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1. Bevezetés

A latérendszer feladata a kornyezetislkbbeérked 400-700 nm-es,
elektromagneses hullamok feldolgozasa és a hasmfmsnaciok kisfirése.
Az, hogy a latérendszer miként birkdzik meg ezzebamyolult feladattal,
évtizedek ota a kutatasok kézéppontjaban all.

A latérendszer, mint térbeli & gondolata, egy cambridge-i vizualis
kutatocsoportban védott fel ebszor. Itt mérték meg dlsizben az azonos
térbeli  (spatialis) frekvencidval rendelkez négyszdgesen, illetve
szinuszoidalisan modulalt racsmintara mutatott tasatérzékenységet.
Felvetddtt a kérdés, hogy vajon az érzékenységet a miatatrasztja
onmagaban, vagy esetleg a mintat alkotd szinusowmspé&nenseknek sajat
kontrasztja hatarozza-e meg. Eredményeik azt rAltattogy azonos térbeli
frekvencia mellett a négyszdogesen moduldlt racsmant mutatott
kontrasztérzékenység alacsonyabb volt, mint a szaidalisan modulaltra. Ezt
azzal magyaraztak, hogy az idegrendszeren beliinégsal parhuzamosan
miikdds, fliggetlen mechanizmusoktikbdnek, melyek szelektivek a térbeli
frekvencidk adott tartomanyaira. Igy a latérendszenint térbeli sirét
definialtdk, melyben a vizualis idegsejtek valasaamintat alkotd kulénallo
komponensek sajat kontrasztja, és nem a teljesarkonttrasztja hatarozza meg.

Ha egy mintat hosszabb ideig mereven néziink, akkt#@térendszerink
adaptalodik. A kontraszthoz valé alkalmazkodas fidgggalkalmazott térbeli
frekvenciatdl és a minta orientaciojatol. Kbbi pszichofizikai vizsgalatok azt
is kimutattak, hogy a kontrasztérzékenységbali frekvencia-figg is. A

vizudlis neuronok azon képessége, hogy optimatisetiéfrekvenciajukat az



adott idbeli (temporalis) frekvencidnak megféleh tudjak valtoztatni,
megmagyarazhatja a neuronok kontrasztérzékenységét.

Az embsagyban elkllondlten hodd genicularis és extragenicularis
latérendszer létezését mar szamos morfolégiai €saél kisérlet igazolta. A
vizsgélataink kozéppontjaban all6 extrageniculdéigorendszer a colliculus
superior (CS) kozégsés mély rétegeid indul ki és a posterior thalamus
nucleus suprageniculatus (Sg) magjan keresztll &#dohzoros afferentaciot a
sulcus ectosylvius anterior (AES) mentén elhelydékekéregrészekhez,
valamint a nucleus caudatushoz (NC). Elettani éatdamiai ismereteink
ellenére, a CS-Sg-AES kéreg-NC palyarendszerneldllat viselkedésében
betoltott szerepét keveset tudunk. Bar a térbeli ésélietli frekvencia-
érzékenység informaciot szolgaltat az egyes viguadktivitast mutatd
idegsejtek és ezaltal a vizudlis struktirakkodésol, valamint kdvetkeztetni
enged azok vizualis informacié feldolgozdsaban Ih#toszerepére, ezidaig
nem volt olyan tanulmany, mely részleteiben viziegablna az extragenicularis

latépalyéat alkotd neuronok spatio-temporalis vatasakterisztikajat.

2. A tanulmany célkitiizései

Kisérleteink célja az volt, hogy jellemekzia CS, Sg és NC
neuronjainak spatio-temporalis vizualis receptivzéndulajdonsagait, és
ezaltal fényt deritsiink a tecto-thalamo-striatalendszer szenzoros és
vizuomotoros riikddésekben betoltott szerepére.

Konkrét céljaink a kdvetkék voltak:
> Vizualisan aktiv neuronok regisztrdlasa a tectdatia-striatalis

rendszerben.

