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Bevezetés

A kiilvilagrol valo ismereteink nagy részét latds utjan szerezziik. Az ép latdrendszer
elengedhetetlen az ¢élethez és az optimalis megismeréshez. Betegségeihez kothetd
eltérések megértéséhez 1ényeges a rendszer alapos ismerete, mely hozzajarul az emberi
fejlodés megértéséhez, a diagnosztikdban €s a terdpia soran alkalmazhatd biomarkerek
azonositasahoz. Ennek elOsegitése érdekében alapveté fontossagu a teljes rendszer
tanulmanyozasa a neuronok szintjétél egészen a globalis, haldzatos mikodés
Osszességéig.

A targyakrol visszaver6dd fény a szaruhartyan és a lencsén athaladva érkezik meg a
retindhoz, ahol a fototranszdukcié megtorténik. Az elsddleges feldolgozds utdn a
ganglionsejtek informacidja a corpus geniculatum laterale-ba (CGL) szallitodik, ahol
harom elkiiloniilt funkcionalis alrendszer, a magnocellularis (M), a parvocellularis (P) (és
a koniocellularis (K) ') rendszer talalhato. Az M-sejtek jol vélaszolnak mozgd
stimulusokra, sebességre, térbeli elhelyezkedésre és nagy az érzékenységiik az alacsony
kontraszhoz. Ezzel szemben a P-sejtek inkabb a szin, forma és magasabb téri
frekvencidkat preferaljak (Skottun, 2015). Az idegrostok a radiatio optica-n keresztiil a
sulcus calcarinus teriiletére vetiilnek. Az occipitalis polusnal a retinalis informacié pontrol
pontra leképzddik. A retindbdl érkezd rostok mindvégig megtartjdk egymashoz vald
relativ poziciojuk, megteremtve ezzel a retinotdpikus organizaciét. A magno- és
parvocelluléris rendszer axonkotegei mindvégig elkiilontilten kezelddnek és kiilonbozo
mélységben érik el a primer vizualis kérget. Orientacios és okularis dominancia 0szlopok
illetve ,,blob”-ok épitik f6l a V1-et. Mindezek egyiittesen egy virtudlis neuron-kockat, az
ugynevezett hyperkolumnat hozzak 1étre (Hubel and Wiesel, 1968), mely a latott kép
alapvet épitdelemeit, vonasait dolgozza fel (pl. vonalak, szin, orientacio). Az elsédleges
latokéregbdl az informacid két f6 utvonalon, a parietalis €s temporalis lebeny felé
tovabbitodik, a dorzalis és ventralis uton, melyeket hagyoméanyosan ’hol’ és ’mi’
palyaként emlegetiink (Haxby et al., 1991; Ungerleider and Haxby, 1994). A két végso
feldolgoz6 allomas a medialis-temporalis (MT) és az inferior-temporalis kéreg (IT) lehet.
Az MT régidja érzékeny mozgasra és mélységre illetve vizuo-spacialis feladatokban
aktivalodik. A magasabb rendli észlelés, mint a globalis mozgas érzékelés ugy tlnik,

hogy az MT régidhoz, a superior temporalis cortex medalishoz (MST) és a superior

! A koniocellularis rendszer nem képezte vizsgalatunk targyat, igy tovabbi részletezésétol eltekintiink.



temporalis cortex fundusahoz (FST) kotheté, mely hasonlé tulajdonsagokat hordoz mind
majomban, mind emberben (Morrone et al., 2000), illetve gy tlinik, hogy egyiittesen egy
funkcionalis komplexumot képeznek: V5/MT+ (Boussaoud et al., 1990; Morrone et al.,
2000). Jelen teriilet direkt bementetet kap a V1 (Felleman and Van Essen, 1991; Maunsell
and van Essen, 1983), a CGL (Sincich et al., 2004), és bizonyos extrastriatalis regiotol,
mint példaul a V2 (Lewis and Van Essen, 2000) felol. Ezen neuronok féleg binocularis
reprezentacioval rendelkeznek, receptiv mezejiik relative nagy ((~15-20°,(Angelucci et
al., 2002), és lényeges szerepiik van a mozgas ¢és iranyultsag érzékelésében (Chawla et
al., 1998).

