-
hetjiik neuronalis ,,bettinek”. Altala-
ban 5-9 gamma-ciklus fér bele egy hosz-
szabb théta-ciklusba, igy ez az informacio-
csomag reprezental egy neuronalis ,,sz0t”,
és igy tovabb. Igy szép munkamegosztas
jon létre a serkentd €s a gatlo sejtek kozott.
A serkentd sejtek akciods potencidljai az
informacid potencialis elemei, melyek azon-
ban informacidva csak azaltal valnak, hogy a
gatld sejtek iddben koordinalt, tobbnyire rit-
mikus aktivitasa egy szintaktikus strukturat
hoz létre. Ha ez az interju sz6k6zok nélkiil
irodna, az egész csak egy nagyon hosszu, ér-
telmezhetetlen sz6 lenne. Ha a kodolas bina-
ris lenne (mint az agyban), azaz betiik helyett
csak 0 és 1 szamokkal kellene a szoveget le-
irni, sziinetek nélkiil soha nem lehetne meg-
fejteni, mirdl is szol. Engem tehat legjobban
az agy szintaktikus szabalyai érdekelnek, és
ugy tlinik, a gatlason alapuld oszcillaciok
segitségével jo uton jarunk a megfejtéshez.
Az egyik, talan legfontosabb felismeré-
slink az volt, hogy az agy nagyon sokféle rit-
musa egységes rendszert alkot, és ezek a rit-
musok egy logaritmikus skalan egymas mel-
lett élnek. Azaz gydnyorii egymasra utaltsagi
viszony van kozdttiik, ami matematikailag
jol leirhatd. Ahogy a zenében a hangok, az
agyban az informaci6 is tobb 6sszehangolt
idéskalan halad el6re. Ugyanakkor az idében
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harmonikusan &sszehangolt neuronalis akti-
vitas oriasi informacios kapacitast ad.

— Mi az, amit az agyhullamokrol a legin-
kabb tudnunk kell?

— Példaul azt, hogy minden pszichiatriai
betegség valamilyen koordinalasi, szintak-
tikus zavar talajan jon 1étre. Skizofréniaban
példaul a gamma-oszcillaciok a zavartak. A
memoria megerdsitése, az in. memoriakon-
szolidacio nagyon rovid, de magas frekven-
tat, az Un. hippokampalis éleshullamokat, a
1990-es években irtuk le. Azota mi is, masok
is, temérdek kisérlettel bizonyitottuk, hogy
ezek az agyhullamok id6ben Osszestiritik a
napkézben megtanult eseményeket kb. 100
milliszekundumos kis informacié-csoma-
gokba, ¢és alvas alatt ezek segitségével irodik
at az informacio a hippokampuszbol az agy-
kéregbe. Ezek a hullamformak jol mérhetok,
szamszer(sithetOk allatkisérletekben, és ki-
mutatottan elvaltoznak pl. Alzheimer-kor-
ban. Most jelent meg egy munkank, amiben
azt dokumentaltuk, hogy az epilepszias bete-
gek emlékezetzavara foleg az éleshullamok
koros elvaltozasanak a kovetkezménye.

— Az agyhullamokrol rengeteget lehet ol-
vasni az interneten, olyasmit is, aminek kéze
sincs a valosaghoz. Van, volt az internetnél
jobb népoktatd—népbutito eszkéz?

— Az internet az informacioszerzés, -to-
vabbitas és -tarolas legkorszerlibb forma-
ja, ugyanugy, ahogy Gutenberg kordban a
konyv volt. Akkoriban attdl tartottak, hogy
a konyvolvasas rossz hatassal lesz az embe-
rekre. Nem a formaval, hanem a tartalommal
¢és annak hasznalataval van a baj. Vannak na-
gyon fontos ¢s hasznos konyvek, és vannak

maci6 a nagyagykéregben; ez utobbi egy Ori-
asi, egyénre szabott konyvtarnak foghato fel.

— Ha mar a kényvtarnal tartunk, par éve
kiadott kényved cime egyaltalan nem meg-
lepé modon ,, Rhythms of the Brain”, amit
magyarul ,,Az agy ritmusai”cimmel je-

