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BEVEZETÉS 

A központi idegrendszer, benne a dolgozat tárgyát képező agykéreg egymással 

interakcióban álló idegsejkből épül fel, így hálózatként történő vizsgálata önként adja magát. 

Értekezésemben a főemlős agykéreg pályajelöléssel feltérképezett anatómiaia hálózatának 

elméleten és kísérleten alapuló kutatásával kapcsolatos eredményeimet foglalom össze. 

Vizsgálataim az agykérgi hálózat szerkezetét meghatározó, az idegsejtek durván 80%-át kitevő 

piramissejtek távoli axonális összeköttetéseire (áreán belüli és asszociációs) összpontosultak.   

Az agy struktúrális hálózata az a váz, amelyen a funkcionális alhálózatok dinamikusan 

változó mintázata formálódik. Legteljesebb formájában csak az agykéreg legnagyobb 

struktúrális egységei, az áreák szintjén ismerjük a hálózat szerkezetét. A hálózat szerkezetének 

és ezzel szorosan összefüggő működésének megértését különböző hálózatelméleti 

mérőszámok, indexek segítik. Az indexek vonatkozhatnak élekre vagy csúcsokra, ill. 

megjeleníthetnek közvetlen szomszédsági viszonyokat (direkt összeköttetések, pl. fokszám) 

vagy pedig globális hálózati tulajdonságokat (pl. átlagos legrövidebb úthossz). A hálózati 

mérőszámok sokasága ellenére nem rendelkezünk a globális agykérgi jelfolyam megértését 

segítő hatékony mutatóval. Másrészről, az agykérgi hálózatkutatás az agyműködés normális és 

klinikailag fontos kérdéseinek megválaszolásában fontos eszközzé vált.  

Mára elfogadott, hogy multimodális interakciók már az elsődleges szenzoros kérgi 

áreák szintjén is megjelennek. Ugyancsak ismert, hogy korai szenzoros deprivációt követőn az 

érintett primer szenzoros kérgi área részt vesz az épen maradt heteromodális szenzoros 

információ feldolgozásában az un. helyettesítéses plaszticitásnak köszönhetően. A 

helyettesítéses plaszticitásban fontos szerepet játszanak az addig működésüket tekintve látens 

neurális pályák. Az azonban továbbra is kérdéses, hogy mely pályákon át jut pl. taktilis 

információ a vizuális kéregbe és mi lehet a deprivált látókéreg újonnan szerzett funkciója. Így 

azt sem lehet tudni, hogy milyen az eredeti bemenetétől megfosztott elsődleges látókéregbe jutó 

taktilis információ feldolgozottsági szintje.  

Az uni- és multimodális áreákon keresztül megvalósuló szenzoros integráció az 

agykéreg működésének fontos, de nem az egyetlen szerepe. A változó körülmények között adott 

adekvát, célszerű magatartás szabályozása az un. kognitív kontrollhoz köthető, amiben a 

szupramodális prefrontális kérgi (PFC) struktúrák központi szerepet játszanak. Keveset tudunk 

azonban az egyes PFC-áreák funkcionális specializációjáról valamint hálózattopológiai 

jellemzőiről a kognitív kontrollért felelős agykérgi jelfolyam szabályozásában.  

dc_1938_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



4 
 

Az agykérgi szerveződés köztes szintjén a hálózat idegsejt populációk alkotta modulok, 

kérgi oszlopok összeköttetéseiből épül fel. A hálózatban erről a szerveződési szintről tudunk a 

legkevesebbet. A kérgi oszlopok összeköttetéseiről leginkább az elsődleges, ill. másodlagos 

látókéreg kutatásának eredményeiből lehet képet alkotni, más kérgi területekről alig vagy 

egyáltalán nincsenek adatok. A populáció szintű hálózatok oldalirányú összeköttetéseiben 

lényeges kérdés a konvergencia és divergencia, mert a mértéke meghatározza a különböző 

funkciójú modulok interakcióit, sőt ismeretében képet alkothatunk az interakciók elemi 

egységét képező populáció kiterjedéséről is. E kérdések feltárása az agykéreg egészét tekintve 

javarészt még előttünk álló feladat.  