Az IT jelen ismereteink szerint az utolsé unimodalis 4llomasa a ventrélis 1atopalyanak
(Ungerleider, 1982) mely bemenetét foleg a V4 és az inferiotemporalis kéreg hatso része
(TEO) (Baleydier and Morel, 1992; Merigan, 1996; Morel and Bullier, 1990) feldl kapja.
tartlamazza. Az itteni neuronok legjobban Osszetett, szines ingerekre valaszolnak
(Desimone et al., 1984). Alakszelektivitast mutatnak, vagyis egyes alakzatokra erésebben,
mig masokra gyengébben reagalnak (Desimone et al., 1984; Gross et al., 1972; Tanaka et
al., 1991) illetve erés allandosagot mutatnak bizonyos modositasokkal szemben (Sary et
al, 1993). Szoros Osszefiiggést mutat a percepcioval is. Elektromos mikrostimulacioja
befolyasolja az arc-nem arc kategorizaciot (Afraz et al., 2006), illetve a human észlelés
modellezése hasonld setjaktivitas mintazatot mutat (Allred et al., 2005). Tovabba
binokularis rivalizaciés paradigmaval (Leopold and Logothetis, 1996; Sheinberg and
Logothetis, 1997) bizonyitott, hogy a vizualis percepcié és az IT aktivitasa szorosan

Osszefiigg.

Célkituzések

Vizsgalataink soran célul tiztilk ki a latorendszer kiilonbozd szintjeinek vizsgalatat

alternativ modszerek segitségével. A kovetkezd kérdésekre kerestiik a valaszt:

e Hogyan valtozik a vizualis ingerek neuronalis kddolasa az dregedés kapcsan?
e Mi lehet a mozgasérzékelés fehérallomanyi hattere?

e Double-flash illizio segitségével azonosithatok-e a szétvalt latopalya
komponensei?



Az oregedés hatisa a targy és alaklatas folvamatara a majom

inferotemporalis kérgében

Kognitiv funkciok, beleértve a latast is, az oregedés folyaman romlanak. Pszichofizikai
vizsgalatok tantisaga szerint csokken latasélességiik, kontraszt érzékenységiik és kontur
integraciojuk (Hutman and Sekuler, 1980; Roudaia et al., 2008; Sekuler et al., 1980).
Hasonloképpen rosszabb mozgéasérzékenységet, beleértve a latszolagos mozgas
megélését, valamint gyengébb orientacido megitéléséi képességet mutat (Bennett et al.,
2007; Betts et al., 2007; Roudaia et al., 2010)(reviewért lasd: (Andersen, 2012).
Tanulmanyok emellett az alaklatas és a formak kozti kiilonbségtevés (Habak et al., 2009;
McKendrick et al., 2010; Weymouth and McKendrick, 2012) és hattér-alakzat elkiilonités
(Chee et al., 2006) érintettségét jelzik, azonban ezen eltérések mogotti mechanizmusok
nem kellGen tisztazottak. Sok tanulmany vizsgalta mar a vizualis funkciok oregedéshez
kothetd valtozasait (Liang et al., 2010; Schmolesky et al., 2000; Spear, 1993; Wang et al.,
2006; Wang, 2001; Yang et al., 2008; Yang et al., 2009; Yu et al., 2006), azonban az
inferotemporalis kéreg targy- ¢és alaklatdsban betoltott funkcidjanak Oregedéssel

kapcsolatos elektrofiziologiai vizsgalata még varat magara.
Modszerek

Majom egysejt-regisztraciobol szarmazé adatokat hasonlitottunk 6ssze két csoport esetén:
7 éves és 27-33 éves egyedeknél (megfeleltetve 21 és 81-99 éves embereknek). Minden
résztvevé (Macaca mulatta) a laboratorium korabbi vizualis vizsgalataiban vett részt. Az
allatok hagyomanyos fixacios feladatot végeztek (stimulus-készletért lasd: (Sary et al.,
2006). Az implicit tanulds okozta torzitd hatas csokkentése érdekében a mintat az allatok
‘taledzett’-nek nevezett iddszakabol vettiik, minden allat > 90% feletti teljesitményt
mutatott. A bevalasztott 4 majom a vizsgalatok sordn 6 és 9 kg kozott volt. A fiatal
csoportban 2 him egyed, az 6reg csoportba 2 néstény majom volt. A kisérletek el6tt
mindegyikiik aszeptikus miitéten ment keresztiil, mely soran rozsdamentes acél fejrogzitd
csap illetve a conjunctiva ala rézhurok keriilt beiiltetésre (Judge et al., 1980). Minden
sejtaktivitds regisztraldsa soran 20 inger, geometriai és 3D-0S szines valos vilagi
alakzatok voltak felhasznalva (Sary et al., 2004). Minden inger esetén 10 sikeres trial

