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Bevezetés
Az agy mind anatomiai szerkezetében, mind funkcionalis
felépitésében egy komplex rendszerként jelenik meg, mely
alapvetden egyszerii elemekbdl épiil fel, azonban az ezek kozti
interakicok 4ltal képessé valik magasabb rendli funkciok
ellatasara is. Az agymiikddés vizsgalata soran ennél fogva az
elmult évtizedekben kiemelt figyelmett kapott nem csupdn a
lokalis idegi aktivitas, de a kiilonbozd kérgi teriiletek kozti
interakciok elemzése ¢és megértése is. A fumkcionalis
konnektivitasi (FC) vizsgalatok — melyek az agyi kapcsolati
rendszerek, haldzatok leirdsara és az agymiikodés alapvetd
szervezddési elveinek feltarasara torekszenek — rovid id6 alatt az

idegtudoményok egyik vezetd dgava fejlodtek.

A funkcionalis konnektivitds vizsgalatdra szadmos
kiilonb6zé modszertant dolgoztak ki, illetve adaptaltak mas
tudomanyteriiletekrél. Ezek koziil az egyik legelterjedtebb a
halozatelméleti megkozelités, melynek sordn az agyat, mint
hélozatot vizsgaljuk, a haldzat csucsaival a vizsgalt agyi régiokat,
¢leivel pedig a koztik huzoédd funkciondlis kapcsolatokat

reprezentalva. Ezen halozatok leirdsa kiilonb6zd halozatelméleti



aspektusait jellemzik — kvantitativ modon lehetséges.

Az agyi konnektivitasi vizsgalatok hosszu ideig statikus
modszertant kovettek, implicit mddon feltételezve az agyi
kapcsolatok (statisztikai értelemben vett) iddbeli allandosagat.
Ezzel szemben egy dinamikus megkozelitéssel — mely figyelem-
be veszi az agyi kapcsolatok, illetve azok erésségének funkciotol
fliggd, fluktualo jellegét — joval részletgazdagabb és valdsaghiibb
kép nyerheté az agy miikodésérél. Az utdbbi iranyvonalat
képviseld, ugynevezett dinamikus funkciondlis konnektivitasi
vizsgalatok (DFC) csupan az elmult sziik tiz évben keriiltek a
figyelem kozéppontjadba, miutan kutatdsok igazoltdk, hogy az
agyi FC nyugalmi allapotban sem statikus, hanem fluktuald
jelleget kovet. A dinamikus konnektivitds és a halozatelmélet
modszertanainak 6tvozése lehetdséget teremt ra, hogy az agyi
halozatok térbeli tulajdonsdgainak valtozasat az idében nyomon

kovessiik és igy a rendszer tér-idé dinamikéjat monitorozzuk.

Szamos élettani folyamat — mint példaul a szivritmus
variabilitasa, az ioncsatornak kinetikaja illetve a nyugalmi idegi
aktivitds — jellemezhet skalafiiggetlen, ugy nevezett fraktalis

dinamikaval, melynek 1ényege, hogy a folyamat nem rendelkezik



karakterisztikus id6skalaval, helyette annak statisztikai tulajdon-
sdgai a vizsgalathoz hasznalt iddskalaval hatvanyfiiggvény-
Szerinti Osszefliggést mutatnak. Maga a skalazasi tulajdonsag
szamos ¢élettani folyamat — koztiik a neurdlis dinamika — esetén
idében valtozik, melynek kovetkeztében ezen folyamatok
dinamikaja multifraktalis (MF) jelleget 61t és igy leirasukhoz nem

egy, hanem szadmos skaldzasi exponensen sziikséges.

Korébbi tanulmanyok — haldzatelméleti analizistdl eltérd
modszertannal — igazoltdk a DFC skalafliggetlen dinamikajat.
Ennek ellenére jelenleg a DFC vizsgalatok legnagyobb része
alapvetden a halozati topologia részletgazdagabb leirdsara —
példaul  visszatérd, karakterisztikus topologiai  allapotok
azonositasara — torekszik, mig maga a fluktuacid jellemzése
tobbnyire egyszeriibb statisztikai leir6 paramétereken keresztiil
tortenik, melyek nem veszik figyelembe a folyamat
skalafiiggetlen, esetleg multifraktalis jellegét. A DFC multi-
fraktalitdsanak igazoldsa nem csupan az agymiikodés egy eddig
nem ismert aspektusara hivna fel a figyelmet, de a j6vében poten-

cialis biomarkerekkel szolgalhatna klinikai szituacidkban is.