» ACS, Sg és NC neuronok vizudlis receptiv mezejéiedgalata.

> Ezen idegsejtek térbeli és diokli frekvencia-érzékenységének és
iranyhangolasanak vizsgalata.

» A tecto-thalamo-striatalis rendszer vizualis nejaorak térbeli és
idébeli frekvencia-preferenciajanak elemzése és ossoeltitasa.

» A tecto-thalamo-striatalis rendszer szerepének uatdgbzasa a
vizudlis informacié feldolgozasaban és a kapcsol@duomotoros

akcidkban.

3. Anyagok és modszerek

Kisérleteinkben halothane-nal altatott, immobilizalmesterségesen
Iélegeztetett hazimacskakon, wolfram mikroelektx@d&@xtracellularis egysejt-
elvezetést végeztiink, a CS, Sg és az NC tertletér

A sejtek spatio-temporalis karakterisztikajanaksgélatahoz szamitogép-
vezérelt, szinuszoidalisan modulalt racsmintat matogk kulonboé
irAnyokban (0-31% 45-os lépésekben), hogy megtalaljuk az adott neuitah &
preferalt mozgasiranyt. Az idegsejtek iranyérzélséiggt az iranyszelektivitasi
index (DI) szamitasaval adtuk meg: DI=100 %-@R,)/R,, ahol R és R, a sejt
netto tlzelési ratai a preferaltjRilletve az azzal ellentétes, nem preferaliR
irAnyba toértéf stimulusmozgasra.

A neuronok térbeli és dbeli hangolasi karakterisztikdjanak leirdsdhoz az
idegsejtek, szamukra optimalis iranyba mozgatoigeire adott valaszat
hasznaltuk fel. A térbeli frekvenciat 0,025-0,9klas/fok (ciklus/fok, c/fok), az
idébeli frekvenciat 0,07-41,08 Hz tartomanyban tudtwiltoztatni. A



stimulusokat pszeudorandom sorrendben, minden egyedsicidban legalabb
12-szer ismételve mutattuk be.

Az egyes neuronok megkildnboztetése spike valogaidszerrel (SPS-
8701, Ausztrdlia) tortént. A vizualis ingerlés kémnbfelvett akcidés potencialok
szamat és itheli megoszlasat peristimulus oSlisztogramok (PSTH)
forméajaban taroltuk a kébbi statisztikai analizis céljabol. A nettd tizelédat
az ingerlés alatti (mozgd inger; peristimulus péu) és ingerlés &ti (allo
inger; prestimulus periédus) tlizelési rata killoglegént szamitottuk ki. A pre-
és peristimulus periddusokdthrtaméat egyarant 1000-1000 ms-ban hataroztuk
meg. Az ismétlések kozotti dthrtam szintén 1000 ms volt. A nettd tlzelési
ratat akkor tekintettiik a sejt ingerlésre adottasahnak, ha paros t-proba
elvégzése utan a két érték kozott szignifikans @s)0kilonbség adddott.

A kisérletek végén az allatokat Na-pentobarbitaliditattuk, majd 4%-os
paraformaldehid oldattal transzkardialisan perfltuita Az agyat eltavolitottuk,
40 um-es metszeteket készitettiink, melyeket emgairalvorossel festettiink
meg. A disszertacioban bemutatott 6sszes neuro8 &iZépé rétegeiben, az

Sg-ben, illetve az NC-ben volt.