kertilt rogzitésre semi-random elrendezésben. A sejtaktivitas standard elektrofiziologiai



modszerekkel regisztraltuk, az adatokat offline elemeztiik. Minden eljaras soran a NIH
utmutatdsa szerint jartunk el, a Szegedi Tudoménegyetem Etikai Bizottsaganak

jovahagyasaval.
Eredmények

Négy allat 288 sejtjének aktivitasat regisztraltuk. Két csoportot alakitottunk ki, egy fiatal
egyedekbdl allot (2 darab 7 éves majom, sejtszam: 221) és oreget (27 és 33 éves allatok,
setjszam:67). Az adatokat Mann-Whitney U teszt segitségével hasonytottuk Gssze.

Az alapaktivitasban, a jel-zaj aranyban, a Fano-faktorban, €és a nettd tiizelési ratdban nem
talaltunk lényeges kiilonbséget. Azonban lényeges kiilonbséget talaltunk a latencidban,
fiatal és oreg egyedek esetén 128.73 (96.88 - 161.86) ms és 147.20 (124.54 - 179.83) ms;
U= 4101.00; pcorr< 0.05. Szelektivitasi indexnél (SI) hasonloképpen (U = 4810.50; peorr<
0.001) csoportonként : 0.89 (0.69 - 0.97) és 0.76 (0.47 - 0.90). Sparseness index (SP)
esetén a fiatal és Oreg csoportban (0.47 (0.28 - 0.73) és 0.75 (0.56 - 0.90)), lényeges
kiilonbséget talaltunk (U = 4245.50; peorr< 0.001). DSI szignifikans eltérést mutatott (0.60
(0.44-0.79) vs. 0.46 (0.31 - 0.68); U=5197.00; pcorr< 0.01).

Az egyenl6tlen elemszdmok okozta torzitd hatds kivédésére véletlenszerlien 22 sejtet
valasztottunk ki, csoportonként 44-et, a tovabbiakban ezen eseteket vizsgaltuk. A
sejtvalaszok megjelenésében igy is relevans eltérést talaltunk 124.85 (97.00 - 161.74) ms
¢s 154.51 (129.33 - 178.64) ms, (U = 567.00; pcorr< 0.01). Hasonloképp SI lényeges
kiilonbséget mutatott (U = 713.50; p< 0.034) azonban a Bonferroni korrekcié ezen
eredményt elfedte (pconr< 0.27). Ezen hatas kivédése érdekében nonparametrikus
permutécids tesztet hasznaltunk 5000 iteracidval, igy az eredményt a tovabbiakban sem
vetettiik el (Ppermutation< 0.027), értékek: 0.90 (0.69 - 0.97) vs. 0.81 (0.51 - 0.92). A DSI
paraméternél az el6zével megegyezéen (U = 670.00; p < 0.013, peorr < 0.10, mely a
randomizaciéo utan szignifikans kiilonbség adodott (<0.02). Az SP szignifikansan
kiilonbozott (U = 587.00; peorr< 0.05): 0.46 (0.29 - 0.73) vs. 0.75 (0.51 - 0.88) a fiatal és

oreg csoport kozott.



A mozgas detekcid fehérallomanyi mikrostrukturalis vizsgdlata

diffuzios MRI segitségével

A mozgasérzékelés alapjai a latorendszer kiilonféle szintjein talalhatd. A retina ganglion-
sejtjeinek  alcsoportjai  kiilonbozoképpen  reagdlnak  mozgd fényre, egyesek
aktivitasfokozassal, mig masok csokkentéssel valaszolnak (Sivyer et al., 2010).
Hasonloképp a CGL (Stanley et al., 2012), az occipitalis kéreg (Beckett et al., 2012) ¢és
néhany peri- and parastriatalis teriilet (Larsson et al., 2010; Sary et al., 1995) neuronjai
valaszolnak a receptiv mezdjiikben megjelend mozg6 ingerre. Magasabb rendii kozpontja
vélhetdleg a V5/hMT+ teriilete (Boussaoud et al., 1990; Morrone et al., 2000), mely
lényeges szerepet jatszik a mozgéds és mélységérzékelésben, a szemmozgédsokban, a
sebesség érzékelésében, mozgasmintdk felismerésében €s a mozgds irdnyultsdganak
Rosa, 2015) és a formak mozgasbol vald kiemelésében (Siegel and Andersen, 1988).