Célkitizések
Ugyan korabbi tanulményok igazoltdk a DFC skalafliggetlen
(monofraktalis) jellegét, ezen munkdk a folyamat esetleges
multifraktalitasdt 1) nem vizsgaltak, illetve ii) az alkalmazott
modszertannal a dinamika szigorGan monofraktalisnak adodott.
A dinamikus grafelméleti megkozelités egy viszonylag egyszert,
mégis robosztus lehetdséget teremt a DFC monitorozédsara és
vizsgalatara. Ennél fogva, PhD-munkam soran a kovetkez6

célokat tiztem ki:

e Egy dinamikus grafelméleti analizis keretrendszer
kidolgozésa, mellyel a DFC multifraktalitasa vizsgalato.

e A DFC valodi multifraktalis jellegének igazolasa.

e Az agyi halozatok topologiai aspektusainak Osszevetése
azok (multi)fraktalis tulajdonsagain keresztiil.

e Az agyi régiok kozott huzodo, egyéni funkcionalis
kapcsolatok valodi multifraktalis dinamikdjanak igazolésa.

e Annak vizsgalata, hogy az egyéni kapcsolatok
(multi)fraktalis tulajdonsagai mutatnak-e jellegzetes térbeli

eloszlast.



Modszerek

Mérési modszerek, egyének, elrendezések

Els6 vizsgalatunkban 13 fiatal, egészséges egyénen (atlagéletkor
23+2 év, 7 nod) vizsgaltuk 20 percen keresztiil a prefrontalis kéreg
(PFC) nyugalmi idegi aktivitasat indirekt modon, funkcionalis
kozeli-infravords spektroszkopia (fNIRS) segitségével. A mérés-

valtozasait monitorozta 3Hz-es mintavételi frekvencia mellett.

Masodik vizsgalatunkban 24 fiatal, egészséges egyén vett
részt (atlagéletkor 2442 év, 12 nd), akiken elektroenkefalografias
(EEG) mérést végeztiink szintén nyugalomban, 5-5 percig nyitott,
illetve csukott szem mellett. A méréshez egy Emotiv Epoct
eszkozt hasznaltunk, mely 128Hz-es mintavételi frekvenciaval
rogzitette a teljes agykérgen a nemzetkozi 10-20-as rendszernek
megfelelden elhelyezkedd 14 régio idegi aktivitdsat. Mindkét
vizsgalatot a Semmelweis Egyetem Tudomanyos €s Kutatasetikai
Bizottsaga jovahagyta, valamint a vizsgalatban résztvevok irasos

beleegyez6 nyilatkozatot tettek a mérést megelézéen.

A nyers regisztratumok eléfeldolgozasa
A nyers fNIRS jelekbdl eltavolitottam az elsd- illetve masod-

rendii trendeket, majd azokat savatereszt6 sziirével kezeltem 0,01
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¢s 0,1Hz kozott, a szisztémas pulzatilis hatdsok eltavolitasa
érdekében. Korrelacio alapu jelfeldolgozast (CBSI) alkalmaztam
tovabba, mely egyszerre alkalmas mozgéasi artefaktok
eltavolitasara, valamint kiemeli az {NIRS jelek neuralis
aktivitashoz jobban kot6dé komponensét. A tovabbi analizist az
oxy- ¢és deoxyhemoglobin koncentraciok Osszegeként adodod

teljes hemoglobin (HbT) jeleken végeztem.

