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Opponensi vélemény 
 

Dr. Nádasdy Zoltán: “Az agy mintázatai” 
 
című̋, az MTA doktora címért benyújtott értekezéséről  

 
 
A jelölt 139 oldalas úgynevezett „rövid értekezés” formátumú angol nyelvű doktori 
értekezést nyújtott be, amelynek alapja a tézisben foglalt 6 közlemény, melyekből 
kettőben a jelölt egyedüli szerző, háromban első szerző és egyben második szerző. 
Ezen közlemények többsége jelentős nemzetközi általános és idegtudományi 
szakfolyóirataiban (PNAS, Science Advances, Journal of Neuroscience, Frontiers in 
Neuroscience) jelent meg megfelelő nemzetközi bírálaton átjutva.  A jelöltnek a tézis 
témakörében megjelent cikkei száma 15. A jelölt független idézeteinek száma több 
mint 10000, H-indexe 26, messze megfelelve az MTA doktori követelményeinek. A 
benyújtott értekezés formailag is követi a MTA doktori előírásait, csak kevés 
pontatlansággal, hiánnyal vagy elírással.  
 
Külön téma a tézisfüzet, melynek első pontja remekül összefoglalja a téma 
előzményeit és a második szekciója logikailag kiválóan végigvezeti az olvasót az 
értekezés érvrendszerén, de nem elég tisztán vezeti fel az értekezés célkitűzéseit. 
Formailag, több a magyar nyelvtan szempontjából helytelen fordulatot tartalmaz, és 
néhány magyarban ritkán használt és egymással kapcsolatban lévő kifejezés 
pontosabb definiálása segített volna az értelmezésben (fázis rács, tüzelési rács, fázis 
térkép vs. fázistérkép). Végül a tézisfüzetben felsorolt hipotézisek és tézisek 
kapcsolata nem világos, illetve a tézisek számossága és fajsúlya eltér az MTA Doktori 
értekezésekben tipikusan megtalálható tézisek formájától. 
 
Tartalmilag, a jelölt egy nagyívű értekezést nyújtott be, amit szerkezetileg 
fejezetenként egy olvasmányos, a gondolatmenetet kibontó felvezetésből és egy 
(vagy több) a gondolatmenetet támogató már publikált cikkből áll. Az értekezés 
alapkérdése a rendszer-szintű agykutatás egyik fundamentális megoldatlan 
problémája: Mi a neurális kód?  
 
A jelölt négy lépésen keresztül vizsgálja az általa felvetett alapkérdést. Első lépésben, 
eltávolodva a jelen időszakban domináns tüzelési rátán alapuló agyi kódolás elvétől, 
beazonosított egy másik, magasabb szintű kódolási módszert, ami ismétlődő akciós 
potenciál szekvenciákon alapul. Megfelelő technikai és analitikus eszközök 
kifejlesztése után demonstrálta nemcsak ilyen szekvencia mintázatok létét a patkány 
agyában, de ezen kívül az ilyen mintázattok keletkezésének feltételeit és spontán 
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replikációját alvás során, illetve potenciális kapcsolatát is az agyban mérhető helyi 
potenciálokkal (LFP). Ez a munka azért jelentős, mert nemcsak egy bizonyítékot 
(szekvenciák léte) szolgáltat az újfajta kódolási elv lehetséges voltához, hanem 
azonosít több főbb összetevőt is (kapcsolat a viselkedéssel, potenciális mechanizmus 
az elkódolt információ további integrálására replay-en keresztül, illetve potenciális 
integrációs mechanizmusok) amelyek szükségesek az újfajta kódolási elv teljes 
definiáláshoz.  
 
Második lépésben, a jelölt demonstrálta, hogy szövettenyészetben komplex 
periodikus tüzelési mintázatok jelennek meg automatikusan, amelyek létrejöttében az 
egyedi idegsejteknek nincs specifikus szerepük, ezek folytonosan cserélődhetnek 
annak ellenére, hogy maguk a mintázatok hónapokig stabilan megmaradnak. Ezzel a 
megfigyeléssel a jelölt egy lehetséges új platformot emelt be a neurális kódolás 
kérdéskörébe. 
 