Az anatómiai hálózat éleit az axonok és azok végződései, a preszinaptikus 

kapcsolóstruktúrák alkotják. Látókérgi adatok arra utalnak, hogy egy áreán belül az aktivitás 

viszonylag lassan terjed, mert itt az axonok vékonyak és nem mielinizáltak. Ezzel szemben a 

szomszédos áreák közötti kapcsolatot részben mielinizált axonok alkotják, ami gyors 

információcserét biztosít. A populációk közötti kölcsönhatások szintén meghatározó módon 

függenek a szinaptikus boutonok fiziológiai tulajdonságaitól. A szinapszisok működése és 

szerkezete szorosan összefügg, így morfológiájuk alapján is elkülöníthetővé válnak különböző 

funkciójú pályák. Ennek jó példája a szenzoros kéregben a középső rétegeket célzó 

talamokortikális afferentáció. Felmerül a kérdés, hogy a szenzoros kéregben szerzett 

ismereteink érvényesek-e az asszociációs kérgi talamokortikális afferentációra? Továbbá, 

lehet-e a talamuszhoz hasonlóan a kortiko-kortikális szinapszisokat struktúrális jellemzőik 

alapján osztályozni? Rágcsálókban sikerült kétféle, méretben és dinamikai tulajdonságaikban 

megkülönböztethető szinaptikus összeköttetést azonosítani az áreák közötti kommunikációban. 

A kérdés alaposabb megértése azonban további vizsgálatokat igényel, különösen 

főemlősökben.  

A foszfatázok, így az alkalikus foszfatázok csoportjába tartozó nem-szövetspecifikus 

alkalikus foszfatáz (TNAP) alapvető szerepet játszanak a sejtek és következésképpen a 

szövetek és szervek számos funkciójának szabályozásában. Mind a túlzott (hiperfoszfatázia), 

mind pedig az alacsony (hipofoszfatázia) TNAP aktivitás az idegrendszer fejlődésének és 

működésének nem ritkán végzetes zavarát okozza. A TNAP agykérgi aktivitás szabályozásában 

játszott szerepéről keveset tudunk; fontos lenne ismerni pontos célterületeit mind regionális és 

szubcelluláris szinten főemlősökben beleértve az embert is. Továbbá, figyelemmel az enzim 

szerteágazó interakcióira, szükséges átlátnunk a globális molekuláris jelátviteli és metabolikus 

mechanizmusokban játszott szerepét ahhoz, hogy ezek közötti összefüggésekből kóros 

aktivitásának következményeit pontosabban megértsük.  
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CÉLKITŰZÉSEK 

A. A funkcionális integráció és az aktivitás koordinációjának hálózatszerkezeti 

alapjai az agykéregben 

1. A multimodális integráció hálózatszerkezeti alapjai a helyettesítéses plaszticitás példáján. 

Az elsődleges látókéregbe vetülő taktilis információ eredetének, feldolgozottsági szintjének 

és ezáltal lehetséges funkciójának hálózatelméleti eszközök segítségével történő 

meghatározása.  

2. Az agykérgi jelfolyam koordinációjának jellemzése a hálózat éleinek és csúcsainak szintjén 

a hálózati szintű konvergencia/divergencia mértékét meghatározó mérőszám bevezetésével.  

3. A szupramodális integráció hálózatszerkezeti alapjai. A kognitív kontrollért felelős 

prefrontális kérgi struktúrák koordinatív szerepének és munkamegosztásának 

meghatározása a hálózat-szintű információáramlásban az agykéregben.  

B. Köztes szintű hálózati motívumok feltérképezése az agykéregben 

4. A kolumnáris-szintű, oldalirányú neurális hálózat összeköttetési mintázatainak 

feltérképezése a tapintás integratív folyamatának első kérgi lépéseiért felelős, reciprok 

kapcsolatban álló 3b, és 1 áreákban. A feltérképezett anatómiai hálózat funkcionális 

jelentőségének vizsgálata egysejt-tüzelés, és fMRI-BOLD jel korrelációs mintázataival 

azonosított funkcionális hálózatokkal összevetve.  

