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HAZAT TAJAKON

Interjii Buzsdki Gyorgy professzorral

2016 kiemelkedd tudomdnyos rendezvénye volt Kaposvdrott az

az idegtudomdnyi konferencia, amelyen tobbek kozott eldaddst tartott
Buzsdki Gyorgy, Agy-dijjal kitiintetett idegtudomdnyi kutato. A jelenleg
az Amerikai Egyesiilt Allamokban alkotd professzort a Somogy Megyei
Tudomdnyos Ismeretterjeszté Tarsulat elndksége a sziilévarosaban
tartott eldaddsa alkalmdbdl tiszteleti tagjava vilasztotta.
Beszélgetésiink ebbil az alkalombil késziilt.

- Két dolgot kaptam ingyen a TIT-t6l: az egyik egy német nyelvtanfolyam
volt, amelyért ugyan elvileg fizetnem kellett volna, de a tanarném elégedett volt ve-
lem, s szerette volna, ha még tobben jonnének a kurzusara, ezért ugy itélte meg, hogy
én jo reklam leszek a képzéshez. A masik pedig a jogositvany megszerzését segitette
el6.

- Gondolom, mind a nyelvtuddsnak, mind pedig a jogositvanynak jo haszndt
veszi, most mdr Amerikdban...

- Tréfasan azt szoktam mondani, hogy én mar megengedhetem magamnak,
hogy ne legyen autém. Ugyan a hazunk New Jersey-ben van, de New Yorkban is van
egy kis lakasunk, s vonattal és biciklivel kozlekedem. Felrakom az 6sszecsukhaté ke-
rékparomat a vonatra, amikor megérkezem New Yorkba, nyeregbe pattanok és nyolc
perc alatt a munkahelyemen vagyok — mig taxival vagy kisbusszal ugyanez husz perc
lenne.

- Ez a mindennapi példa talan madr el is vezethet minket a kozlekedéstol egy
elvontabbnak tiiné mozgdshoz: a jeltovibbitdshoz, jeldtvitelhez, vagyis a kutatdsi te-
riiletéhez...

- Igen, bar ennek is van ifjakori elézménye az életemben: az MHSZ Radids
Klubjaban megismertem a morzejeleket. Az informacié tovabbitasanak kérdésko-
re akkor, morzézas kozben kezdett érdekelni mélyebben. A morzekdd egyszerd, de
szemléletes példaja a jelatvitelnek: akkor valik valami kodd4, ha van egy kiildo és
van egy fogadd, és mind a ketten ismerik az altaluk hasznalt jelek dekddolasi rend-
szerét. Az informdci6 atadasa, regisztraldsa, vétele és megérzése az idegrendszer-
ben mind a mai napig az egyik alapkérdés a kutatasaimban. Persze, az idegrendszer
jelatvételi folyamata joval bonyolultabb, mint a morzerendszer. A morzerendszer
egy jol ismert nemzetkozi kddrendszer, ahol a révid és hosszu jelek kombinacioi be-
tliket jelolnek. Ha ezt a mar megalkotott, kész szabalyt megtanulom, megismerem,
akkor dekddolhatom az tizenetet. Ezt nyelvi szintaxisnak nevezziik.

Engem az érdekel, hogy melyek azok a szintaktikus mechanizmusok, amelyek
a kodolast-dekddolast létrehozzak. Az idegrendszerben a szintaktikus szabalyok az
agyritmusok segitségével jonnek létre. Minden agyi ritmus - vagy ha tetszik: oszcil-
lacié - gatlasokon alapuld jelenség. A gatlas az idegrendszerben hasznos tevékeny-
ség, hiszen megakaddlyozza valaminek a tovabbhaladasat, olyan, mint a nyelvben
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az irasjelek: a pont, a vessz6 vagy a kotojel. Vagyis a gatlas kezdetet és véget tud
kédolni. Ilyen médon jonnek létre az informacios csomagok. Minden kodolasi rend-
szerben az informacidtovabbitds feldarabolt ,,csomagokban” torténik. Ha nincs az
informdciohoz kijelolt kezd6- és végpont, akkor nincs honnan elkezdeni a kédolast,
majd a dekddolast. Gondoljuk csak el, milyen nehéz lenne ezt a riportot elolvasni, ha
az egész egyetlen hosszu szd lenne. Ez pedig az egyszert eset, mert a magyar nyelv-
ben 40 betii varialhatd. Ha a kodolas 0 és 1 segitségével torténik sziinetek nélkiil, a
feladat megoldhatatlan.

- Ezek az informdciécsomagok hasonléak tehdt a mondatainkhoz?