silanyak. Ez ugyanigy van az interne-
ten is. Nem is lehet masképp, hiszen
mindannyian hozzaférhetiink. A nyelv,
az irés, a konyv és az internet evoluci-
0s lépések abban a folyamatban, amit
¢én az agyfunkciok externalizacidjanak,
vagyis kiszervezddésének hivok.
Ahogy az autd vagy a repiilogép segiti
a gyorsabb mozgast, az internet is hi-
hetetleniil lerdviditi az informacio ki-
nyerésének az idejét. Az interneten az
emberiség egész tudashalmaza pillana-
tok alatt elérhetd — legalabbis elvben.
A {6 probléma az, hogy a 1étez6 kere-
ségépek (pl. Google, Yahoo) még nem
olyan jok, mint az agy keresdgépe, a
hippokampusz. De javulas varhatd pon-
tosan azaltal, hogy az idegtudomanyok
elérehaladtaval egyre jobban megért-
juk, milyennek kell lennie egy egyénre
szabott keresdmechanizmusnak. Hiaba
megyiink el egy nagy konyvtarba, mond-
juk a honfoglalas koriilményeit megismerni,
ha fogalmunk sincs arrél, hogy melyik eme-
leten és milyen polcokon érdemes keresgél-
ni a témaban. Erre valo a , konyvtaros” — az
agyban a hippokampusz —, ami pillanatok
alatt rimutat arra, hogy hol talalhat6 az infor-
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lentettek meg. Felkértek a megirasa-
ra? Mit jelentettek szamodra a kriti-
kak, visszajelzések? Mi a véleményed
a magyar cimrél? Lehetett volna pl. ,, Agyi
ritmusok” is, melynek nemcsak a hangulata,
hanem a jelentése is egy kicsit mas...

INTERJU

— Nem kért fel senki a megirasara. Akko-
riban az agyi oszcillaciok szerepérdl, jelen-
téségérol komoly ujsagokban csak ritkan le-
hetett cikket megjelentetni, mert nem ismer-
tilk az agyhullamok tartalmat. Pontosabban
szblva, az e téman dolgozd kutatdcsopor-
tok munkaja nem volt igazan &sszehangolt,
mert egyik a Parkinson-koérral, a masik az
epilepsziaval, a harmadik az alvas problé-
maival kiizdétt. Tobbek kozott ez inspiralt a
kotet elkészitésére. 2000 nyaran Marseille-
ben voltam tanulmanyuton, ekkor kezdtem
bele az irasba, ami a kdnyv megjelenéséig
sok téviton ¢s probalkozason ment keresz-
tiil. Sokat olvastam hozzd példaul mas tu-
domanyagak népszer(isitd irodalmabol. Az
is hosszu idébe telt, amig Gsszeallt bennem
a kép, hogy mirdl is szeretnék irni, ami egy-
tttal ujdonsagnak is szamit. Es iras kozben
megint szembesiiltem azzal, hogy az ember
mennyire nem érti azt, amit magyarazni ki-
van. Zdémében repiilégépeken, repiilétereken
irtam a konyvet. Ott ugyanis nincs e-mail és
telefon, ami megzavarhatna gondolataim-
ban, igy hosszan lehet koncentralni barmire.

Bevallom, a konyv sikerérdl almodni se
mertem volna. Gondoltam, ha ezer példanyt
eladnak belble, az mar nem lesz rafizetés.
Arra tényleg nem szamitottam, hogy egy
kis Lotus sportaut6 kikerekedik bel6le. (Mar
nincs meg, Manhattenben féleg kerékparral
kozlekedek.) A lelkes olvasok kozott foleg
pszichiaterek, mérndkok és modellezék van-
nak, de a hindu vallas hiveitdl is — akik hisz-
nek a minden valdsag ritmusaban — kapok
érdekes visszajelzéseket.

A cim valamelyest Simon és Garfunkel
,-Rhythms of the Saints” fantasztikus szama-
— val rimel. A magyar cim: Az agy ritmu-
sai, tényleg nem adja vissza ezt a plusz
kicsengést.

— Egy nem is olyan régen késziilt in-
terjuban azt mondtad, kévetkezd életed-
ben épitész leszel. Milyen egyetemet-ku-
tatointézetet épitenél, ha felkérnének? A
pénz nem akadaly!