A nyers EEG jelekbdl EEGLAB toolbox segitségével,
fiiggetlen komponens analizissel (ICA) eltavolitottuk a
szemmozgas, pislogds valamint egyéb (pl. izom) eredetii
artefaktokat, majd az igy megtisztitott jeleket savateresztd
szlirdvel az EEG analizis sordn tradicionalisan hasznalt
frekvenciatartomanyokra (delta, téta, alfa, béta ¢és gamma)
bontottuk. Az ezt kovetkezd analiziseket ezen feliil sziiretlen,

szélessavi EEG jeleken is elvégeztem.

Dinamikus konnektivitasi analizis

Az elokezelt NIRS jeleken cstsztatott iddablakos korrelacids
analizist végeztem. Ennek soran kiilonb6z6 ablakméreteket (30,
45, 60, 75 és 90s) alkalmazva egy idablakot csusztattam végig a
teljes regisztratumon, minden idépillanatban az aktualis ablakba

esd adatokon meghatarozva az 0Osszes lehetséges csatornapar

6



esetén a Pearson-féle keresztkorrelacios egyiitthatot. Az igy
kapott kapcsolati matrixokbdl (melyek egy sulyozott éli,
iranyitatlan halozatot hatdroznak meg) kiilonbozé kiiszob-
értékeket (0,05 és 0,7 kozott) alkalmazva eltavolitottam a gyenge,
zaj jellegli kapcsolatokat. Végiil, minden idépillanatban a kapott
halézatokat harom halézatelméleti paraméterrel jellemeztem
(lasd alabb), igy kapva a PFC funkcionalis hélozatanak tér-id6

dinamikajat megragad6 haldzatelméleti paraméter idosorokat.

Az EEG adatokon végzett DFC analizishez a
Synchronization Likelihood (SL) moédszert alkalmaztam, mely
két folyamat szinkronizacidjanak mértékét jellemzi, valamint a
szinkronizacié mértékének idébeli monitorozasara is alkalmas.
Az SL idedlis EEG adatok elemzésére, ugyanis kevéssé érzékeny
a vizsgalat adat esetleges nemstacionarius jellegére, valamint
nemlinearis Osszefliggések azonositasara is alkalmas. Az Gsszes
csatornapar esetén kiszamitottam az azok szinkronizaltsagat
iddben jellemz6 SL id6sorokat. Minden frekvenciatartomanyban
az SL kezdeti paramétereit az adott tartomdnynak megfelelden
hangoltam. Az igy kapott adathalmaz szintén egy dinamikus
kapcsolati matrixba rendezhetd, melyen aztan a halozatelméleti

paraméterek minden id6épillanathoz kiszamithatok.



Mindkét tanulményunk soran a dinamikus halézatok
Denzitassal (D), a Csoporterdsségi egyiitthatéval (C) valamint a
Hatékonysaggal (E) jellemeztem, melyek mind eltérd, Iényeges
masodik vizsgalatunkban az SL iddsorokat is elemeztem, melyek
a kiilonboz6 kérgi régiok kozti, egyéni funkcionalis kapcsolatok

dinamikajat ragadjak meg.

Multifraktalis idésor elemzés

A halézatelméleti paraméter idésorok, valamint az SL idésorok
MF tulajdonsagait fokusz-alapi multifraktalis signal summation
conversion (FMF-SSC) modszerrel hataroztam meg. FMF-SSC
analizis soran a folyamat szorasat (o) kiilonboz6 ablakméretek
(skaldk, s) és statisztikai momentumok (q) mellett kiszamitva

nyerhetd a skalzasi fiiggvény, S;(q,5) =
1 N q Ya . ok .
{N_s Yoiilo(w,s)} } . S,(q,5)-bdl az egyes g-értékek mentén

linearis regresszioval becsiilhet6 a generalizalt Hurst exponens,
H(q). Monofraktalitas esetén H(q) fliggetlen @-t6l, mig
multifraktalitas esetén H(q) értékei g ndvelésével monoton
csOkkennek. A haldzatok dinamikajat két végpont paraméterrel
jellemeztem, a globais skalazasi tulajdonsagot jellemzo H(2)-
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vel, valamint a multifraktalitds mértékét jellemz6 AH15-el, mely
a minimalis @,,;;, = —15) és maximalis (g4, = 15) momentum
mellett kapott H(q) értékek kiilonbsége (monofraktalitas esetén
AH15 = 0). Az FMF-SSC analizis kezdeti paramétereit (S, €S
Smax, q-tartomany, kiilonb6z¢é ablakméretek szama) mindig a
vizsgalt adatsor hosszdhoz és a mintavételezési frekvencidhoz

igazitottam.