- Szerencsésebb analogia taldn a zene. Térsalgas kozben rendszerint egyszerre
csak egy ember beszél. Ha egymas szavaba vagunk egy tarsasagban, vagy plane, ha
egyszerre beszéliink, az informaci6 sériil. A zenében viszont ellenkezdleg torténik:
minél tobb szélam vagy minél szamosabb hangszer szélal meg, annal gazdagabb,
arnyaltabb lesz az 6sszhatas. Az idegrendszer ,,zenéjének” a megértéséhez a kutatok
feladata az, hogy az egyes "hangszerek’, azaz neurontipusok harmonidjanak a meg-
értésén tul a szolamok, hangszertipusok 6sszehangoldsanak idébeliségét, szinkroni-
zalasat is feltarjak.

- Hogyan jon létre ez a harmonia az idegrendszerben?

- A szamtalan helyrdl egyszerre érkez6 és megannyi pontbol indulé infor-
maciot kell idében koordinalni. Ennek a koordindlasnak egyszer médja a szinkro-
nizalds. Mint ahogyan a karmester elindit és ledllit egy dallamivet vagy egy mvet,
ugy végzi el az informdcié hatdrainak a kijelolését az idegrendszeri gatlas. A gatlas
az agyban kiilon erre a feladatra szakosodott koordinalé neuronok feladata. Ezek
a koordinaldé neuronok kiilonféle hossztisagt informacidcsomagokat hoznak létre,
amelyek - s ezt a kutatocsoportommal nekiink sikeriilt kimutatnunk - egész rend-
szert alkotnak. E hierarchikus rendszer 1ényege, hogy a lassabb, hosszabb ideig tart6
ritmusok fazisban moduldljak a révidebbeket. Egyszer(ibben fogalmazva: a lassan
haladé informacidkba bele lehet épiteni egy gyorsabb, rovidebb informaciécsoma-
got. A rovidebbekre ra lehet épiteni még gyorsabb, még rovidebb egységeket, s igy
tovabb. Képzeljiik el a legrovidebbet igy, mint egy betfit, a hosszabbakat, mint sza-
vakat, és az egészen hosszu, azaz lassu ritmusban modulalt eseményeket, mint mon-
datokat. A rendszer kiilonlegessége, hogy minden agyi frekvenciat kihasznal, s ezek
a frekvenciaelemek egymassal koordinalva mikodnek.

- A zenei példdnal maradva: ez az agyi dsszhangzattan?

- Igen. Ha az idegrendszerben nincsen meg az dsszhang, akkor az komoly
problémakhoz vezet. Minden pszichiatriai betegség voltaképpen ritmuszavar. Vagy
ki-kimarad a ritmus, vagy a ritmusok 6sszehangolasaban jelentkezik a gond, legyen
sz6 akar skizofréniardl, depressziorol vagy alvaszavarokrol.

~ A jeltovdbbitds mellett Onnek és kutatdcsoportjdnak fontos kutatdsi teriilete
még a memoria vizsgalata. Miként lesz az informdcié dtaddsdbol az informdciok tar-
tos megdrzése, vagyis emlékezet?

- A memorianak sokféle formaja létezik: van tudatos és nem tudatos emléke-
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zés is. Az utdbbira jo példa, amikor megtanulunk kerékparozni. Hogy pontosan mi-
ként tanuljuk meg, azt nagyon nehéz leirni, egyszer csak raérziink az egyensulyra,
a sebességre. De a lényeg, hogy egy id6 utdn gy érezziik: ,,6ntudatlanul” haladunk,
nem kell koncentralnunk arra, miként tekerjiik a pedalt, hogyan tartsuk egyenesben
a biciklit. S6t, ha az ilyen mozgasra tudatosan akarunk figyelni, abbol inkabb baj
lehet. Ilyen még a tanc. Mindaddig nem fogunk tudni jél tdncolni, amig arra kell
figyelniink, hogy el ne vétsiik a tanclépéseket. S akkor lesziink jo tancosok, ha erre
mar nem figyeliink oda. Az emlékezés masik csoportja az epizodikus vagy dekla-
rativ memoria. Ez tudatos emlékezést jelent, vagyis el tudjuk mondani, hogy mi az
emlékezésiink tartalma. Ahhoz, hogy megtanuljunk biciklizni vagy tdncolni, sok-
sok gyakorlasra van sziikség. Ha viszont egy epizodikus esemény torténik, egy olyan
egyszeri alkalom, mint példaul a mi mostani interjaszituacionk, akkor lehet, hogy
a helyszint, a TIT székhazat, a mikrofont, az On kérdéseit soha nem fogom elfelej-
teni. Ahhoz, hogy egy jellegzetes, fontos, emlékezetes eseményt fel tudjak idézni,
szitkség van néhdny biztos pontra: a helyszinre, az idépontra, valamint a torténésre.
Ezt nevezik ,mi, hol, mikor” harmas egységnek. Az epizodikus emlékezés erés em-
léknyomokat vés az agyba — ugyanakkor meglehetésen megbizhatatlan memoria.
Hajlamos félrevezetni az embert, ugyanis az idé mulasaval az egyszeri emléknyom
folyton szinezddik, arnyalédik. Az esemény emlékét ugyanis elraktarozzuk, de az-
tan fel kell idézniink. S amikor felidézédik, akkor egy j tér- és id6ablakban nyitjuk
meg. S ez az aktualis alkalom hozzatesz valamit az eredeti emlékhez. Aztan ezzel a
hozzaadott elemmel egyiitt az emléket ismét elraktdrozzuk, majd amikor azt ismét
»elovessziik”, megint tjabb elemekkel bévitjiik. Ezért lehet memoriat implantalni az
emberekbe, illetve az emléket ujabb emléknyomokkal meg is lehet valtoztatni, el is
lehet nyomni.