— Eléggé gyakorlatias ember 1évén tu-
dom, hogy a pénz ¢és id6 mindig bekalku-
lalando akadalyok. Realitas nélkiil pedig
a tervezgetés nem sokat ér. Minden in-
tézménynek valamilyen célja kell, hogy
legyen. Hozzam a felfedezé tudomany
all a legkozelebb. Ebben a kozegben a
legfontosabb, hogy szabadsagot adjunk
barmilyen fajta otletnek, kisérletnek. A
felfedez6 tudomany lényege, hogy olyan
utakat nyit meg, amelyeket senki el6re
meg nem almodott, de amikor feltarul,
a jovo egyik legfontosabb iranya lehet.
J6 példak erre az Un. nanoanyagok, a
flexibilis, az organikus elektronika, vagy a
mai fizika talan legizgalmasabb kérdése, a
kvantum-0sszefonodas probléméja, melye-
ket mind valamilyen ’vad’ kutatas alapjan
fedeztek fel. Az ilyen tipust kutatdintézet-
nek talan legszebb példaja az egykori Bell
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Laboratorium volt, ahonnan tucatjaval ke-
riiltek ki a Nobel-dijas felfedezések. Koztu-
dott dolog, hogy a felfedezéshez vezetd ut
mellett rengeteg vakvagany van, amit el6-
re be kell kalkulalni. A tudomanyban azt a
legnehezebb eldonteni, hogy amikor falnak
titkdziink, annak megnyitasa reményteljes-e
a létez6 eszkozokkel, vagy bolesebb dolog
egy Uj probléma megoldasaba kezdeni. A
felfedez6 tudos legfobb jellemzoje, hogy ha
egy nagy attorés sikeriil, gyorsan egy masik
probléma megoldasaba kezd. A részletek ki-
dolgozasat masoknak hagyja. A kiviilallok
szamara ez persze nehezen érthetd. Miért
nem folytatja és *fejezi be’ példaul egy agy-
kutato eredeti felfedezését? Példaul, hogy
az agyi ritmusok elemzése kézzelfoghato
orvosdiagnosztikai eszkozként keriilhessen
hasznalatba? A valasz az, hogy azért, mert
ezek a 1épések egészen mas személyiséget,
motivaciot, felkésziilést és kozeget kovetel-
nek. Sokkal hatdsosabb a munkamegosztas,
ha ezeket a tovabbi 1épéseket a gyakorlat fe-
1¢ arra jobban felkésziilt és motivalt egyének
végzik el.

Ha viszont egy intézmény vagy prog-
ram célja a felfedezések gyakorlati haszno-
sitasanak megvalositasa, akkor ezt egészen
mas modon kell szervezni és iranyitani, mint
egy felfedezésen alapuld csoport munkajat.
A nagy projektekben, mint példaul a Man-
hattan, Apollo vagy a human genom projek-
tek, nem kellett semmi alapvetden ujat kita-
lalni, csak nagy pénzekkel megszervezni a
fontos részletek kibontasat, és a munka terv-
szerd, elére meghatarozhatd tempdji mene-
tének dsszehangolasat. A human genom pro-
jektben a pénz oroszlanrészét a technikusok,
a szervezOk és a kiszolgalo személyzet fize-
tésére forditottak, illetve miiszerek vasar-
lasara és fenntartasara koltotték. A meg-
levo otletek gyakorlatba atiiltetése anyagi
raforditassal sokkal egyszeriibb, mint 1j
felfedezéseket tenni. Tegylik fel, hogy egy
csapat brilians kutatdt bezarunk egy épii-
letbe, és azt kivanjuk, hogy 6t éven beliil
alljanak eld az Alzheimer-kor gyogyitasa-
nak modszerével. A kell kiilsé motivalas-
hoz minden anyagi forrast megadunk, de a
sikertelenséget halalbiintetéssel sujtjuk. Ez
a stratégia szinte garantaltan csak tudosok
tetemeit fogja produkalni. A jo kutatok
beliilrél motivaltak, a kivancsisag sokkal
erdsebb mozgatderd, mint barmilyen juta-
lom vagy biintetés altali befolyasolas.

— Kutatocsoportodban igen sokféle tu-
domanyteriileten jartas, kivalo képességii
és céltudatos kutato dolgozik egyiitt. Mit
tapasztaltal, mennyire tudnak, mennyire
akarnak tanulni egymastol?

— A megismerés vagya hihetetleniil erds
motivalo tényezé. Csoportomban vannak
matematikai, fizikai, mérnoki, pszichiatri-
ai, neurologiai, szamitastechnikai, anyag-
tudomanyi és molekularis biologiai hat-
térrel rendelkezd fiatalok. Az egymastol
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valo tanulas bevalt modszer. Pécsi éveimet
leszamitva, nekem sohasem volt techniku-
som vagy labormenedzserem, mindent mi
magunk csinalunk, a szamitogépes haloza-
tunk tervezésétdl és fenntartasatol az ege-
rek genotipusanak meghatarozasaig. Min-
denkinek van valamilyen kozosségi fel-
adata (pl. a halozat ellendrzése, sebészeti
miit6 vagy a mithely rendben tartasa, anya-
gok, eszk6zok rendelése, szeminariumok,
un. ,journal club”-ok szervezése, honla-
punk fenntartasa stb.). fgy egy kicsit min-
denki felelds a tobbiek sikeréért, és egytt-
tal egy kicsit fonok is valamiben. E rend-
szernek vannak idénként hatranyai, hiszen
mindig el6lrdl kell kezdeni mindent, ami-
kor a diakok, posztdoktorok hullamokban
elmennek, de nagy elénye, hogy mindig
ugyanazon, egy fiatal korosztaly ,,friss
agyaival” tudok dolgozni és gondolkod-
ni. A laborok mellett van egy nagy kdzos
szobank, itt van mindenkinek az ir6asztala
¢és szamitogépe. Ez az elrendezés segitette
leghatasosabban az egymastol valo tanu-
last. Ha egy érdekes vita alakul ki két-ha-
rom labortag kozott, elkeriilhetetlen, hogy