5. Köztes szintű, oldalirányú hálózati motívumok azonosítása, különös tekintettel az áreán 

belüli és azok közötti összeköttetések konvergencia/divergencia viszonyaira, ill. 

hierarchikus jellemzőire valamint szerepére a populációs válaszban.  

C. Az élek szerkezete és szerepe az agykérgi kommunikációban  

6. Különböző típusú axonális összeköttetések azonosítása a szomatoszenzoros kéregben. 

Talamokortikális axonvégződések ultrastruktúrális tulajdonságainak azonosítása a PFC-ben. 

Kortiko-kortikális szinaptikus boutonok osztályozása morfológiájuk alapján.  

7. A TNAP agykérgi jelátvitelben játszott szerepének meghatározása regionális és 

szubcelluláris lokalizációjával, valamint a mielinizációban és a szinaptogenezisben játszott 

szerepén keresztül. A TNAP idegsejt aktivitás szabályozásában játszott szerepének feltárása 

hálózatelemzéssel, idegsejt-specifikus másodlagos jelátvitel molekuláris hálózatában.  
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KÍSÉRLETI ALANYOK, ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 

A. Hálózatelméleti módszerek 

A hálózatelemzés tárgyát kétféle valós hálózat képezte eredeti, vagy adatbázisokból 

frissített formában: i) az agykéreg magas szintű szerveződését reprezentáló, áreák közötti 

axonális összeköttetéseken alapuló anatómiai hálózatok rézusz majomból és macskából 

valamint ii) a hippokampális CA1 piramissejt másodlagos jelátviteli rendszerének molekuláris 

hálózata. Kontrollként a valós hálózatok áthuzalozott és randomizált változatai szolgáltak. Az 

elemzés az irodalomból ismert, ill. általunk bevezetett lokális és globális hálózati 

mérőszámokkal, klaszterezési eljárásokkal és feszítőfa generálásával történt főként az igraph 

programmal.  

B. Kísérletes módszerek 

Kísérleti alanyként mókusmajmok (Saimiri sciureus), selyemmajmok (Callithrix 

jacchus), rézusz majmok (Macaca mulatta), emberi agyból származó minták valamint 

génmódosított, a TNAP-ot kódoló Akp2 génre null mutáns egerek és vad társaik szolgáltak.  

Neuroanatómiai módszerek közül fény, és elektronmikroszkópos pályajelölés, 

enzimhisztokémia, immunhisztokémia és hagyományos hisztológiai festési technikák kerültek 

alkamazásra. A neurofiziológiai mérések extracelluláris elektrofiziológiával, intrinzik optikai 

képalkotással és fMRI-vel történtek. A taktilis ingerlés hurkapálcával, von Frey szőrökkel és 

piezokeramikus úton egy teflon rudacskával történt. Ugyancsak alkalmaztunk monokuláris 

deprivációkat.   

A mérések digitális képeken Nerolucida, ImageJ és analySIS programokkal történtek. 

Az adatokat Python, Matlab, Statistica és MS Excell programokkal elemeztük részben házilag 

írt programok segítségével. A digitális képek szerkesztésére és illesztésére Adobe Photoshop 

programot használtunk. Mérési adataink sűrűségtérképek, optikai denzitás értékek, a vizsgált 

objektumok 2D és 3D méreteinek elemzéséből származtak. Az adatok összehasonlítása egy- és 

többváltozós statisztikai módszerekkel történt.   
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EREDMÉNYEK ÉS KÖVETKEZTETÉSEK  

Értekezésemben az agykérgi interakciók alapját képező anatómiai hálózat szerveződésének 

több szintre kiterjedő, elméleti és kísérletes kutatásaim eredményeit foglaltam össze. A nagy 

léptékű hálózatszerkezettel, populációk oldalirányú összeköttetési mintázataival és az elemi 

hálózati építőegységek, az axonok és axonvégződések tanulmányozásával kapott eredményeim 

alapján a következő megállapításokat tettem. 