De térjiink vissza az egyszeri esemény epizodikus memoridba torténd elsé
beirdsanak a folyamatahoz! Az epizodikus memoridban az a meglepd, hogy egyet-
len el6fordulas is elégséges lehet a megjegyzéshez. Ez azért lehetséges, mert ugyan
az esemény csak egyszer fordult el, annak fragmentumai tudat alatt alvasban tobb
szazszor, ezerszer is megismétlédnek. Harom évtizeddel ezel6tt felfedeztem egy kis
"hullamocskat’, egy kiilonleges informaciécsomagolé mechanizmust a hippocam-
pusban, amelyrdl megallapitottuk, hogy az alvas egy bizonyos szakaszaban hirtelen
igen jelentds, szinkron agyi aktivitdst jelez. Hosszu vizsgalatok nyomdn jutottunk el
a megallapitasig, hogy ilyenkor keriil 4t sok-sok informaciécsomag a hippocampus-
bdl az agykéregbe — hosszu idejii tarolasra.

— Laikusként ezt 1igy értelmezhetem, hogy ilyenkor épiil be az éber dllapotban
szerzett élmény az emlékezetbe?

- Igen, az agysejtek egytittesei szépen kévetik, hogy mi torténik az ébrenlét
alatt. Ezen egyiittesek, amelyek éber dllapotban a valds idében tortént eseményeket
kovetik, alvasban felgyorsulva ismét lejatszodnak, bar kicsit széttoredezve. Nem tel-
jesen elkiiloniilten a tobbi életeseménytdl, hanem latszolag Osszevissza vegyiilve a
mas-mas idében tapasztalt emlékekkel. Ebben az emlékezés-szénakazalban bizony
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nem konnyt rendet rakni! A megértéséhez kellett talalnunk hat egy kulcsot. Példaul
megtanitunk egy egeret arra, hogy bizonyos labirintusfeladatot oldjon meg, s ennek
felderitése kozben a sejtek aktivitdsat — mint egy szép szekvenciat - mérni tudjuk. Ez
a szekvencia a keresendd minta, a kulcs. A labirintusfeladatot kévetéen alvas alatt fo-
lyamosan vizsgaljuk a sejtegytittesek tarsalgasait, és keressiik, hogy a labirintusban
regisztralt neuronszekvenciak el6fordulnak-e a hippocampusban, illetve hogy ezek a
szekvenciak mikor és hogyan keriilnek a hippocampusbol az agykéregbe. Alvasban
ezek a szekvenciak idében komprimaltan, stiritve Gjra és Gjra megjelennek. Egyik
fontos kisérletiinkben azt mutattuk ki, hogy ha ezeket az ismétl6dé eseményeket
alvasban "kiradirozzuk’ megfelel6 kisérleti tritkkokkel, masnapra az egér nem em-
lékszik a labirintusfeladatra. Ez a lényege a kétfazisu memoriamodellemnek: alvas
alatti sokszoros és felgyorsitott ismételgetés.

