Magyar mérnokok keresik az agy kommunikacios

,csontvazat”

A Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem informdcidsrendszer-kutatéi elsé ldtdsra szamukra idegen
terepre tévedtek, amikor az agyi hdlézatokat kezdték vizsgdlni. De ha az idegsejtek kapcsolataibdl felépiilé
rendszer mélyére tekintiink, hasonldsdgokat fedezhetiink fel egyéb, akdr a mérnéki tudomadnyok targykérébe
tartozé hadlézatokkal. A BME kutatéi ebbél az alapfeltevésbél indultak ki, és olyan agyi hdlézatot igyekeztek
konstrudlni, amely minimalis energiabefektetéssel képes lizemelni.

Az agy mUkodése csak az idegsejtek halozatanak
egylttes tanulmanyozasaval értheté meg igazan.
Az elmult évtizedben ezért megsokasodtak a halé-
zatelméleti megkdzelitésl idegtudomanyi vizsgala-
tok. Ekdzben a vizsgélati modszerek is folyamato-
san fejlédnek, amelyek segitségével egyre nagyobb
felbontassal tudjuk feltérképezni, hogy az egyes
agyi régiok milyen mas teriletekkel allnak kapcso-
latban, vagyis fel tudjuk deriteni az agy huzalozasat.

Nem csak a halézat struktiraja fontos

Mi mérnokok vagyunk, és elsésorban kommuni-
kacids halézatokkal foglalkozunk. Minthogy azon-
ban egyre tobb mérési adat all rendelkezésre a leg-
kilonfélébb valos halézatokrol, és a halozatelmélet
matematikai alapjai kdzel allnak hozzank, az utébbi
években a BME-n nem csak a mérnoki tudoma-
nyokkal szorosan dsszefliggd hal6ézatokat vizsgal-
juk — mondja Biré Jozsef, a Budapesti MUszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Tavkozlési és Médi-
ainformatikai Tanszékének egyetemi tanara. — Az
agyi haldézatokkal akkor keriltiink kapcsolatba,
amikor 2015-ben egy hosszu kutatdmunka ered-
ményeképpen tanulmanyt publikaltunk a Nature
Communications folyoiratban, és abba a biralok
javaslatara egy agyi halézatot is beépitettiink.”

A BME kutatdéi nem féallasu agykutatdk, ezért
az agy kommunikacios halézatat leginkdbb a fé
szakteriletiikon kivili, (majdhogynem) szabadidés
tevékenységként vizsgaljak. Bird Joézsef szerint
inkabb az a céljuk, hogy

felhivjak a hivatasos agykutatdk figyelmét egy-

egy kérdésre, illetve olyan (mérndki) algorit-

musokat ajanljanak nekik, amelyek hasznosak
lehetnek a szdmukra, de nem biztos, hogy talal-
koznak vellik a kutatasaik soran.

Idén oktéberben jelent meg a BME Informacids
Rendszerek Modellezése Kutatocsoportjanak leg-
Ujabb, agyi halézatokkal foglalkozé tanulmanya.
E kutatas tobb szempontbél is formabonté volt, mind
a halézattudomanyban, mind az agykutatasban.

.Ebben a vizsgalatban kissé tulléptiink a halozat-
elmélet hagyomanyos eszkdztaran és céljain. Azon
kezdtiink gondolkodni, hogy az agyi halézatok ese-
tében nemcsak a haldzat strukturaja fontos, hanem
az is, hogy a benne mukoédé folyamatok hogyan
hasznaljak ezt a strukturat — teszi hozza Heszberger
Zalan, az MTA-BME Informécids Rendszerek Model-
lezése kutatdcsoport munkatarsa, a tanulmany elsé
szerzbje. — Azt vizsgaltuk, hogy az agyi halézatban
az egyes idegsejtek mely mas idegsejtek kozvetité-
sével kommunikalnak egymassal.”

Az idegsejt mint router

A kutatok — mérndkként, fizikusként — azt feltételez-
ték, hogy az agyi halozat bioldgiai evolucidja soran
ugy fejlédott, hogy mikodése energetikailag a leg-
hatékonyabb legyen. Magyarul igyekszik a kommu-
nikacidhoz szilkséges eréforrasokat minimalizalni.
Hogy megtaldljadk ezt a mélyben rejtézd, energia-
hatékony, alapvet6 agyi halézatot (az 6 megfogal-
mazasuk szerint: ,csontvazat”), probaltak feltérké-
pezni a legkevesebb energiat hasznalé kommuni-
kacids utvonalakat az agyban.

A kutatodk feltevése szerint a legkevesebb ener-

giat hasznalé utvonal az, amely a legkevesebb

informacié segitségével megtalalhaté.