V5/MT-r6l val6 ismereteink nagy részét majom elektrofiziologiai vizsgalatokbol, emberi
fMRI és PET vizsgalatokbol ismerjiik. Ezen tudas nagyrésze funkcionalis jellegi,

azonban keveset tudunk a fehérallomanyi strukturalis hatterérol.
Médszerek

16 egészséges Onkéntes vett részt a vizsgalatban (atlag életkor. 26.5 (21-40 év); 9 n6, 11
jobb kezes, atlagos BMI = 22.05 + 4.22. Egyikiik sem szenvedett semmilyen neurologiai
vagy pszichiatriai betegségben. Minden résztvevonek normalis, vagy normalisra korrigalt
latasa volt (5/5). Vizsgalatainak a helyi Etikai Bizottsag jovahagyasaval végeztikk (Ref.
no.: 87/2009).

Random-dot-kinematogram paradigma segitségével meghataroztuk az alanyok
mozgasérzet kiiszobértekét; azt a pontot, ahol a véletlenszerlinek tlind mozg6d pontoknal
iranyultsagot sikeriilt felfedezni az alanyoknak. Sziirke hattér el6tt, t6lik 0.5 méter
tavolsagra levd LCD kijelzén 100 fekete, véletlenszerli mozgast produkald 10 pixel (~
3mm) atmérdjli pontok esetén kellett az alanyoknak észlelni jobbra vagy balra iranyuld
mozgast. Az abszolut kiiszobérték meghatarozasahoz adaptiv. QUEST algoritmust
hasznaltunk (Watson and Pelli, 1983). (A pszichofizikai feladat tovabbi részleteiért lasd:
(Braunitzer et al., 2012)).



Minden alanyr6l 3D T1 stlyozott 1 mm-es szeletvastagsagt, nagyfelbontast strukturalis
¢s 60 gradiens iranyu diffuzio-stlyozott, 2.4 mm x 2.4 mm x 2.4 mm-es voxelnagysagu,
kétszeres ismétléssel késziilt felvételt készitettiink a szegedi 1.5 Tesla térerejii General
Electric gyartmanyu (GE Signa Excite HDxt Scanner) MR késziilék segitségével.

Az adatok feldolgozasdhoz az oxfordi fejlesztésii FSL programcsomagot hasznaltuk

(http://www.fmrib.ox.ac.uk/fsl). A statisztikai elemzéshez palya alapt térbeli statisztikat

alkalmaztunk (TBSS algoritmus) (Smith et al., 2007), majd a kapott eredmények
palyarendszerekkel vald kapcsolatanak vizsgalatahoz valosziniiségi traktografiat (Behrens
et al., 2007) futtattunk. A TBSS algoritmus 1ényege, hogy a fehérallomanyi rostok 1 voxel
vastagsagu kozepét Osszeregisztralva, jobb Osszehasonlitast lehetévé téve, vizsgalhato a
fehérallomanyi integracié. Ennek eredményeként a regisztracido soran késziilt vaz
(skeleton) egyes voxeleinek difftizios paramétereit korrelaltatjuk a viselkedési adatokkal.
A statisztikai analizist non-parametrikus permutacios teszttel végeztiik (5000 permutacio).

A szignifikdns korreldciot mutatd voxelekbdl valosziniiségi traktografiat inditottunk.
Eredmények

Az atlagos mozgasérzékelési kiiszob 18.87 + 5.79 % volt. A mozgasérzet-kiiszobértékek a
jobb oldali gyrus frontalis superior hatsé részénél talalhato kéreg alatti kotegek
(p<0.0032, nem korrigalt) (vélhetbleg a frontal eye field -FEF) és a bal parieto-occipito-
temporalis hataron levé mély agyi fehérallomannyal (p<0.0032, nem korrigalt) mutatott
kapcsolatot. Emellett 6sszefiiggés mutatkozott a bal gyrus temporalis superior (p<0.0026,
nem Korrigalt) és a parietalis lebeny felsé részénél (p<0.001, nem korrigalt) a kortikalis
hataron 1év6 voxeleknél illetve az occipitalis polus (p<0.0036, nem korrigalt) kdzelében.