Az idébeni koordinacié az agy
egyik legfontosabb tulajdonsaga,
ami a Kiilonb6z6 agyi ritmusok
osszehangolasaval érheté el. A kép
szimbolikusan mutatja, hogy a theta-
hulldimok minden fazisat kihasznaljak
a sejtegyiittesek, ezzel precizios
idozitést érnek el (Harris, Henze, Hirase,
Leinekugel, Dragoi, Czurko, Buzsaki
Nature. 2002 417:738-41)

valami 0j Otlet ne j6jjon valaki mastol is.
Fantasztikus figyelni, hogyan valnak igy
két-harom év alatt a kiilonb6z6 hatterti em-
berkék ,,bona fide” agykutatokka.

Minden nap egyiitt ebédelek a csopor-
tom egy részével. Ez dnkéntes csoporto-
sulas, a témak spontan vandorolnak a ku-
tatok gyerekeinek 6vodai problémaitdl az
éppen megjelent fontos cikkekig. Két mot-
tom van. Az elsd: nem szdmit, hogy honnan

jottél, a lényeg az, hogy merre tartasz. Ez
vonatkozik nemre, vilagnézetre, szarmazas-
ra is. A masik: ha keresel, lehetetlen, hogy
ne taldlj valamit. Az idegtudomany luxusa,
hogy telis teli van feltaratlan teriiletekkel.

— Huszonharom éve, Bécsben hallottalak
elészor eldadni. Még a lépcsékon is iiltek.
Ez év januarjaban, a Magyar ldegtudoma-
nyi Tarsasag konferencidjan is telthdazas
eléadasod volt, s érezhetd volt, hogy azt
akartad, ne csak hallgassak, élvezzék, ha-
nem értsék is, amirdl beszélsz. Mikor vagy
elégedett egy eléadas utan? Milyen vissza-
Jelzésekre vagysz?

— A 1épcsokon 1ilok biztosan a kdvetkezd
eldadora vartak, vagy kint esett az esé! A
tudomany ereje abbol fakad, hogy masok is
megértik. Grastyan mesteremtdl tanultam,
hogy mindig tobbet ér, ha a hallgatosag az
eldadasrol valami Uj dolog megértésével
tavozik, akarmilyen kicsi is az, mint hogy
amulattal hallgat végig benniinket, am fo-
galma sincs arrol, mirdl is volt szo. A tu-
domany komplex, borzasztéan részletdus,
¢és nagyon nehéz egyszeriisiteni a tények és
konkluziok kifacsarasa nélkiil. Ez a mi terii-
letiinkre talan kiemelten is vonatkozik, hi-
szen az agy dinamikajanak leirdsa egysze-
risitett alloképekkel nagyon nehéz, a me-
taforak pedig mindig santitanak. Nagyon is
tisztaban vagyok azzal, hogy milyen sokan,
¢és milyen sokaig érezték azt, hogy talan
nem teljesen hiilyeség az, amir6l beszélek,
de egy kukkot sem értettek bel6le. Ezek az
Oszinte visszacsatolasok nagyon fontosak.
Es ne feledjiik, hogy a nagy felfedezésekrél
sokkal konnyebb beszélni, mint a kicsikrol.
Viszont az elébbibdl csak egy, esetenként
kettd jar ki a kutatonak egy emberodltoben.
A ,gratulalok, szuper volt” megjegyzések
még az egonak is kevésbé jutalmazok, mint
azok a kérdések, melyektdl elall az ember
1élegzete.

— Szentdagothai Janos legnagyobb felfe-
dezése, az agykéreg modularis szerkezeté-
nek meglatasa, megértése nem fog eléviilni,
mondtad egy régebbi beszélgetés soran. Mit
gondolsz, felfedezéseitek koziil melyik lehet
eléviilhetetlen?

— Nem az a fontos, hogy a kutatdo mit
érez, hanem hogy a tudomanyos értékelés
idérostajan mi marad fenn. Egy-egy megfi-
gyelés, otlet tobbnyire sokkal kés6bb valik
felfedezéssé. Johannes Kepler csak halva-
nyan emlegeti felfedezései kozott azokat,
amelyek Newton altal Kepler-torvényekké
valtak. Sir John Eccles eléviilhetetlen felfe-
dezése a serkentd és gatld posztszinaptikus
potencidlok elemzése volt. Erdekes mo-
don 6 nem ezeket tartotta egetrengetének.
Es, hogy felfedezéseink koziil melyik lehet
eléviilhetetlen? Nem tudom. De azt igen,
hogy én mindig a legutdbbi ,,talalatunkért”
lelkesedem a legjobban.
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