A. A funkcionális integráció és az aktivitás koordinációjának hálózatszerkezeti 

alapjai az agykéregben 

1. A kompartmentalizált kérgi hálózatban a híd áreák és a hierarchiában megmutatkozó 

fokozatos átmenet (ld. követező bekezdés) az erősen specializált legalacsonyabb szintű, 

egymástól funkcionális értelemben távoli elsődleges érzőkérgi területek között is lehetőséget 

biztosítanak a funkcióátvételre. Primer érzőkéregben a helyettesítéses plaszticitásban 

fontosak a magasabb hierarchia szintek multimodális, elsősorban parietális kérgi struktúrái, 

de nem szükséges az agykérgi hálózat legmagasabb szintjét jelentő szupramodális 

prefrontális kéreg közvetlen részvétele.  

2. A konvergenciafok (CD) bevezetésével olyan topológiai mérőszámot sikerült meghatározni, 

amivel az agykérgi hálózat anatómiai és fiziológiai tulajdonságai által meghatározott 

hierarchikus felépítése reprodukálható. A CD-al igazolni lehet a felszálló pályák és 

visszacsatolások reciprocitásán alapuló „hierarchikus ellenáram” elméletet. 

Összeköttetéseik CD-a alapján az áreák fokozatos átmenetet képeznek a forrás és elosztó 

szerep között a jelfolyam koordinációjában. Az elosztó funkció mentén az áreák jobban 

elkülönülnek, mint a forrás tulajdonság alapján. Ez felveti, hogy az evolúció során a hálózat 

bonyolultságával az aktivitás koordinációja az elosztó funkción keresztül került nagyobb 

szelekciós nyomás alá.  

3. A CD csúcsokra összevont értéke segítségével feltártam a PFC-áreák közötti hierarchikus 

munkamegosztásás topológiai alapjait. Az elosztó funkcióval bíró dorzolaterális PFC és 

elülső cinguláris területek globális konvergencia régiók, emiatt szűk keresztmetszetet 

képeznek az információáramlásban. Ez a hálózattopológiai tulajdonság bizonyíték a PFC-

ben folyó soros információfeldolgozás mellett és összefügghet a munkamemória jól ismert 

limitált információ tároló kapacitásával. Kimutattam, hogy a PFC koordinatív funkcióját 

nem a klasztereket összekapcsoló híd szerepén keresztül, mint inkább magasrendű kérgi 

áreákkal szoros együttműködésben, a „globális munkatérben” látja el.  
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B. Köztes szintű hálózati motívumok a szomatoszenzoros kéregben  

4. Kimutattam, hogy 3b és 1 áreákban, a disztális ujjbegy reprezentációkban kolumnáris méretű 

kérgi területek összeköttetései a szomszédos área homológ reprezentációi közötti információ 

cserét, míg áreán belül a szomszédos disztális ujjbegy reprezentációk aktivitásának 

integrációját biztosítják. Az összeköttetések eloszlásával megegyező nyugalmi állapotú 

aktivitásmintázat mérésével sikerült bizonyítani a struktúra és funkció szoros kapcsolatát a 

hálózat-szerveződés köztes szintjén.   

5. Az összeköttetések laterális eloszlását ugyanakkor a szomatoszenzoros kéregben is 

hierarchikus mintázat jellemzi: az információ átadás előbb vázolt 2 fő iránya mellett 

lényeges különbség van a felszálló pálya és a visszacsatolás között. Kimutattam, hogy a 

felszálló pálya topográfiája erősen specifikus, a homológ reprezentációkra koncentrálódik, 

így lényeges a szerepe a klasszikus receptív mező kialakításában. Ezzel szemben a 

visszacsatolás eltérő reprezentációjú területekre is kiterjed. Az áreán belüli összeköttetések 

