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Bevezetés

A latérendszer vizsgalata az idegtudomany torténetének
kezdete Ota a tudomanyos érdeklddés kdzéppontjaban all.
A kozponti idegrendszer ezen része talan a legjobban
feltérképezett, ennek ellenére mitkodésében még mindig
sok az ismeretlen tényez6. A kézponti idegrendszer kérgi
¢s kéreg alatti képletek/teriiletek  egylittmiik6do
halézatabol épiil fel. A lineéris iranya
informaciotovabbitas széles korben elfogadott elmélet az
idegélettanban. Ugyanakkor az utobbi években egyre
tobb bizonyiték keriilt napvildgra, mely azt a hipotézist
tamasztja ala, hogy a kozponti idegrendszer finoman
hangolt hurokpalyak hal6zata. Egyre tobb tény erdsiti azt
is, hogy a motoros informacié mellett a vizudlis
informécid tovéabbitasa is ilyen informacid-feldolgozo
korokben zajlik; ezeken beliil az informacidfeldolgozas
folyamatos  visszajelzéseken  alapuld  kétirdnyu
kapcsolatokat  feltételez, ellentétben a  klasszikus
egyiranyu informacioatvitelt feltételezd elmélettel.

A klasszikus megkozelités szerint a vizudlis
informaci6 a geniculo-striatalis palydn haladva, a
retindbol kiindulva, a hierarchikusan egymas felé
rendezett agyi teriileteken at, az elsddleges latomezdben,
mas néven az area striataban végzddik. A palya
kulcsfontossagli  atkapcsolo  é4lloméasa a  corpus
geniculatum laterale (CGL). A vizualis informacid
kiilonbozd elemei szeparalt, parhuzamos idegpalyakon



szallitodnak. A palya elsésorban az elsddleges, elemi
vizualis informacidk (fény-, szin-, orientdcidérzékelés)
feldolgozasaért felelds.

Az extrageniculo-extrastriatalis palya hasonldéan
fontos része a latorendszernek, amely a colliculus
superiorbol (CS) kiindulé tektalis idegrostok altal
kozvetitett informacio feldolgozasaért felelés. A palyat
felepitd kérgi és kéreg alatti teriiletek vizualis
tulajdonsagainak, ezen beliill is a felépitd idegsejtek
térbeli és idObeli valaszkészségének jellemzése szamtalan
tanulmany alapjat képezte az elmult évtizedekben.
Bebizonyosodott, hogy a palyat alkoté kiilonb6zé elemek
fiziologiai tulajdonsagai hasonldak, ugyanakkor ezen
sajatossagok atfogo, Osszehasonlito elemzése
mindezidaig még nem tortént meg, tovabba a struktiarak
kozotti funkcionalis kapcesolat igazolésa is hidnyzik.

A latétérben bekovetkezd mozgas érzékelése az
egyik legfontosabb a latorendszer feladatai koziil. Az,
hogy hol ¢és hogyan torténik ezen informacid
feldolgozasa a kozponti idegrendszeren beliil, régota az
idegkutatas kozéppontjaban all. A legutdbbi fiziologiai és
morfologiai eredmények az extrageniculo-extrastriatalis
rendszer szerepét timasztjak ala ebben a folyamatban.



Célkitizések

A felszallo tektofugalis rendszeren beliill miikodo
kéreg alatti hurokpalyat alkotod képletek térbeli €s
iddbeli vizualis tulajdonsagainak atfogod, részletes
Osszehasonlitasa.
A felszallo tektofugalis rendszer két eleme (a
nucleus caudatus — NC és hatso thalamus nucleus
suprageniculatusa — Sg) kozotti  kooperacio
vizsgalata:
o keresztkorrelacios vizsgalattal,
o latencia analizissel.
A fent emlitett strukturdk kozotti kapcsolat
jellemzése:
o szinkronizacié és idobeli kapcsolas a
struktarak kozott,
o a vizudlis ingerlés hatdsa a NC és Sg
szinkronizalt aktivitasara.



Anyag és modszerek

Kisérleteinket altatott, immobilizalt, mesterségesen
I¢legeztetett hazi macskdkon végeztiikk. Extracellularis
egysejt-regisztralast hajtottunk végre a CS-ban (Horsley—
Clarke-koordinatak: anterior 1-4, lateralis 2—-6, mélység
11-15), a NC-ban (Horsley—Clarke-koordinatak: anterior
12-16, lateralis 4-6,5, mélység 12-19) és a Sg-ban
(Horsley—Clarke-koordinatdk: anterior 4,5-6,5, lateralis
4-6,5, mélység 16-18) volfram mikroelektroda
segitségével.