4. Eredmények és megbeszélésiik

4.1. A colliculus superior vizudlis neuronjainaceptiv mezszerveddése,
irdnyszelektivitasa és iranyhangolasa

A CS kozéps rétegeildl Osszesen 99 vizualisan aktiv neuront
regisztraltunk. A CS neuronok atlagos receptiv éne®rete 1890 fdknak
adodott (N=99, SD+1005 féktartomany: 310,1-4643,2 fok

A neuronok iranyérzékenységét és iranyhangolagéithbosd iranyba, a
sejtek optimalis térbeli és dbeli frekvenciajaval mozgd szinuszoidalis
racsmintara mutatott valaszkészségik alapjan tetdraneg. A CS neuronok
tobbségének (41/99, 41%) DI értéke 50%-nal kevessbladodott, igy ezeket
nem iranyérzékeny sejteknek klasszifikaltuk. Hawdinneuront (35/99, 36%)
talaltunk iranyszelektivnek; ezek DI értéke 70%0tblvolt. Az 50 és 70%
kozotti DI értékkel rendelkéz idegsejtek (23/99, 23%) iranyérzékenynek
bizonyultak. A vizudlisan aktiv neuronok iranyhaldgait a hangolasi szélesség
alapjan hataroztuk meg. A CS neuronok tobbsége995768%) széles
irAnyhangolast mutatott; ezek hangolasi széles@yefoknak vagy ennél
nagyobbnak adodott. Az idegsejtek kisebb hanya@#994 42%) 90 foknal
keskenyebb iranyhangolasi savszélességet muttthtit sik iranyhangolasu

volt.

4.2. A CS idegsejtek térbeli églheli frekvenciahangolasi karakterisztikaja

A CS neuronok tébb mint fele (53/99, 54%) Ugynetezew-pass” térbeli

hangolasi karakterisztikat mutatott. Huszonnégyroe(24/99, 24%) bizonyult



.band-pass” hangolasunak. Tiz esetben (10/99, 1G#a)tuk a neuronokat
.oroad-band” és mindésszesen egy izben (1/99, 1Beyh;pass” térbeli

hangolasunak. A neuronok az alacsony térbeli fre&ddkra mutattak optimalis
valaszkészséget. Az optimalis térbeli frekvenci@28;0,25 c/fok kdzott

mozgott (N=99, atlag: 0,06 c/fok, SD: +0,02 fok). /and-pass” térbeli

hangolast mutaté CS idegsejtek atlagos térbelizsdossége 1,06 oktavnak
adddott (N=24, SD: +0,56 oktav, tartomany: 0,1-20k8v). Az atlagos térbeli

felbontoképesség 0,17 c/fok volt (N=51, SD: +0,0®lc tartomany: 0,06-0,37
c/fok).

A CS neuronok magas dbeli frekvencidkra mutattak optimalis
valaszkészséget. Az atlagos optimaligbieli frekvencia 9,06 Hz volt (N=99,
SD: 5,49 Hz, tartomany: 1,71-31,93 Hz).ohbetli frekvenciahangolas
szempontjabdél a CS neuronokat négy csoportra tudsgtani: 48 neuron
(48/99, 49%) ,band-pass”, 16 (16/99, 16%) ,highgiad7 (17/99, 17%) ,low-
pass”, mig 9 idegsejt (9/99, 9%) ,broad-bandlhdli hangolési karakterisztikat
mutatott. A ,band-pass” karakterisztikaval rendetkeneuronok idbeli
savszélessége atlagosan 2,32 oktavnak adodott (NSBB8 +0,97 oktav,

tartomany: 0,25-4,29 oktav).

4.3. A nucleus suprageniculatus vizualis neurargkireceptiv mez

szerveddése, iranyszelektivitdsa és irdnyhangolasa

Az Sg-Bl 6sszesen 105 vizualis aktivitAst mutatd neuregtsztraltunk. A

receptiv medk extrém nagyok voltak, lefedték a kontralaterdem teljes

latoterét. A receptiv mék kovetkezetesen magukba foglaltdk az éleslatas

helyét, az area centralist. Retinotopikus szefgézre utald jelet nem talaltunk.