és a visszacsatolás együtt felelősek az extra-klasszikus receptív mező kialakításáért. Ebben 

lényeges szerepet kap az áreán belüli összeköttetések és a visszacsatolás anizotrop, 

szomszédos ujjbegyeket összekapcsoló eloszlása. Rávilágítottam, hogy a populációs válasz 

kialakításában meghatározó szerepet játszik a felszálló pályák terminális axonfoltjainak 

térbeli átfedése a disztális ujjbegy reprezentációra lokalizálódó, erős bemenetet adó 

projekciós neuronok csoportjával. Kimutattam az összeköttetések klaszterezettségének kérgi 

hierarchia szerinti változását, ami összefügghet a receptív mező méretével, ill. a szenzoros 

almodalitások közötti funkcionális szegregáció mértékével.  

C. Az élek szerkezete és szerepe az agykérgi kommunikációban  

6. Az általam kimutatott vastag, feltehetően mielinizált, reciprok axonális összeköttetés az área 

3b és 1 homológ disztális ujjbegy reprezentációi között gyors, párhuzamos információcserét 

tesz lehetővé. Ugyancsak a hatékony információátadás szerkezeti jellemzőit mutattam ki a 

PFC-ben végződő, mediodorzális magból eredő talamokortikális afferensek esetében. 

Hasonló, megbízható jelátvitelt lehetővé tevő struktúrát azonosítottam kortiko-kortikális 

összeköttetések szinaptikus boutonjainak egy csoportjában a szomatoszenzoros kéregben. A 

kortiko-kortikális szinaptikus boutonok két osztályát azonosítottam 3D ultrastruktúrális 

méretek alapján. A megfigyelést alátámasztotta humán temporális kérgi sznapszisok 

vizsgálata.  

7. Kimutattam, hogy főemlősökben a TNAP célzottan szabályozza az agykérgi összeköttetések 

egy meghatározott populációját. Így emberben a TNAP áreától függően a 4. és 5a rétegekben 
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a szinaptikus résben kifejtett aktivitásán keresztül képes hatni a posztszinaptikus 

idegsejtekből eredő pályák aktivitására. Továbbá, bizonyítékot szolgáltattam a TNAP 

szinaptogenezisben és mielinizációban játszott szerepére. Hálózatelemzéssel feltártam, hogy 

a TNAP fontos szereplő a másodlagos- és a szinaptikus jelátvitelért felelős molekuláris 

interakciókban, képes hálózati szinten koordinálni a jelátvitelért felelős molekuláris 

interakciókat. Ugyanakkor közvetlen interakcióit és szubcelluláris lokalizációját tekintve a 

TNAP fontos tényező a purinerg jelátvitelben, a neurotranszmitter szintézisben, a tau fehérje 

és a szinaptikus résben található receptorok foszforilációjában.  
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ÖSSZEFOGLALÁS  

Értekezésemben a főemlős agykéreg pályajelöléssel feltérképezett anatómiaia hálózatának 

elméleten és kísérleten alapuló kutatásával kapcsolatos eredményeimet foglalom össze. Célom 

volt a nagy léptékű integráció, a populációk összeköttetési mintázatainak és az elemi 

építőegységek, az axonok és axonvégződések szerepének megértése a hálózat szerveződésében. 

Kimutattam, hogy a kompartmentalizált hálózatban az elsődleges érzőkérgi áreák szintjén a 

heteromodális integráció a magasabb hierarchia szintek multimodális struktúráinak híd 

szerepével magyarázható. A konvergenciafok bevezetésével a csúcsok és élek tulajdonságain 

keresztül meghatároztam az agykérgi jelfolyam egyedi jellemzőit. Így a prefrontális kéregben 

(PFC) kimutattam az áreák topológián alapuló hierarchiáját. Szintén kimutattam, hogy egyes 

PFC-áreák globális konvergencia régiók, emiatt hálózati szűk keresztmetszetként limitálhatják 

a munkamemória kapacitását. Rámutattam, hogy a PFC funkciója a magas szintű áreákkal 

interakcióban valósul meg a „globális munkatérben”. A kolumnák hálózatában área 3b és 1 

oldalirányú összeköttetésein bizonyítottam, hogy az interakciók áreán belül az eltérő, áreák 

között elsődlegesen a hasonló funkciót reprezentáló populációk között alakulnak ki. Ugyanitt 

meghatároztam a köztes szintű hálózati motívumot és szerepét a populációs válaszban. 