A CS, a Sg és a NC térbeli és idébeli vizualis
tulajdonsagainak vizsgalata soran ingerként
fényességében  szinuszoiddlisan  moduldlt, mozgd
racsmintat alkalmaztunk. A rdcsmintat nyolc kiilonb6z6
iranyban (0-315°-ig, 45°-0s lépésekben) mozgattuk a
neuron szdmara optimalis irany felderitése érdekében. A
kovetkezOkben az optimdlis irdnyban mozgattuk a
racsmintat a neuron térbeli és 1d6beli
valaszkarakterisztikdjanak a jellemzésére. Az alkalmazott
térbeli frekvenciak 0,025-0,95 ciklus/fok, az idobeli
frekvenciak pedig 0,07-41,08 ciklus/s tartomanyban
alltak rendelkezéstinkre.

A NC és a Sg kozotti kooperacio vizsgalata soran
harom 1500 ms hosszu fazisbol (sotét képernyd, random
alld és mozgd pontmintazat) felépiild ingert
alkalmaztunk. Az idegsejtek vizualis receptiv mezejének



méretét pupillalampa segitségével, szubjektiv becsléssel
hataroztuk meg.

Eredményeinket  peristimulus-id6  hisztogram
(PSTH) forméjaban regisztraltuk és taroltuk a késobbi
statisztikai feldolgozas céljabol.

Egy adott idegsejtet akkor tekintettiik vizualisan
aktivnak, ha az alapaktivitas (nyugalomban mérhetd) és a
vizudlis inger alatti (stimuldlt) aktivitds kozott Mann—
Whitney U probaval szignifikdns kiilonbség volt
kimutathato.

A felszalld tektofugalis rendszeren belil a
kiilonboz6é  elemek  vizudlis térbeli ¢és  iddbeli
valaszkarakterisztikdjanak  O0sszehasonlitdé — statisztikai
elemzését varianciaanalizissel (ANOVA), majd Tukey
post hoc analizissel végeztiik el.

A Sg ¢és a NC kozotti egyiittmiikodést
keresztkorrelacidos vizsgalattal és latenciaanalizissel
veégeztiik. A keresztkorrelacio soran egy adott idegsejtpar
egylk tagjanak a tlizelési mintazatanak iddbeli
kapcsoltsagat vizsgaltuk a masik idegsejt tlizeléséhez
viszonyitva. Statisztikai elemzés céljabol kétkorrekcios,
ismételt mintavételi (resampling) modszert
alkalmaztunk: a ,shuffle” és a ,jitter” korrekciot.
Emellett a laboratériumunkban kifejlesztett kettds
cstiszéablak technikdval meghatdroztuk a neuronok
vizualis ingerre adott valaszlatencidjat. Meghataroztuk az
adott struktarara jellemzd atlagos valaszlatenciat. Majd



az egy-egy idegsejtpart alkotd neuronok latencidinak
hosszat hasonlitottuk dssze statisztikai modszerekkel.

Kisérleteink végén paraformaldehiddel
perfundaltuk a talaltatott allatokat, majd az agyukbol
készitett metszeteket megfestettiik neutralvordssel, ezzel
igazolva a kisérletek alatti megfeleld
elektrodalokalizéciot.



Eredmények

A térbeli és idobeli vizualis tulajdonsagok 6sszehasonlito
vizsgalata a felszallo tektofugalis rendszerben

Az idegsejtek atlagos optimalis térbeli frekvencidja a CS
fels6 (CSf) rétegeiben szignifikdnsan nagyobbnak
bizonyult, mint a tobbi vizsgalt struktirdban: CS kdzépsd
(CSk) rétegeiben (p<0,001), a Sg-ban (p<0,001) és a NC-
ban (p<0,001).

Hasonlé eredményt kaptunk a savsziird (band-
pass) tulajdonsagu neuronok atlagos térbeli frekvencia-
savszélesség meghatarozdsa soran: a CSf rétegekben
kapott érték szignifikdnsan kiilonbozott a CSk (p=0,004),
a Sg (p<0,001) és a NC (p=0,006) értékeitdl.

Az atlagos optimalis iddbeli frekvencia is
szignifikansan alacsonyabbnak bizonyult CSf rétegekben,
mint a CSk rétegekben (p=0,023), a Sg-ban (p=0,012) és
a NC-ban (p=0,038).

Az el6zbektdl kissé eltérd eredményt kaptunk a
savsziird karakterisztikdju idegsejtek atlagos iddbeli
frekvencia-savszélességének a vizsgalatakor: a CSf és a
CSk rétegekben mért értékek nem kiilonboztek
egymastol  szignifikansan, viszont szignifikansan
kiilonboztek a Sg (p<0,001 mind a CSf, mind a CSk
esetében), valamint a NC (p=0,023 a CSf és p=0,03 a
CSk esetében) neuronjainak atlagos idébeli frekvencia-
savszélességetol.



Keresztkorreldcios vizsgalat a nucleus caudatus és a
nucleus suprageniculatus kozott

Osszességében 138 vizudlisan  aktiv  idegsejtet
regisztraltunk  stabil  alapaktivitdssal a  nucleus
suprageniculatusban ¢és 142-t a nucleus caudatusban.
Ebbdl a neuronkészletbdl 283 szimultan felvett Sg-NC
idegsejtpart tudtunk alkotni.