Az idegsejtek kozel 2/3-a (67/105, 64%) iranyszidlelek bizonyult, 70%-
nal magasabb DI értékkel. Huszonegy Sg neuron (81/20%) DI értéke 50 és
70% kozottinek adddott, ezeket iranyérzékenynekdaddikaltuk. A maradék
17 Sg neuron (17/105, 16%) nem mutatott iranyénagséget. Az Sg idegsejtek
tbbbsége (83/105, 79%) széles irdnyhangolast mytatbfokos vagy nagyobb
hangolasi szélességgel. Kisebb részik (22/105, 216k keskeny
irAnyhangolasu; ezek a sejtek 90 foknal alacsonyadoigolasi szélességgel

rendelkeztek.

4.4. Az Sg idegsejtek térbeli éghdli frekvenciahangolasi karakterisztikaja

Az Sg neuronok az alacsony spatialis frekvencig@keferaltak, az atlagos
optimalis térbeli frekvencia 0,05 c/fok volt (N=1,0%D: +0,04 c/fok,
tartomany: 0,02-0,2 c/fok). Az Sg idegsejtek tériiebontoképessége szintén
igen alacsony volt: atlagosan 0,1 c/fok (N=105, 3D,08 c/fok, tartomany:
0,04-0,45 c/fok). A vizsgalt Sg neuronok mintegythegmada (64/105, 61%)
.low-pass” hangolasunak mutatkozott, maradék egyhda (41/105, 39%)
.band-pass” térbeli hangolasi karakterisztikat natta Az Sg neuronok atlagos
térbeli savszélessége 1,07 oktav volt (N=41, SD6Qmktav, tartomany: 0,11-
2,81 oktav).

Az id6beli frekvenciahangolas alapjan az Sg idegsejteetm csoportba
sorolhattuk: huszonkilenc Sg neuron (29/105, 28%yh-pass”, 73 (73/105,
70%) ,band-pass”, mig 3 (3/105, 2%) ,low-passdbeli frekvenciahangolast
mutatott. Az Sg neuronok a magas temporalis fre&iékat preferaltak. Az
atlagos optimalis temporalis frekvencia 8,53 Hzt (=105, SD: +4,43 Hz,
tartomany: 0,07-26,41 Hz). Azdbeli felbontéképesség szintén magasnak, 15,0



Hz-nek adédott (N=105, SD: +8,1 Hz, tartomany: 42641 Hz). A temporalis
savszélesség atlagosan 1,66 oktav volt (N=73, SDB87+oktav, tartomany:
0,03-7,91 oktav).

4.5. A nucleus caudatus vizudlis neuronjrireceptiv mekzszervezdése,

irdnyszelektivitdsa és iranyhangolasa

A regisztralt 101 NC idegsejt mindegyikénél a vimideceptiv medk
extrém nagyok voltak, lefedték a vizsgélt szemeteljatoterét. A receptiv
medk kovetkezetesen magukba foglaltdk az area cesttraetinotopikus
szerveddést nem talaltunk.

Az NC idegsejtek kétharmada (63/101, 62%) 50%-ratsmnyabb DI
értékkel rendelkezett, ezeket a nem iranyérzékesgpartba soroltuk.
huszonhat neuron (26/101, 26%) rendelkezett 70%ttidDI értékkel, ezeket
irdnyszelektivnek klasszifikaltuk. Tizenkét neurddi2/101, 12%) talaltunk
iranyérzékenynek, 50 és 70% kozé& & értékkel. Az NC neuronok ddht
tobbsége (72/101, 71%) széles iranyhangolast miytaifg 29 neuron (29/101,

29%) 90 foknal kisebb irdnyhangolasi savszélesdéggdelkezett.

4.6. Az NC idegsejtek térbeli ésleli frekvenciahangolasi karakterisztikaja

Az NC neuronok szamara optimalis, atlagos spatiadissencia 0,05 c/fok-
nak adodott (N=89, SD: +0,03 fok, tartomany: 0288 c/fok). A térbeli
felbontéképesség is igen alacsony, atlagosan €k ublt (N=42, SD: +0,05
c/fok, tartomany: 0,039-0,20 c/fok). Az NC idegs&jkétharmada (55/89, 62%)

Jow-pass” térbeli hangolasi karakterisztikdt motat Tizenét NC neuron

(15/89, 17%) ,band-pass” hangolasunak bizonyultvabbi 15 NC idegsejt
(15/89, 17%) ,broad-band” térbeli hangolasu volt. ,JBand-pass” térbeli
hangolasi karakterisztikat mutat6 NC neuronok @iatgrbeli savszélessége
1,31 oktavnak adédott (N=15, SD: +0,76 oktav, tasday: 0,37-3,0 oktav).