A valédi multifraktalitas statisztikai igazolasa
Az idésorok multifraktalis tulajdonsagait megfeleléen generalt

potadatsorokkal szemben vizsgaltam, harom aspektusbol:

1. Globdlis skalafiiggetlenség. A skalafiiggetlenség meglétét a

frekvenciatartomanyban, a teljesitménysiiriiség Spektrumon
keresztlil igazoltam, ahol azt ismert skalafliggetlen jelek

spektrumaval vetettem 0ssze, €s az illeszkedés josagat vizsgalva.

2. Autokorrelacié eredetii multifraktalitds. A tapasztalt multi-

fraktalitds autokorrelacios eredetének igazolasa érdekében az
iddsorokat véletlenszerien megkevertem, igy megsziintetve min-

den autokorrelaciot, majd megismételtem az FMF-SSC analizist.

3. Valdédi multifraktalitas igazoldsa. Az vizsgalt adatok AH15

értékeit Osszevetettem megfeleléen generalt, de szigoruan



monofraktalis jelekéivel, igy zarva ki a multifraktalis zaj esetének

a lehetdségét.

Statisztikai analizis

Elsé tanulmanyunk soran eldszor a vizsgalt adatsorok
multifraktalitasanak valodisagat igazoltam a fent leirt, harom
1épéses teszt segitségével. Ezt kovetden a kiilonbozo haldzat-
elméleti paraméterek MF tulajdonsagait kiiszobértéken-ként
fiiggetlentil, ismétléses ANOVA vizsgalattal hasonlitottam Ossze.
A DFC analizis soran hasznalt ablakméret esetleges hatdsat

szintén ismétléses ANOVA-val vizsgaltam.

Masodik tanulményunkban szintén megvizsgaltam a
folyamatok multifraktalitasanak valddi jellegét. Ezt kdvetden a
halozatelméleti paraméterek MF tulajdonsagait két utas
ismétléses ANOVA vizsgélattal vetettem 0ssze, figyelembe véve
az allapot (csukott/nyitott szem), a nem (férfi/n6) és a
halozatelméleti paraméter (D, C és E) lehetséges hatasat, illetve
ezek interakcioit. Az egyedi kapcsolatok MF tulajdonsagainak
térbeli eloszlasat az agykéregben — standardizalast kovetden —
grafikusan, halézatként abrazoltam, valamint megvizsgaltam a

H(2) és AH15 kozotti, esetleges térbeli korrelaciot is.
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Eredmények

Multifraktalis DFC a prefrontalis kéregben

A DFC-t 60 masodperces csuszoablakkal vizsgalva Denzitas és
Csoporterdsségi egyiitthatdo esetében a vizsgalt idésorok tobb,
mint 91%-a ment at a multifraktalitasi teszt mindharom 1€pésén,
mig ez az arany a Hatékonysag tekintetében a 82%-ot haladta
meg. A tobbi ablakméret esetén is hasonléan magas ardnyokat
tapasztaltunk, igy elmondhattuk, hogy a PFC dinamikus
funkcionalis konnektivitdsa az esetek tilnyomod tobbségében

valodi multifraktalis dinamik4val rendelkezett.

Halozatelméleti paraméterek kozti kiilonbségek

A halozatelméleti paraméterek H(2), illetve AH15 értékeit (60
masodperces 1déablak mellett végzett analizis esetén) egymassal
Osszevetve azt tapasztaltuk, hogy az esetek legnagyobb részében
C értékei alacsonyabbnak bizonyultak D és E értékeinél (azaz
Hp(2) > H:(2) < Hg(2), valamint AH,15 > AH:15 < AHg15).

Ez a tendencia kiiszobértéktdl fiiggetleniil volt jelen.

