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SZOTE Élettani Intézet és JATE Kibernetikai Laboratórium 

Elemi idegi folyamat matematikai analízise 

Török A t t i l a , Máté Eörs, Szekeres László, Bohus Mihá ly és Fodor Zsuzsa 

Puhatestű ál latokon végzett idegrendszeri vizsgálataink során 
szükségesnek lá t tuk, hogy finomabb analízis alá vegyük az egysejtak-
t iv i tást . A kol lokvium címe alapján ugy vél jük, hogy akkor Járunk el 
helyesen, ha ezen elemi idegi folyamatok vizsgálatában alkalmazott mé-
rési, regisztrálási és feldolgozási módszereinket domboritjuk k i . 

Vizsgálatainkhoz a 'Hellx pomatia L. (éti csiga) garatalatt i gang-
l ion ja i t választottuk, melyek azzal az előnyös tulajdonsággal rendelkez-
nek, hogy számos u .n . óriás idegsejtet tartalmaz. Ezen idegsejtek egy i -
kének érdekes működési sajátosságai vannak, amelyek különösen alkalma-
sak arra, hogy rajtuk keresztül demonstráljuk eredményeinket. Az ehhéz 
hasonló módon működő neuronokat Arvanitciki és Chalazonitis (1955) 
vizsgálatai óta az irodalom Br-sejteknok nevezi. 

Mint ismeretes az idegsejt membránja elektromosan hyperpolarl-
zá l t állapotban van mindaddig, amíg nem kerül ingerületbe. Ez esetben 
polaritása rövid időr> el lenkező elő je lű lesz. Tehát az idegsejt f i z i ka i 
mérések során fe l fo- jh i tó mint egy rendkívül kis teljesítményű feszültség-
generátor. Az ingerület a la t t i feszUltségváltozást akclás potenciálnak ne-
vezzük, de sok esetben a spike elnevezés is használatos. Mi o rövidség 
kedvéért előadásunkban az utóbbi megjelölést használjuk. 

Kísérleteinknél a gangliont In vítro vizsgáltuk. A megfelelő sej-
tet preparáló mikroszkóp alat t kerestük k l . A mérések alat t a prepará-
tumot f iziológiás csIga-Ringerben tartottuk. 

Az 1. ábrán látható o mérési és az adatfeldolgozó rendszer b lokk-
diagramja. Az idegsejtből (1) üveg mikroelektrodával (2) vezetjük el az 
elektromos akt iv i tást , egy M IK I gyártmányú 1623 tipusu biológiai erősí-
tőhöz. (3). A felerősített Jelet oszcilloszkópon történő vizuális el lenőr-
zés mellett Philips gyártmányú A N A L O G - 7 tipusu mágneses jeltárolára 
visszük. Itt éml i t jük meg, hogy ezzel a készülékkel négy különböző se-
bességgel lehet fe lvéte l t készíteni, i l le tve azt lejátszani. Ez lehetővé te-
szi a kísérlet során rögzített folyamatok 2x, 4x, 8x, lőx és 32x,-es 
gyorsítását, i l le tve lassítását az analízis során. Tehát p l , ha a vizsgált 
jelenségnek a részletei is érdekelnek, akkor a legnagyobb sebességgel 
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készítjük a fe lvéte l t , vissza játszásnál pedig a leglassubbat használ juk. 
M i ezt a módszert az akciós potenciálok je lalakjának anal iz isénél a l -
kalmaztuk ugy, hogy a visszajátszásnál 32x-es lassítást használtunk. 
Ez a lassított jel analóg-digi tál konverter ál tal vezérelt Facit per fo-
rólón keresztül 8 csatornás lyukszalagra kerül . M ive l a konverter má-
sodpercenként 150-szer mérte meg a jel tárolóból jött feszültséginga-
dozős ampli túdó-értékét, ezért az eredeti folyamatnak közel 0 , 2 msec-
kénti feszültségértékeit nyertük digi tál isan a további számitógépes f e l -
dolgozásra. Sok esetben azonban i lyen finom felbontásra nincs szük-
ség. Fordított üzemmódot érdemes választani, ha a kísérletnek az a 
cé l ja , hogy több órás változás tendenciáját vizsgáljuk meg. Ekkor, 
ha leglassúbb sebességfokozattal készítjük a fe lvéte l t és a meglévó' 
csatornákat egymásután használjuk, akkor egy kazettára közel 2 na-
pos felvétel t lehet rögzíteni. Ugyanakkor értékelésnél az esetleg 2 óra 
alat t visszajátszható. 