Az első két lépéssel az értekezés megteremtette az előfeltételeit a harmadiknak, 
amely az értekezés koncepcionális sarokköve, és amelyben a jelölt felvezette a 
neurális kódolás egy általános elméletet a fáziskódolás elvére alapulva. E szerint a 
bejövő szenzoros információ neurális kódolása az agyban az idegsejtek akciós 
potenciáljának a fázisa és a sejtek küszöb alatti membránfeszültség oszcillációjának 
összekapcsolódásán keresztül történik, mely oszcillációk az idegsejtek körülvevő 
lokális mező potenciálok segítségével azonosíthatóak. Ennek a munkának két 
jelentősége van. Egyrészt, egy eredeti javaslattal áll elő egy funkcionálisan koherens 
kódolási elv kidolgozására az irodalomban mindeddig szétszórt részlet-
megfigyeléseinek összeillesztésével és továbbgondolásával. Másrészt, a javasolt 
fáziskódolási elv számos régebbi neurális jelenségre ad magyarázatot. 
 
Negyedik befejező lépésként, a jelölt megvizsgálta a harmadik kérdéskör során 
kifejlesztett fázistérkép koncepció és a hozzá kapcsolódó számítási lehetőségek 
biológiai megvalósíthatóságát és bizonyítékait egy konkrét viselkedéses paradigma 
keretében. Ennek során igazolta az emberi agyban létrejövő tüzelési ráta rács és 
fázistérkép rács létét, leírta azok jellemzőit és demonstrálta a fáziskódolás funkcionális 
hasznosságát egy navigációs feladat végrehajtása esetén. Ezekkel az eredményekkel 
a fáziskódolás egyébként is érdekes elméleti javaslatának érteke jelentősen 
megemelkedett. 
 
A fent részletezett négy lépés konzekvens végigvitelének eredményei nemzetközi 
szinten is fontos előrelépéseket jelentenek az agyműködés rendszerszintű 
megértéséhez. Az értekezés egyik nagy érdeme, hogy a „Mi a neurális kód?” kérdésre 
egy merészen új, a leginkább elfogadott kánontól alapvetően eltérő típusú válasz elvi 
és gyakorlati lehetőségét vizsgálja. Az értekezés másik nagy érdeme, hogy ebben a 
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vizsgálatban egyformán támaszkodik elméleti, technikai, számítógépes szimulációs 
és neurális elvezetéseken alapuló adat-értelmezésekből nyert saját eredményekre. 
Ritkán látható, hogy egy komplex tudományos kérdést egy adott értekezés ennyire 
bátran nem konvencionális és ugyanakkor sokoldalú módon közelítsen meg, 
miközben a megközelítés minden aspektusban jelentősen hozzájáruljon a terület 
fejlődéséhez. 
 
 
Az értekezéssel kapcsolatban felmerült kérdéseim és észrevételeim a következők:  
 
A fáziskódolási elv egy a hippokampális irodalomban ismert gondolatot általánosit és 
próbál kiterjeszteni legalábbis elvileg, az egész agyra, például a szenzoros területekre 
egy alapvetően determinisztikus transzformáció segítségével. Ez egy transzmissziós 
ötlet: hogyan lehet elkódolni valamilyen információt, a kódot továbbítani egy új helyre, 
és ott utána dekódolni úgy, hogy visszanyerjük az eredeti tartalmat. Bár a jelölt említi, 
hogy nem ez az agy funkciójának végső célja, amennyiben az agy célját egy hatékony, 
viselkedést támogató, moduláris reprezentáció kifejlesztésében és használatában 
definiáljuk, az ahhoz szükséges számítások elvégzésére a jelen javaslat nem tesz 
kísérletet. Ennek a hiánynak a körüljárására a következő kérdéseim vannak. 
 
 1) A fáziskódolási elv lényege a precíz, koherens gamma oszcilláció megléte 
az induló és cél területen. A jelenlegi tudásunk szerint milyen bizonyíték van a 
fáziskódoláshoz elegendő precizitást nyújtó oszcillációs koherencia létére két távoli 
kérgi tartomány között? 
 