Az ablakméret hatasa a multifraktalis paraméterekre
Az ablakméret hatdsdnak vizsgdlata sordn az ablakméret
novelésével mindharom haldzatelméleti paraméter H(2),

valamint AH15 értékei emelkedtek, azonban a D, C és E
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multifraktalis tulajdonsagai kozott 60 masodperces iddablak
mellett tapasztalt tendencia (D > C < E) mindkét MF paraméter
esetében egyarant megmaradt. Megjegyzendd, hogy mind H (2),
mind AH15 esetében 75 masodperces idéablak folott az értékek

crer

Multifraktalis DFC a teljes agykéregben

A DFC-t a teljes agykérgen, EEG-vel vizsgalva a halozatelméleti
paraméter iddsorok az elsé tanulmanyunkhoz hasonléan magas
aranyban (90% felett) bizonyultak valédi multifraktaloknak
mindharom halézatelméleti paraméter esetében, mindegyik

vizsgalt frekvenciatartomanyban.

Halozatelméleti paraméter, allapot és nem hatasai

H(2) tekintetében az elsé tanulményunkhoz hasonl6 tendenciat
(Hp(2) > H-(2) < Hg(2)) tapasztaltunk mindegyik frekvencia-
tartomanyban, azonban ugyanez a jelleg a AH15-t vizsgalva csak
a delta tartomanyban jelent meg. Az alfa és béta tartomanyokban
csukott szem mellett magasabb H(2) értékek adodtak, azonban
az allapotnak a AH15 értékekre nem volt hatasa. Nemi
kiilonbségek tendencia szinten jelentek meg, mindkét MF

paraméter esetén a férfi csoportokban magasabb értékekkel.
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Egyéni kapcsolatok multifraktalitasa

Az egyéni kapcsolatok valdodi multifraktalitisa soran azt
tapasztaltuk, hogy mig a delta, téta és alfa tartoményokban a
kapcsolatok tobb, mint 90%-a bizonyult valédi multifraktalnak,
addig a magasabb frekvenciatartomanyokban ez az arany

szamottevéen alacsonyabb volt.

A kapcsolatok multifraktalis tulajdonsagainak topolégiaja

A kapcsolatok H(2) értékeinek térbeli eloszlasat vizsgalva
minden tartomanyban a magasabb H(2) értékek a térben kozeli
kérgi teriiletek kozti kapcsolatokra voltak jellemzdk. A tobbi
terlilet koziil kiemelkedett a frontalis és prefrontalis kéreg,
melyek belsé kapcsolatai altalanosan a legmagasabb H(2)
értekekkel voltak jellemezhetok AH15 tekintetében igen hasonld
eloszlast tapasztaltunk minden tartoméanyban a delta kivételével,
ahol ¢épp az ellenkezd topoldgiat figyeltik meg, azaz a
legmagasabb AH15 értékek a térben tavoli, prefrontalis és
okcipitalis régiokat 0sszekotd kapcsolatok esetén adodtak. A
a delta tartomédnyban erds negativ, mig a tobbi tartomanyban erds
pozitiv korrelaciot talaltunk. Szélessavu EEG jelek esetében a két

paraméter fliggetlennek adodott.
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Kovetkeztetések

Az agyi dinamikus konnektivitas multifraktalis jellege

Eredményeink alapjan elmondhat6, hogy az agy dinamikus
funkcionalis konnektivitasa (az esetek talnyomé részében)
nyugalomban multifraktalis idébeli mintdzatnak megfeleléen
fluktual. Az erre vonatkozo6 feltevésiinket a prefrontalis kéregben,
valamint a teljes agykéregben is sikeriilt igazolnunk, két,
alapvetéen kiilonb6z6 mérési modszerrel. Ezen feliil, a DFC
analizis soran alkalmazott, dnkényesen valaszthato paraméterek
(ablakméret, kiiszobérték, frekvenciatartomany) hatasanak
vizsgalata sordn minden esetben magas aranyt multifraktalitdst
tudtunk bizonyitani. Eredményeink igy arra engednek
kovetkeztetni, hogy a multifraktalis dinamika valoban a

dinamikus funkciondlis konnektivitas jellemz0 tulajdonsaga.