A vizsgélt NC neuronok a magasiibli frekvenciakra mutattak optimalis
valaszkészséget. Az atlagos optimaligbieli frekvencia 10,6 Hz volt (N=89,
SD: +4,8 Hz, tartomany: 6,3-34,1 Hz). Az atlagdébeli felbontoképesség
20,6 Hz-nek adddott (N=31, SD: 5,6 Hz, tartomasys-27,6 Hz). Az NC
idegsejteket ifbeli frekvenciahangolasuk szempontjabél harom cdogpo
oszthattuk: 55 NC idegsejt (55/89, 62%) mutatottantb-pass” térbeli
frekvenciahangolasi karakterisztikat. Ezek a neokosZik idébeli hangolast
mutattak, temporalis savszélességik atlagosanaktad® volt (N=55, SD: +1,0
oktav, tartomany: 0,09-5,36 oktav). Hat NC ideg$6{89, 7%) ,high-pass”,
tovabbi 3 (3/89, 3%) pedig ,broad-band”ékkli hangolasi karakterisztikat

mutatott.

5. Osszefoglalas és kovetkeztetések

Extracellularis egysejt-elvezetéssel a CS kogépsegeilsl 99, az Sg-bl
105, az NC-Bl 101, vizualis aktivitast mutatd neuront vizsgaku
Megallapitottuk, hogy a CS kozépsétegeiben, az Sg-ben és az NC-ben
talalhatd neuronok hasonld spatio-temporalis visuatulajdonsagokkal
rendelkeznek. A vizualis receptiv nééznagy mérdtek voltak, az Sg és az NC
esetében a receptiv néézkdvetkezetesen magukba foglaltak az area cesttrali

is. Az Sg-ben és NC-ben retinotopikus sze$dést nem talaltunk.



A vizudlis CS, Sg és NC idegsejtek az alacsonyetéds a magas ddeli
frekvencidkra mutattak optimdlis valaszkészséget. le§ytébb colliculus,
suprageniculatus és caudatus neuron ,low-pass’eliéhangolast mutatott,
emellett ,band-pass” és ,broad-band” hangolasu sdggket is talaltunk. A
.band-pass” hangolasi karakterisztikat mutaté neakosZik térbeli hangolast
mutattak. A neuronok tobbsége ,band-pass”, ritiefibhhigh-pass” idbeli
hangolasi karakterisztikat mutatott. A ,band-pakahgolasi karakterisztikaval
rendelked idegsejteknél di idébeli hangolast talaltunk. Tehat a vizualis
aktivitadst mutatd CS, Sg és NC neuronok az alacsénteli és a magasdbel
frekvencia-doménen belil hatékonyigként képesek tkodni.

Eredményeink arra utalnak, hogy a tecto-thalamoi&@ely neuronjai
részt vesznek a sebességérzékelésben, illetve jaktwwhok mozgas kbzben
tortér észlelésében. A tectum eredektragenicularis latérendszer feltefest
részt vesz a kérnyezetnek az allat sajat mozgéasa $étrejov valtozasainak
érzékelésében és feldolgozasaban. Eredményeinkamlazt feltételezziik,
hogy a CS kozégsrétegeiben, az Sg-ben és az NC-bed Mdzudlis aktivitast
mutatd neuronok a kornyezetnek az allat sajat hesgtéviszonyitott
elmozdulasat érzékelik és ezaltal kulcsszerepeheiiiek be a motoros

viselkedés szabdlyozasaban.
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