 2) A disszociált idegi szövettenyészetekben megfigyelt spontán dinamikus 
mintázatok értelmezése azt sugallja, hogy a spontán megjelenő és függetlenül létező 
gamma oszcillációk csak egy tetszőleges ütemezési alapot nyújtanak a fázis 
kódoláshoz. Ezzel szemben a VR-ban navigáló avatár kísérlet demonstrálta, és az 
értekezés is azt állítja, hogy a lokális mező potenciáljának fázis térképe nemcsak fix, 
hanem igazodik is a környezethez, tehát adaptív. Amennyiben ez utóbbi a korrekt 
leírás, mi ennek az igazodásnak a mechanizmusa és hogyan egyeztethető össze az 
induló es cél terület közötti szigorú koherencia kritériumával?  
 

3) Szuperpozíció: Az elmélet szerint az inputban megjelenő különböző 
szuperpozícionált tárgyak jó szétválasztásához egy fázis gradiens különbségre van 
szükség a két hordozó gamma között. Mi lenne ennek a két különböző fázis 
gradiensnek az implementációja egy kérgi áreában? Hogyan történne a stimulus-
gamma oszcilláció párosítás, hogy lenne biztosítva, hogy az egyik stimulus részlet 
csak az egyik gamma-ban, a másik csak a másikban kódolódjon? Hány ilyen kép 
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részlet párhuzamos kezelését látja reálisnak a módszerrel például egy kisebb méretű 
kép eseten?  

 
4) Cue-combination: Az egyik legalapvetőbb kérgi feladat a különböző helyről 

érkező, különböző típusú információ integrálása. Hogyan képzeljük ezt el a fázis 
kódolás viszonylatában? A fázis kódolt információ megérkezik a 4. rétegbe, ott 
dekódolódik, a supra-granuláris rétegekben lokálisan kombinálódik majd újra fázis 
kódolódik? Más szóval a transzmisszió (fázis kódolás segítségével) és a 
transzformáció (valamilyen más algoritmus segítségével) teljesen elkülönül? 
 
 5) Ellentétben a fázis kódolás determinisztikus számítási alapjával és a 
magasabb kérgi areákból való lefele terjesztésével, az alacsonyszintű perceptuális 
decision making elméleti legújabb magyarázatai valószínűségi kódolási elveket 
alkalmaznak, és ezeket próbálják kötni a magasabb agyterületek működéséhez. Lát-
e a jelölt valami lehetőséget, ami ötvözheti a két kódolási elvet?  
 
 
Eredmények: 
 
Az értekezés számos új megállapítást tesz, amelyek közül a következőket fogadom 
el a jelölt eredeti eredményeiként:  
 
1) Saját fejlesztésű akciós-potenciál-szortírozó algoritmus segítségével Ismétlődő 
tüzelési szekvenciákat azonosított 4-nél több neuron magába foglaló hálózatokban a 
patkány hippokampuszában, amelyek keletkezését az állat aktív explorációs 
viselkedéséhez és a helyi potenciál théta hullámainak periódusához kapcsolta.  
 
2) Bemutatta, hogy az ismétlődő tüzelési szekvenciák 4-5-szörös sűrítéssel újra 
játszódnak az explorációs viselkedés követő lassú hullámú alvás során és ekkor az 
éles hullámú aktivitási fodrokhoz igazodnak. 
 
3) Azonosította és leírta a disszociált idegi szövettenyészetben spontánul képződő 
hierarchikus sztereotip aktivitási mintákat egy kétszintű tüzelési sorozatok („burst”) és 
6-7 ilyen tüzelési sorozatból álló szuper-kisülési-sorozatok („superburst”) 
segítségével.  
 
4) Leírta ezen spontán aktivitási minták dinamikus viselkedését, azok periodikus 
ismétlődését, a superburst-ökön belüli burst-ök dinamikai eltéréseit és az utóbbiak 
superburst-ökön keresztüli hasonlóságait, a superburst-ök és burst-ök „minden vagy 
semmi” típusú lefutását, és az egyes idegsejtek sorozaton belüli és sorozatok közötti 
felcserélhetőségét. 
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5) Kidolgozott egy modellt arra, hogy a kérgi idegsejtek küszöb alatti 
membránpotenciál-oszcillációi (SMOk) dinamikája és fázisa hogyan lépnek 
kölcsönhatásba az indukált akciós potenciálok létrejöttével és időzítésével.   
 