A teljes agykéreg funkcionalis kapcsolatait individudlisan
elemezve szintén erds multifraktalitast talaltunk. A wvalodi
multifraktalitdas aranya a legmagasabbnak a delta, téta és alfa
tartomanyokban addédott, mig az azok feletti frekvencia-
tartomanyokban ez az arany szdmottevden kisebb volt. Fontos
azonban megjegyezni, hogy a vizsgalatban hasznalt eszkoz

idébeli  felbontoképességének kovetkeztében a magasabb
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frekvenciatartomanyok (és sziiretlen EEG) elemzése soran az SL
modszer tokéletes hangolasa csupan korlatozott mértékben volt
lehetséges, igy ezen eredmények értelmezése soran ez figyelembe
veendd. Mindazonaltal megallapithattuk, hogy az agyi funkcio-
nalis halézatok — melyek globalis topoldgiaja multifraktalis
dinamikét kévet — olyan kapcsolatokbol épiilnek fel, melyek

maguk is multifraktalis dinamika szerint fluktudlnak.

Globalis halozati tulajdonsagok multifraktalis jellege

A prefrontélis kéregben végzett DFC analizis sordn azt talaltuk,
hogy a vizsgélt halozat kiilonb6zd topoldgiai aspektusai eltérd
multifraktalis dinamikdval fluktualtak. A hélozatelméleti
paraméterek MF tulajdonsagait Osszevetve egy jellemzd
tendencia abrazolddott, melynek soran a Csoporterdsségi
egyiitthato — mely a halozat szegregaltsagat jellemzi — mind
elmaradt a Denzitastol és Hatékonysagtol, melyek a halozat
koltségességének, illetve integraltsaganak jellemzdi. Ez a
tendencia H(2)-t illetéen a teljes agykéregben minden
frekvenciatartoméanyban igazolodott, mig AH15 esetében csupan
a delta tartomanyban (0,5-4Hz) jelent meg. A PFC-ben végzett

vizsgalatunkban szintén alacsony frekvencids, 0,01-0,1Hz
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tartomanyba esé idegi aktivitast vizsgaltunk, igy ez alapjan
lehetséges, hogy a multifraktalitds mértékében tapasztalt
kiilonbségek csupan az alacsony frekvencias idegi aktivitasra
jellemzéek. Vizsgalatunkban a szemzaras hatdsara a halozati
dinamikaban kialakul6 magasabb H(2) értékeket egy korabbi
tanulmany szintén igazolta, igy ezen eredményeink dsszhangban
vannak az irodalomban korabban talaltakkal, kiterjesztve azokat
a halozat specifikusabb topolodgiai aspektusaira is (szegregacio,

integracio).

Eredményeink alapjan azt mondhatjuk, hogy az agy
mikodése soran egy olyan komplex rendszerként jelenik meg,
melyben a globalis és lokalis informaciofeldolgozas eltérd
komplexitassal jellemezhetd, ami Gsszhangban all azon korabbi
megfigyelésekkel, melynek soran a nagymértékii, mind
funkcionalisan mind anatomialiag nagy skalakon megfigyelt agyi
aktivitast skalafiiggetlen (1/fF-jellegii), mig a lokalitds felé

haladva egyre inkabb szinkronizalt jellegli dinamika jellemezte.

Végiil, a globalis dinamika igazolt skalafiiggetlen jellege
felvetette annak lehetdségét, hogy az agy dinamikus kapcsolati
halézata egy Onszervez8dd kritikus rendszer sajatossagait

mutathatja. Ennek igazolasa céljabol megvizsgaltam a rendszer
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hasonldé konnektivitasi allapotai kozott eltelt varakozéasi idok
kumulativ eloszlasat, mely eloszlas mindharom halézatelméleti
paraméter dinamikdja esetén exponencialis-jellegiinek adodott.
Az agy dinamikus kapcsolati halozata tehdt az Onszervezd6do
kritikus  rendszerek  két, alapvetd tulajdonsidgaval —
skalafiiggetlen dinamika, valamint az események kozott eltelt
iddk sztochasztikus jellege — is rendelkezik, igy eredményeink
alatdmasztani latszanak azon felvetéseket, melyek szerint az agy

nyugalomban 6nszervezddo kritikus allapotban van.