De mit is jelent itt az informacid? Heszberger
Zalan egy informatikai példat hoz ennek érzékel-
tetésére. Képzeljik el, hogy az idegsejtek egyfajta
routerek, amelyek Osszegyujtik a veliik kapcsolat-
ban all6 mas idegsejtek cimeire vonatkozé infor-
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http://www.nature.com/articles/ncomms8651
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macidt a halézatbdl, (ahogy a szamitastechnikai
routerek is ismerik az altaluk irdnyitott haldzat ele-
meit). Az idegsejtek cimei a halozatban elfoglalt
helyukre is utal6 koordinataikat jelentik. E koor-
dinatak alapjan minden sejt (elméletben) kiszamit
egy Utvonalvélasztasi tablat. E tabla abban segit
neki, hogy egyfajta lokalis dontést hozzon arrél,
hogy egy tavoli idegsejttel valé kommunikacio-
hoz melyik szomszédos idegsejtnek kell atadnia az
informaciot a célidegsejt felé vezetd Utvonal kdvet-
kezé allomasaként.

Az elméleti szdmitasok alapjan minden ideg-
sejtre (pontosabban a feltérképezett agyi halozat
elemeire, amelyek egyenként is sok idegsejtet tar-
talmaznak) meg lehet hatarozni a szamukra idealis
Utvonalvalasztasi tablat. Azaz a létrejovd lehetsé-
ges tablak kozil meg lehet keresni azokat, ame-
lyek informacioelméleti entropiaja minimalis, mas
szoval amelyek a legjobban tomérithetéek. Vagyis
amelyek esetében az idegsejteknek a legkevesebb
Ltudasra” van sziikségik ahhoz, hogy a halézaton
keresztll kommunikalni tudjanak.

A ,csontvaz"
«Miutan kiszamoltuk, hogy ez az entrépia milyen
strukturaban lehet minimalis, elkezdtlink azon gon-
dolkodni, hogy ha nekiink kellene agyat tervez-
nunk, akkor hogyan nézne ki a leghatékonyabb
szerkezete — folytatja Heszberger Zalan. — Ezaltal
olyan ,csontvazat” (vagyis grafelméleti fat) épitet-
tlnk fel, amelyen be tudtuk mutatni, hogy ha e fa
mentén térténne az agyban a kommunikacid, akkor
az ahhoz szlikséges informacidé 6sszentropiaja mini-
malis lenne. Vagyis ebben a strukturaban kellene
a legkevesebb informaciét eltarolniuk az idegsej-
teknek ahhoz, hogy mikodtetni tudjak a halézatot.”
Az eredmények ellendérzéseként a kutaték meg-
vizsgaltdk, hogy az elméleti szamitasaik alapjan
el6allt kommunikacids vaz valéban megtalalhato-e
az agyban. Kideriilt, hogy az informacios entro-
pia minimalizalasaval felépitett halozat igen nagy
pontossaggal megtalalhaté az agyban, amibdl arra
lehet kdvetkeztetni, hogy
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az idegsejtek kdzotti kommunikaciéban az ener-

gia minimalizalasanak elve is szerepet jatszik.

Az elméleti halézatot negyven személytdl szar-
mazdé agyi halézaton tesztelték. Ezek adattombok,
amelyek kilonbozé felbontasokban tartalmazzak
az egyes agyi régiok kozotti kapcsolatokat. A kiilon-
bdz6 agyi haldzatokat dsszevetették, és megkeres-
ték azon jellegzetességeiket, amelyek mindenkire
jellemzdek. A kutatdk értékelése szerint ezzel elvet-
ték az agy ,egyéniségét”, és csak a legalapvetdbb
kapcsolatokat tanulmanyoztak.

.Fontos figyelembe venni, hogy itt nem egyedi
idegsejtek kozotti kapcsolatokrdl van szé, hiszen
még nem all rendelkezésiinkre olyan technoldgia,
amely az agy neuronszintl kapcsolatrendszerét
képes lenne feltarni — mondja Bird Jozsef. — Az alta-
lunk hasznalt agyi halézatokban az agykérget sok
részre (a legnagyobb felbontasban ezer részre) oszt-
jak fel, majd meghatarozzak, hogy e részek mely mas
részekhez kapcsolédnak az idegpalyakon keresztil
(mikdzben az egymashoz kapcsolodd régidk térben
nem feltétlenil esnek kdzel egymashoz).”

Mind a negyven személytdl 6t kiilonb6z6 felbon-
tasu agyi halozatot vizsgaltak, és azt kaptak ered-
ményul, hogy a kisebb felbontasu (kevesebb részre
tagolt agykéregrél készitett) felvételek nagyobb
mértékben feleltetheték meg az energiahatékony-
sagi vaznak, mig a nagyobb felbontasu hal6zatok
kevésbé. E vaz anatémiai informéaciét nem hasznal
a halézatban szereplé régidkrél, minddssze a kom-
munikacidhoz szikséges energia minimalizalasara
torekszik.

.Nem tudjuk, hogy ennek az elméleti kommu-
nikaciés vaznak ténylegesen és kdzvetlenil van-e
kdze az agyban zajl6 kommunikacidohoz. Minden-
esetre kérdésfelvetésként rendkivil érdekes, hiszen
ez egy Uj szempontot jelenthet az agykutatasban”
— érvel Bir6 Jozsef.
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