Az eredményiil kapott voxel-clusterekbdl futtatott palyajelolések a temporalis, frontalis és
parietalis lebenyek fehérallomanyi halozatrendszerét tarta fel. A parietalisan inditott
analizisek a figyelmi halozatok feltételezhetd kapcsolatait mutatta meg. A temporalis és
parietalis teriiletek frontalis kisugarzasat a fasciculus arcuatus kirajzolodasa sugallja. A

fasciculus longitudinalis superior (FLS) a feltételezett FEF felé adott kapcsolatokat.


http://www.fmrib.ox.ac.uk/fsl

Az audio-vizualis integracio a parhuzamos latépalvakon

Egy rovid felvillanas egyidében adott két rovid hanggal egy masodik felvillanas érzetét
kelti, melyet double flash illuzidonak neveziink. Ezen fenomén elsé leirasa ota (Wilson,
1987) tobben vizsgaltdk a lehetséges hatterét. Kivaltott valasz vizsgalatok felvetették a
2002) és az illuzio felvillanasahoz kdthetd gamma oscillaciot a primer latokéreg felett
(Bhattacharya et al., 2002; Mishra et al., 2007). Funkcionalis MRI tanulmanyok a
colliculus superior, a primer latokéreg, a jobb sulcus temporalis superior (STS) aktivitasat
mutattak (Watkins et al., 2006). Korabbi vizsgalatok felvetették az illizio dorzalis
palyarendszerhez kotottségét. Kérdéses, hogy mindkét palyarendszeren kivalthato-e az
illuzi6? A latorendszer alegységei kozt kiilonbség tehetd a kontraszt mértéke szerint,
magas kontrasztos és szines ingerek dominaloan a ventralis palyan, alacsony kontrasztos
stimulusok f6leg a dorzalis palyan integralodnak (Brannan and Bodis-Wollner, 1991;

Legge, 1978). Kérdéses a lehetséges fehérallomanyi hattér.
Meédszerek

16 egészséges Onkéntes alany vett részt a vizsgalatban (atleg életkor 27.4; 10 nd).
Egyikiik sem szenvedett semmilyen neuroldgiai vagy pszichiatriai betegségben. Minden
résztvevonek normalis, vagy normalisra korrigalt latasa (5/5), és jo szinlatasa volt.
Vizsgalatainak a helyi Etikai Bizottsag jovahagyasaval végeztiik (Ref. no.: 87/2009).

Képi, hangi és ezek kombinacidjabol allo stimulusok esetén az alanyoknak jeleznie
kellett, hogy észlelik-e a double-flash illtzidot, majd pedig ezen egyéni érzékenységbdl a
szignal detekcids teodria segitségével meghatarozhat6, hogy adott kvalitds milyen
mértékben jarul hozza az illuzid kialakitdsdhoz. Vizudlis stimulusként isoluminans (z6ld
hattér eldtt piros kor) és alacsony kontrasztos (vildgossziirke kor sotétebb tonust
hattérrel) ingereket hasznaltunk. A hangszorét a monitorral megegyezd oldalon, az
alanyokkal szemben helyeztiik el. Hat szubkondiciot alkalmaztunk: kép és hang 6nalldan,
egy ¢és két felvillanas egy vagy két hanggal parositva. A perceptudlis érzékenység
véltozasanak mérésére szignal detekcids teoridbol szamithatod értékeket hasonlitottuk

0ssze.
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Neuroimaging adatok regisztralasa és elemzése a fentebb mar emlitett algoritmus alapjan

tortént.
Eredmények

A double flash illazié mért pszichofizikai eredményei mind az M, mind a P palya
dominans stimulusai esetén szignifikdns pozitiv korrelaciét mutattak a fehérallomanyi
mikrostrukturalis rendezettséget jellemzd diffuzids érték, a frakciondlis anizotropia
esetén. A szines ingerek altal meghajtott parvocelluléris rendszer esetén mindkét oldali
insula és a jobb oldali infero-temporalis juxtacorticalis fehérallomany Osszefliggése
igazolodott. Alacsony kontrasztos kondicioban a mély kisagyi kotegek, a jobb oldali
gyrus frontalis superior alatti fehérallomany valamint a jobb oldali parieto-occipitalis
junctio hataran 1évd juxtacorticalis tractusok produkaltak Iényeges kapcsolatot.