Egyéni kapcsolatok multifraktalitasa

Az egyéni kapcsolatok multifraktalis paramétereinek térbeli
eloszlasa soran egy karakterisztikus topologiat talaltunk, melynek
soran az erdsen autokorreladlt (magas H(2) —vel rendelkezd)
kapcsolatok az anatomiailag és funkcidjaban is igen erGsen
kapcsolt frontalis és prefrontalis teriiletekre voltak jellemzok, mig
a gyengébben autokorreldlt kapcsolatok az anatomiailag és
funkcionalisan is tavoli teriiletek kozott adodtak. A
multifraktalitas mértékében azonos topoldgiat taldltunk minden
esetben, a delta tartomanyt kivéve, ahol ennek éppen forditottjat

tapasztaltuk.
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A két paraméter kapcsolatat — mely alapvetéen nem
trivialis, mivel a (multi)fraktalitas két fliggetlen jellemzojét
ragadjdk meg — vizsgdlva erds pozitiv (illetve a delta
tartomdnyban negativ) korrelaciét taldltunk. Egy masik
tanulmanyunkban végzett in silico szimulacidink eredménye
alapjan a két paraméter kozott talalt pozitiv korrelacio arra enged
kovetkeztetni, hogy az dnszervezddo kritikus jelleg nem csupan
a halozat globdlis jellemzdin keresztiil, de annak egyedi
kapcsolataiban is tetten érhetd. Tovabba, szimulacionk alapjan
erés korrelacio melletti magasabb H(2) és AH15 értékek az
azokat generaldo rendszer nagyobb méretére utalnak. Mivel a
magasabb H(2) értékek a lasst oszcillaciok relativ dominanciajat
jelolik, igy ezek szintén a dinamikat kialakit6 neuron populaciok
nagyobb méretére utalnak. Ezen megfontolasok alapjan
eredményeink élettani szempontbol is alatdmaszthatdak, mivel a
legmagasabb H(2) és AH15 értékeket a frontalis és prefrontalis
kéregben taldltuk, mely kérgi teriiletrél ismert, hogy mind
strukturalisan, mind funkcionalisan igen slirli 6sszekottetésekkel
rendelkezik, ezaltal egy magas rendli, asszociacids egységet
alkotva, szerteagazo funkciokkal. A delta tartomanyban tapasztalt
eltérd viselkedés mélyebb megértése tovabbi vizsgalatokat
igényel.
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Osszefoglalas képpen, két tanulmanyunk eredményeibél

az alabbi kovetkeztetéseket vontam le:

e A PFC konnektivitasa multifraktalisan fluktualé jelleget mutat
nyugalmi allapotban, mely globalis halozatelméleti
paraméterek — D, C és E — segitségével megragadhato.

e A PFC héldzatanak kiilonb6zd topologiai aspektusai eltérd
multifraktalis tulajdonsagokkal jellemezhetdk.

e A PFC dinamikus kapcsolati héalézata egy oOnszervez6dd
kritikus allapotban 1év6 rendszer jellemzdit mutatja.

e A DFC MF jellege nem csupan a PFC-ben, de a teljes
agykérgen is megjelenik.

e A halozat kiilonbozd topoldgiai  aspektusainak  MF
tulajdonsagaiban a PFC-ben megfigyelt kiilonbségek jelentds
része a teljes kérgen vizsgalva is tapasztalhato.

e Az alfa és béta tartomanyban zart szem mellett a DFC
magasabb H(2) értékekkel jellemezheté6 D, C és E
tekintetében.

e Nem csupan a DFC globalis tulajdonsagai, de a halozat egyedi
kapcsolatai is valodi multifraktalis fluktualo jelleget mutatnak.

e Az egyedi kapcsolatok jellegzetes térbeli eloszlast mutatnak

multifraktalis tulajdonsagaikban.
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