6) A modell segítségével definiált interferencia elvre támaszkodva leírta, hogy az SMO 
és az akciós potenciálok közötti kölcsönhatás hogyan teszi lehetővé, hogy az 
idegsejtek egy közös hálózatként elkódoljanak, kombináljanak, illetve más kérgi 
területen rekonstruáljanak bármilyen szenzoros információt az eredeti információ 
töredékéből és zajos változatából is.  
 
7) A virtuális valóság technológia és humán elektrofiziológia kombinálásával 
kifejlesztett egy hatékony módszer az emberek valós térben történő navigálása során 
a mediális temporális lebeny idegsejtjeiben lejátszódó agyi kódolás vizsgálatára.  
 
8)  Megmutatta, hogy az emberi agy mediális entorhinális kéregének idegsejtjei a 
rágcsálók mediális entorhinális kéregében található rács sejtekhez hasonló téri 
periodikus aktivitást mutatnak. 
 
9) Azonosította az emberi rács sejtek és a patkány rács sejtek tulajdonágai közötti 
különbségeket, tételesen, hogy az emberi rács sejtek rács pont távolsága a környezet 
méretével arányosan változik míg a patkánynál ez konstans, hogy az emberi rács 
aktivitás orientációja a környezetben látható sarkaihoz igazodik, illetve, hogy az 
emberi rács sejtek között azonos arányban található derékszögű és hatszögű rács 
struktúra, míg a patkánynál csak hatszögű. 
 
10) Megmutatta, hogy térbeli navigációs feladatok megoldása közben az emberi agy 
mediális entorhinális kéregének idegsejtjeiből elvezetett akciós potenciálok fázisa a 
független elektródákról elvezetett théta és gamma oszcillációkhoz hangolódik erősebb 
kapcsolattal a gamma oszcillációkkal. 
 
11) Leírta az emberi kéregben található tüzelési rácssejtek néhány főbb tulajdonságát: 
először, hogy a rács sejtek tüzelési fázisa helyspecifikus, másodszor, hogy a 
fázistérkép allocentrikus, harmadszor, hogy az adott környezet tereptárgyaira igazodó 
rácssejt fázistérkép stabil marad egy adott környezetben, és bár megváltozik egy 
másik környezetben, de visszatérve egy korábbi környezetbe a visszaáll az eredetire. 
 
12) Kimutatta, hogy a fázistérkép izofázisú csomópontjai szintén térben periodikus 
rácsot képeznek csakúgy, mint a tüzelési ráta alapján képzett rácsok és a belőlük 
származtatott fázisrácsok hasonlóan a tüzelési ráta rácsokhoz a környezet méretéhez 



                   
    Department of Cognitive Science 
   Central European University 
   Quellenstraße 51 
   A-1100 Wien  
    Austria 
igazodnak az emberi mEC-ben, viszont ellentétben a tüzelési ráta rácsokkal, a virtuális 
térben történő navigációhoz kapcsolódó pozíció- és irányinformációkat tartalmaznak  
 
13) Demonstrálta, hogy a virtuális térben történő navigáció során beazonosítható 
fázistérképre alapozva, a neuronok tüzelési fázisából a pillanatnyi pozíció- és haladási 
irány információja +/-1 virtuális méteres pontossággal meghatározható.  
 
 
Értékelés:   
 
Összességében, kijelentem, hogy Dr. Nádasdy Zoltán a jelen értekezésben leírt 
vizsgálatainak eredménye mind tartalmi mind formai szempontból megfelel az MTA 
doktora cím eléréséhez támasztott követelményeknek.  Ennek megfelelően javaslom, 
hogy az MTA Doktori Tanácsa az értekezést nyilvános vitára bocsátsa. 
 
 
Budapest, 2025. február 3. 
 
 Tisztelettel: 
 
  Dr. Fiser József  
  az MTA doktora 
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