A mágneses ¡eltárolóból a kísérletek befejezése után az ana l i -
zálandó részleteket KFKI gyártmányú NTA 512 tipusu sokcsatornás a -
na.lizátorba visszük. Az igy nyert adatokot további számitógépes ana-
lízis cél jára is alkalmas formában ugyancsak lyukszalagra rögz í t jük , 
melyeken a következő összefüggések lehetnek: 

a) szekvenciái is inferspike-idő interval lum értékek 

b) interspike-, inter-burst hisztogramok 

c) akciós potenciál je la lakja 

d) spikesürüség időbeli változása 

e) autó- és kereszt-korrelogram 

Mód van az analizátorból az adatok kimentésére a már emi i te t t 
lyukszalagos rögzítés mellett a display fényképezése vagy annak X - Y 
iröra való k iv i fe lé á l ta l . Hasznosnak bizonyult az értékelendő részek 
kiválogatása ugy, hogy a mágneses jeltárolóból a jeleket egy DC erő-
sítőbe v i t tük , mely 4 csatornás tintaírás regiszfrátumof készít. M i erre 
a célra Gbl i leo gyártmányú 1? 35 f tipusu po l i f iz iográfot használtunk. 
Egy i lyen regisztrátumot mutatunk be a 2. ábrán, mely a Br-sejt j e l -
lemző működését i r ja le. Látható, hogy az egymást követő kisülések 
csoportokban, úgynevezett burst-ökben jelentkeznek, és a sorozatokon 
belül az interspike-időinterval lumok hossza bizonyos törvényszerűséget 
mutat. Az i lyen tipusu kisüléssorozatok analízisének szempontjait a 
3.ábra szemlélteti . Az alkalmazott jelölések értelmezése: i a burst 
sorszáma, Tj az i . burst-ben az utolsóelőtt i és az utolsó spike 
között e l te l t idő, n| az i . burst spike- ja inak darabszáma, T } n . 
ugyanezen kisüléssorozat utolsó spike-jának jelszélessége, A j oz 
i . és az i+1 . burst között e l te l t idő hossza. A 3. ábra c . része 
a fent i adatokból készített statisztikák táblázatát mutat ja. (Sz .Br^ , 1971). 
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3. ábra 
a . ) A klsUléssorozat ¡elölései b . ) A sorozat-klkereső táblázat ©Ive 

c . ) A kisUlési mintázat statiszt ikai adatai 
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A 4. ábra az előző ábra b részében közölt szempontok a lap-
ján MINSZK-22 tipusu digi tá l is nagyszámi tógépen kiszámított és kinyom-
tatott eredménytáblásátánok egy protokoll példánya. Az i t t alkalmazott 
fe j léc jelölései a la t ; -a következőket kel l értene "NDB" az egyes burst-
ökben található spike-ok darabszáma, " N A G Y TE EK" a burstok időtar-
tama, " IDO MSEC" a folyamatos idő. Amennyiben egy sorozat 10 spi-
ke-nál többet tartalmaz, a kinyomtatástól fUggetlenUl tovóbbi fe ldol -
gozás céljából ez az érték is bent marad a számítógép memóriájában. 
(Kísérlet jele: T.br . 1972). 

Az 5 . ábra egy Br-sejt kisülési mintázatának hisztogramja, N : 
a burst-ön bélülT spike-ok darabszáma. (Kísérlet jele: Sz.Brp .1972). 

A f en t i kísérletből kiválasztottunk 10 akciós potenciálból á l ló 
burst-öknek sajátságos viselkedést mutató sorozatát. A 6 . ábrán áb-
rázoltuk ennek a 22 tagból á l ló traln-nek az átlagaiból számított 
ínterspike (T) - idő (t) és frekvencia ( V ) - idő (t) összefüggéseit. 
Az előző összefüggést szaggatott, az utóbbit pedig folyamatos vo-

nal la l ra jzol tuk. Az alsó sor mutatja az ótlag kisülési mintázatot. 

Ugyancsak nagyszámítógéppel rendeztük és számítottuk k i az 
egy kísérleten belü l ! burst-ök első, második, . . . interspike-időinter-
vallumainak statisztikai je l lemzői t . A 7. ábrán látható a számítógép 
szélesnyomtatóján kiadott első öt ínterspike hisztogram, az oszlopok a -
a la t t i első szómsor a darabszámot, a második a % - o t , a harmadik pe-
dig az intervallumok felső határát je lent i . (Kísérlet jele: Sz. Br<y 1971). 

Sajátos viselkedést mutat az egy sorozaton belül egymás után 
következő akciós potenciálok lefutása. Azt tapasztaltuk, hogy spike-
bk jelszélessége <g - e g y sorozaton belül egyre nő. A 8. ábra egy 9 
tagbál álló kisülési sorozat akciós potenciál jainak időbeli lefutását 
mutatja egymásra fotózva. (Kísérlet jele: Sz. Br. .1971.) 