Kimutattam a kérgi hálózat éleinek heterogén struktúráját és szerepét az összeköttetésekben 

mind a vezetőképességet befolyásoló axonmorfológiában és a szinaptikus boutonok jelátvitel 

hatékonyságát jellemző morfológiájában. Bizonyítékot szolgáltattam a nem-szövetspecifikus 

alkalikus foszfatáz (TNAP) réteg-specifikus lokalizációjára a szinaptikus résben. Feltártam, 

hogy a molekuláris hálózatban a TNAP többféle módon képes szabályozni a jelátvitelt.  
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A jelölt közleményeinek tudománymetriai adatai 

MTMT tudománymetriai táblázat 
Négyessy László tudományos és oktatási munkásságának összefoglalása 
MTA VIII. Biológiai Tudományok Osztálya (2021.09.20) 

Közlemény típusok1 
Száma Hivatkozások1 

Összesen Részletezve Független Összes 

I. Tudományos folyóiratcikk 42 --- --- --- 

teljes cikk3, nemzetközi folyóiratban --- 36 1197 1434 

teljes cikk, hazai idegen nyelvű 
folyóiratban 

--- 4 6 9 

teljes cikk, magyar nyelvű folyóiratban --- 2 0 0 

teljes cikk, rövid közlemény --- 0 0 0 

II.Könyvek 1 --- --- --- 

a) Szakkönyv, tankönyv, szerzőként 0 --- --- --- 

Szakkönyv, kézikönyv, idegen nyelvű --- 0 0 0 

Szakkönyv, kézikönyv, magyar nyelvű --- 0 0 0 

Felsőoktatási tankönyv --- 0 0 0 

b) Szakkönyv, szerkesztőként 1 --- --- --- 

Szakkönyv, kézikönyv, idegen nyelvű --- 1 --- --- 

Szakkönyv, kézikönyv, magyar nyelvű --- 0 --- --- 

Felsőoktatási tankönyv --- 0 --- --- 

III.Könyvfejezet 2 --- --- --- 

Könyvfejezet, idegen nyelvű --- 1 7 13 

Könyvfejezet, magyar nyelvű --- 0 0 0 

Felsőoktatási tankönyvfejezet --- 1 0 0 

IV. Konferenciaközlemény3 8 --- 5 8 

Tudományos és oktatási közlemények 
összesen (I-IV.) 

53 --- 1215 1464 

V. Egyéb tudományos 1 --- --- --- 

Egyéb tudományos művek, ide értve a 
nem teljes folyóiratcikkeket és a nem 
ismert lektoráltságú folyóiratokban 
megjelent teljes folyóiratcikkeket is 

--- 0 0 0 

Szerkesztőségi levelezés, hozzászólások, 
válaszok 

--- 1 0 0 

VI. Absztrakt 15 --- 1 5  

Idézettség száma1 --- --- 1216 1469 

Hirsch-index1 19 --- --- ---  
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Speciális tudománymetriai adatok Adat 

 

Első szerzős folyóiratcikkek száma3 (az 
összes %-ban) 

15 (35,71%) 

Utolsó szerzős tudományos cikkek 
száma (az összes %-ban) 

9 (21,43%) 

Magyar nyelven megjelent tudományos 
teljes folyóiratcikkek száma 

2 

Az utolsó 10 év tudományos, teljes, 
lektorált folyóiratcikkeinek száma 

22 

Folyóiratcikkek 15-nél több szerzővel 0 

Megjegyzések: 