Az eredmények mdés struktirdkkal vald viszonydnak tisztazasara valosziniiségi
traktografiat futtatunk, a korrelacidt mutatd voxeleket kiinduldsi helyként hasznalva. A P
palya specifikus stimulus esetén kiinduladsi helyként szolgaldé infero-temporalis
elhelyezkedésti voxelek esetén a temporalis lebeny csucsa felé tartd kotegek rajzolodtak
ki. Az alacsony kontrasztos ingerrel Osszefiiggést mutatdo voxelek koziil, a parieto-
occipitalis hataron 1évoek kapcsolatainak vizsgalata, a parietalis és frontélis lebenyek felé

halado kotegeket talalta érintettnek a feladat soran.

Megbeszélés

Munkank soran egysejt-regisztraciéval vizsgaltuk a neuronalis miikodést, valamint az
agyi halozatok miikodését elemeztiik diffuzios tenzor képalkotassal. Jelen tézis két {6
témarol szamol be. Egyfeldl a neuronalis valasz romlasarol az 6regedés hatasara, masfel6l
pedig a struktiira meghatarozta viselkedésrol.

A makakéd az emberi latds és agymiikdodés széleskoriien alkalmazott modellje. Szamos
oregedéshez kotheté alaklatasban végbemend valtozasok vizsgalata hozzajarulhat az
emberi latorendszer oregedésének megértéséhez. A vizsgalatban éber, viselkedd majmok
esetén megnyult latenciat €s romlo stimulus szenzitivitast talaltunk.

Vizsgalataink alapjan elmondhatd, hogy a megfeleléen megvalasztott pszichofizikai

paradigma viselkedéses adata TBSS analizissel egyiitt alkalmas struktura - funkcid
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kapcsolat vizsgalatara. A mozgasi percepcid vizsgalata nem pusztin a sziikséges
latorendszeri elemeket talalta lényegesnek az funkcid kialakitdsaban, hanem ennek
tobbszintli figyelmi modulalasanak anatomiai hatterére is felhivta a figyelmet.

Az audiovizualis integraci6 vizsgalat eredményei azt mutatjak, hogy a double flash illizid
specidlisan M ¢és P palya érzékeny stimulusokkal kivalthato, valamint mindkét

palyarendszer fehérallomanyi strukturalis hatterével szoros 0sszefiiggést mutat.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni mindazoknak, akik munkamat segitették, és akik jelen
tézis 1étrejottében kozremukodtek. Koszonet Prof. Vécsei Laszlonak, aki lehetdvé tette,
hogy a Neurologiai Klinikdn dolgozhassak. Szeretném  kifejezni  héalamat
témavezetdmnek, Dr. Kincses Zsigmond Tamasnak az Utmutatasaért és tamogatasaért.
Koszonetet szeretnék mondani Prof. Sary Gyulanak, aki az élet és a kutatas terén jo
tanacsokkal latott el. Kiilon kdszonet illeti Szabd Nikolettat, Kaposvari Pétert, Toth
Esztert, Tuka Bernadettet, Torok Ritat, Veres Gabort, Németh Viola Lucat, Csibri Pétert,
Bognar Annat, Kiraly Andrast, Farago Pétert, Kocsis Krisztiant és az 6sszes munkatarsat
mind a Neuroimaging Kutatocsoportnak, mind a Latas Labornak. Kiilon kdszonetemet
szeretném kifejezni Toth Juditnak a tdmogatisaért, szeretetéért és tiirelméért, melyel a

munkamat segitette. Hasonloképp koszonet a csaladdomnak és barataimnak a batoritasért.

A kutatds a TAMOP-4.2.4.A/2-11/1-2012-0001 azonosité szama Nemzeti Kivalosag
Program keretében zajlott. A projekt az Eurdpai Uni6 tamogataséaval, az Europai Szocialis

Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg. Csete Gergdt az Astellas Ifji Tehetség Program

(Asthellas Pharma Kft, Szeged, 2015) tamogatta.