A jelszélesség-analizis finomabb elvégzése érdekében az osz-
cilloszkápos felvételek mellett idődigital izálást is alkalmaztunk. A 
használt két módszer egyike a következő vo l t . A 9. ábrán látható 
egyetlen akciós potenciál (felső vonal), ennek égy céláramkörben meg-
jelenő d ig i ta l izá l t a lak ja (középső vonal), valamint a legalsó vonal 
ennek az akciós potenciálnak a jelszélessége. Ez utóbbi került be az 
analizátorba, ahonnan az értéket msec-os pontossággal lyukszalagra 
rögzítettük. A másik módszer a jelalak-analízishez nagy lassítással 
fe lvet t finom felbontású lyukszalagos technika vo l t . A MINSZK-22 
számitágéppel a lyukszalagról kikerestük az akciós potenciálokat és 
azt .a 10, ábra szerint kinyomtattuk. Vízszintes irányban két pont 
között i távolság 0.832 msec-nak felel meg, a függőleges Irányban a 
lépték: számértékenként 0 , 5 mV. A képen csak minden 3. számérték-
nek megfelelő szélesség van kinyomtatva. A kép bal felső sarkában 
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levő adatok: a kísérlet kezdetétől e l te l t idő, a burst sorozatszáma és 
a spíke burst-on belü l i sorszáma. Megnéztük, hogy az akciós po tenc i -
ál tengelyére merőlegesen négy különböző magasságban mi lyen széles 
a spike. Ezek a szélességek csúcstól lefelé 30 , 60, 90 és 120 egység-
gel lettek megmérve, melyek értelemszerűen 15, 30 , 45 és 60 mV l e -
vonását jelent ik a csúcspotenciálból. (Kísérlet jele: Sz. Br. 1972.) 

Számítógépes programmal kaptuk meg az akciós potenciá lok kü -
lönböző magasságokban levő jelszélességeit-is. Ezek ( f ) , időtől (t) 
való változását mutatjuk be a 11. ábrán. (Kísérlet je le: Sz, Br .y 1971.) 

Egy reprezentatív burst számitógép szélesnyomtatója á l ta l k i r a j -
zo l t spike-jai t demonstráljuk a 12, ábrán. Á sorozat első akciós po-
tenciál ja van legfelü l , majd az azt követői« rendre egymás a la t t . A 
spike-ok egymástól mért függőleges távolsága arányos a köztül e l te l t 
idővel (T), mig a vízszintes tengely a folyamatos időt (t) j e len t i . 
(Kísérlet jele: T. Br. 1972.) 

Végezetül ismertetni kívánjuk azon vizsgálatainkat, melyek a r -
ra i rányultak, hogy az egymás utáni kisülések miként befolyásol ják 
egymást. Legelőször az interspike-időintérvallumok korre lác ió ját néz-
tük meg egy sorozaton belül . A 13. ábra hat egymásután következő 
burst autokorrelogramját mutatja, a hitelesitéssel. Ezeket a v izsgálata-
inkat szintén az 512 csatornás analizátor<al végeztük, annak Koral l B 
tipusu plug- in- játhasználva. A függőleges tengely az anal izátor egy-
egy Csatornájának memória tartalmát (MC), a vízszintes pedig a csa-
torna cimét (A) je lent i . Az analizátorba 4x-esen lassított je let t á p l á l -
tunk be, és 20 ^sec-os csatornaváltási idővel dolgoztunk. M ive l az 
igénybe vett csctornák száma 512 vo l t , igy a késleltetés 10-5100 msec 
között változót1 . Egy-egy sorozatban 8 -9 spike vo l t . (Kísérlet je le : 
T. Br. 1972.) J 

Az összefüggések vizsgálatában tovább menve kézenfekvőnek 
adódott megnézni az interspike-idők és áz előt tük lévő spike-ok ¡é l -
sz elességé7 vá lamin röz ¥gymást~ követő akciós póténciálók jélszéles-
sége között i körrelációkat, Erre á célra egy 10 x 10-es mátrixot a l -
kottunk, melynek általános tagja öt sorvektorból á l l . Az r ; j je lent i 
az i . és a j . interspike-idők között i korrelációs együtthatót, fe l téve, 
hogy mindkét idő lé tez ik , a második ezek együttes előfordulásának 
száma, a harmadik vektor első tagja az i . interspike-idők át laga, 
ha létezik a j . át lagidő, mig a második tag a j . átlagidő) ha van i . 
intérspike idő. Alat tuk tüntettük fel ezek szórását, és konf idencia 
interval lumait. A számitógéppel kiszőmittaftuk a bővített interspike-
idők korrelációs mátrixa mellett (14. ábra) az ugyancsak bővítet t 
korrelációs mátrixot a jelszélességi idők ( f ) , valamint az ihterspike 
idők (T) és jelszélességi idők között . Ezeknél a jel dések: r » helyet t 
p - j , I I I . Rj j , a T . / j helyett pedig T { / r . , I I I . T . / f . . 
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12. ábra 
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A fenti vlzsgólatok eredményei elég szoros korrelációt mu-
tattak az első, rr.ósod- és harmadrendű tagok viszonylatában. De 
0,5-höz közeli korrelációs együtthatók adódtak főbb kísérletben Is 
az I és az 1+6 . . . . 1+6. tagok között Is, Mindezek arra engednek 
következtetni, liogy özek kőzött okozati kapcsolatok Is vannak a 
sztochasztikus faraméterek mellett. Felvetődött a gondolata annak, 
hogy egy-egy burst Br-se|t esetében Markov-láncnak tekinthető. 
Ilyen Irányú vizsgálataink biztató eredményekkel kezdődtek, de to-
vábbi ellenőrzést kívánnak. 
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