Azok a teljes ("in extenso") cikkek nem kerülnek a táblázatba, amelyek folyóiratának nem  
ismert a lektoráltsága. 
1 Hivatkozások (idézések) a disszertáció és egyéb típusúak nélkül. 
2 A teljes (in extenso) folyóiratcikk (link) 
3 Az egy szerzős cikkeket is ideértve 

n.a. = nincs adat 
2021. szept. 20. 15:27 

 

 

A jelölt kutatásainak pályázati támogatása 

Egyéni pályázóként: 

 2010-2013 Országos Tudományi Kutatási Alapprogramok (OTKA)  

 Társpályázóként:  

 2006-2010 Fogarty International Research Collaboration Award (FIRCA)  

 2016-2019 National Institutes of Health (NIH) 

 2016-2020 FLAG–ERA & OTKA  
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Köszönetnyivánítás 

Mindenek előtt szüleimnek és családomnak tartozom köszönettel. Szüleimnek, Dr. 

Négyessyné Pohl Etelkának és Dr. Négyessy Lászlónak odaadó támogatásukért. Feleségemnek, 

Gonda Katalinnak és gyermekeimnek mindazért a lemondásért, amit hivatásom teljesítéséért 

értem vállaltak.  

Tudományos pályám a mai viszonyok között toleránsnak számító, családias légkörű és 

ugyanakkor inspiratív, kollegiális környezetet biztosító Hámori József professzor csoportjában 

indult. Az értekezés anyagának egy része ottani munkámhoz kötődik. Köszönöm akkori 

kollégáim segítségét! Sokat köszönhetek Dr. Takács József kezdeti, még diákéveimben, majd 

frissen végzett kutatóként nyújtott támogatásának és hogy elültette bennem a kvantitatív 

neuroanatómia fontosságának szemléletét. Ugyancsak jelentősen hozzájárult szakmai 

fejlődésemhez a professzor Marina Bentivoglioval végzett közös munka. Köszönettel tartozom 

a Semmelweis Egyetem Anatómiai Intézete korábbi és jelenlegi vezetésének, Csillag András, 

Gerber Gábor és Alpár Alán professzoroknak valamint ottani kollégaimnak a kutatásaimat 

támogató, befogadó légkörért.  

Az, hogy ez az értekezés megszülethetett nagyban köszönhető professzor Érdi Péternek, 

aki csoportjában állást ajánlva biztosította, hogy kutatásaimat töretlenül folytathassam. Mindez 

nem lett volna lehetséges a Wigner Fizikai Kutatóközpont korábbi és jelenlegi vezetésének, 

Szőkefalvi-Nagy Zoltán és Lévai Péter professzoroknak a támogatása nélkül. Sokat tanultam 

jelenlegi munkatársaimtól az Elméleti Idegtudomány és Komplex Rendszerek 

Kutatócsoportban és konstruktív munkaviszonyt tudtam velük kialakítani. A csoport baráti 

légköre és készsége a problémák megvitatására motiváló alkotói környezetet jelent számomra.  

A főemlősök idegrendszerének kísérletes kutatásában fontos iskola volt számomra a 

professzor Patricia Goldman-Rakic csoportjában eltöltött idő. Hasonlóan sokat tanultam e téren 

közös témáinkban együttműködő kollégáimtól, professzor Anna W. Roe-tól, Dr. Robert M 

Friedmantól, Dr. Caroline Fonta-tól és Dr. Pascal Barone-tól.  

Szeretném megköszönni egykori diákomnak, ma kollégámnak Dr. Pálfi Emesének a 

segítségét az elütések, helytelen megfogalmazások javításában és az egységes nevezéktan 

használatában. Szintén köszönöm Kmety Andrea folyamatos tettre készségét és segítségét a 

publikációs listám frissítésében.  

Végül, de nem utolsósorban mély hálával emlékezem meg egyetemi tanáraimról, akik 

széleskörű ugyanakkor alaposságra építő ismeretei és szemléletmódja a mai napig 

meghatározza gondolkodásomat.  
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