Tovabbi kiilonlegessége ezen felgyorsitott informaciécsomagoknak, hogy a la-
birintusban bejart utvonal szekvenciai alvasban nemcsak oda-, hanem visszafelé is
gyakran lejatszodnak! Korabban tigy gondolta az idegtudomany, hogy az agyban az
informacio felvételére és taroldsara, valamint a jovére vonatkozé tervezésre kiilon-
b6z6 funkciok léteznek. Am az elmult hét évben kideriilt, hogy azok a struktarak,
amelyekrdl azt hittiik, hogy csak az emlékezésért felelnek, valdjaban a tervezésért is
felel6sek. Ha egy allatnak megtanitjuk, hogy egy labirintusban bizonyos szabalyok
alapjan jusson el A pontbdl C-be, a B érintésével, akkor azt latjuk, hogy mielétt az
allat elindulna, az ABC helyeket reprezentalé neuronok révén a pontok az agyban
ebben a sorrendben kb. tizszeres gyorsitasban ,lejatszédnak”. Miutdn az allat sikere-
sen célba ért, ugyanezen neuronok ismét aktivalddnak, csak éppen visszafelé (CBA),
vagyis forditott sorrendben, mintegy rekapitulalva az eseményeket. Tehat a tervezés
és az emlékezés, a mult felidézése és a jovo elGrelatasa sok tekintetben azonos agyi
feladat. Ugyanazon mechanizmusok képesek idében el6re és visszafelé is miikodni.
A hippocampus és tarsai az agyban nemcsak a téri tajékozddasért, hanem az emlé-
kezésért és eléretervezésért is felelosek. A valds vilagban torténd térbeni tajékozo-
dashoz hasonl6an az emlékezés és a tervezés felfoghaté ‘mentélis’ vagy gondolatban
torténd navigacioként’. Ha gondolatban idében visszafelé utazunk, azt emlékezetnek
hivjuk, ha el6refelé, akkor az a tervezésnek felel meg. Ezen érdemes elgondolkozni.
A természetes szelekcid egyszertibb idegrendszerekben létrehoz egy mechanizmust,
példaul a navigacidért felel6s neuronszekvencidkat. Ezek a szekvencidk a kiilvilagi
ingerek utasitasai alapjan allnak 6ssze. Ez segit abban, hogy az allat eljusson egyik
pontbol a masikba. A fejlettebb agyakban, mint példaul az emberé, ezt a folyamatot
az idegrendszer internalizalja’, s a szekvenciat onmaga, a kiilvilag segitsége nélkiil is
el6 tudja allitani. Ezt hivjuk 6norganizacionak. Ez teszi lehet6vé a mentdlis utazast
elére és hatra. Ezen internalizalt képességnek koszonhetd, hogy az idegrendszer el6-
re lathatja a jovobeli dontések lehetséges kovetkezményeit, egyszerre képes a mult
felidézésére és a jovo eldrelatasara. Ez a magyarazata annak, hogy példaul az Alz-
heimer-kéros betegek nemcsak emlékezni nem képesek, tehat nemcsak felejtenek,
hanem a jovOre vonatkozo tervezés képességét is elveszitik.
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- On az Egyesiilt Allamokban végzi a kutatdsait. Miként ldtja, mi konnyebb és
mi nehezebb ott a tudomdnyos életben?

- Ami a nemzetkozi életbe valo bekapcsolodas lehetéségét jelenti, szerintem
ma mar nincsen kiilonbség abban a tekintetben, hogy valaki Magyarorszagrol vagy
Amerikabdl akar bekapcsolddni a tudomanyos versenybe. Ugyanazokban a vezet6
folydiratokban szeretnének publikalni a legigényesebb kutatok. A probléma az, hogy
mig a meghatarozd szakmai folyoiratok szama nem nétt, addig az idegtudomanyban
dolgozd kutatok szdma a sokszorosara emelkedett. Azt mondanam, hogy a multhoz
képest a jelennek vannak negativ, de pozitiv oldalai is. Ugy tiinik manapsig, hogy
mivel az idegtudomany megnétt, sok a résztvevd, igy a verseny erdsebb. Viszont ma
az informacio elérési sebessége sok ezerszeresére gyorsult fel. Egy kivalo fiatal Ma-
gyarorszagrol ma jo eséllyel mehet a vilag barmelyik laboratériumaba tanulni. Az én
diakkoromban honapokat kellett varni egy-egy cikk konyvtarszolgalaton keresztiili
elérésére, és csak kivételes esetben jutottunk el egy tudomanyos eseményre kiilfol-
don. Ha véletleniil létezett is egy fontos folyodirat példaul az MTA konyvtaraban, azt
meg kellett keresni, helyben kijegyzetelni, dbrakat késziteni. Ma az emberi tudashal-
maz 90%-a az internet segitségével pillanatok alatt elérhetd. Igy a felfedezés sokkal
konnyebb, joval gyorsabb, de az elvarasok is ennek megfeleléen emelkednek. Ez a
haladds helyes mddja.

Szente Ménika: Urasztala terité