Korrelaci6 spontan aktivitas alatt

A vizualis ingerlés nélkiili idszak alatt regisztraltuk az
idegsejtek spontan aktivitdsat. Az analizis sordn azt
talaltuk, hogy a parok 9,1%-a (26 par) mutatott
szignifikansan korrelalo alapaktivitast. Az
informdcidaramlds iranyat nem tudtuk egyértelmiien
megallapitani: az esetek 50%-aban az informécio a Sg-
bol az NC felé, 42,3%-ban NC-bol a Sg felé iranyult,
emellett az esetek 7,7%-ban a strukturak szimultan
aktivaciojat talaltuk.

Korrelaci6 a random allé pontmintazat inger alatt

A regisztralt és vizsgalt idegsejtparok 6,7%-a (29 par)
mutatott  szignifikdns korrelaciot random modon
elrendezett, all6 pontmintazat inger alatt. Hasonléan az
el6z6 kondicidhoz, ez esetben sem tudtuk az
informaciétovabbitas iranyat egyértelmiien
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meghatarozni: 42,1%-ban a Sg, 36,9%-ban a CN az
informaciot kildé struktara; 21,1%-ban egyidejii
aktivacié detektalhato.

Korrelacio a random mdédon mozgd pontmintazat inger
alatt

Vizsgaltuk a két képlet kozotti egyiittmiikodést mozgd
vizudlis ingerlés alatt is. Eredményeink azt mutattak,
hogy a parok 7,42% -a (21 pér) mutat szignifikdns
korrelald aktivitast ezen tipusi inger hatasara. Az
elézoekkel teljesen megegyezden az informdcidaramlas
iranya itt sem egyértelmii: 47,6%-ban a Sg-bol a NC-ba,
38,1%-ban a NC-bol a Sg-ba; 14,3%-ban egyidejli
aktivalodast talaltunk.

Kiemelendd, hogy mindazok a parok, amelyek
szinkronizalt aktivitdst mutattak vizualis ingerlés alatt,
kiilonboztek azoktol, amelyek a spontan aktivitdsukban
mutattak szinkronizalt egytlittmiikodeést.

Vizualis ingerlésre adott valaszok latenciaanalizise

A keresztkorrelacio vizsgalata mellett megvizsgaltuk az
idegsejtek vizualis ingerre adott vélaszanak latencigjat
alldé és mozgd ingerlés alatt is. Egyik esetben sem
talaltunk szignifikans kiilonbséget a két struktiraban
mérheté latenciak kozott. Mikor az  egyidejlileg
regisztralt idegsejtparok kozotti  latenciakiilonbséget
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vizsgaltuk, a keresztkorrelacibhoz hasonldan azt talaltuk,
hogy az esetek kicsit kevesebb, mint felében a Sg-ban,
mig az esetek masik részében a NC-ban rovidebb a
vizudlis ingerre adott valasz latencidja. A parok
koriilbeliil 5%-andl nem volt kiilonbség a latencidk
kozott.
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Megbeszélés

A felszallo tektofugdalis rendszer neuronjainak térbeli és
idobeli vizualis tulajdonsagai

Eredményeink azt bizonyitjak, hogy a felszallo
tektofugalis rendszer kéreg alatti strukturai (CS, Sg, NC)
alacsony térbeli és magas id6beli frekvencidkra mutatnak
optimalis valaszkészséget, szlik térbeli és iddbeli
hangolassal. A részletes statisztikai elemzés azt igazolta,
hogy az optimalis inger tekintetében a CS felsd
rétegeiben elhelyezkedd idegsejtek jelentdsen eltérd
karakterisztikdju ~ térbeli ~ és  id6beli  vizudlis
tulajdonsagokkal rendelkeznek a CS kozépso rétegeiben,
a Sg-ban, illetve a NC-ban taldlhatd neuronokkal
szemben. Mig az elObbiek az utdbbiaktol eltéréen a
magasabb térbeli és az alacsonyabb iddbeli frekvenciakat
preferaltdk szélesebb id6beli hangolassal, addig az
utobbiak konzekvensen egymashoz nagyon hasonld
idobeli és térbeli vizudlis tulajdonsdgokat mutattak. Az
igazolt térbeli és idObeli valaszkarakterisztikdk erdsitik
azt a hipotézist, miszerint a felszalld tektofugalis
rendszer elemei fontos szerepet jatszanak a vizuo-
motoros koordinacidoban, és a vizudlis kdrnyezetben
bekovetkezd valtozasok érzékelésére szolgalhatnak az
¢l6lény sajat mozgdsa soran.
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Idegsejthalozatok és funkcionalis egyiittmiikédés a
felszallo tektofugalis rendszerben

A hasonlo iddbeli és térbeli vizualis
valaszkarakterisztikak, illetve egyéb morfologiai ¢és
¢lettani tanulméanyok eredményei a hatso thalamus Sg és
a basalis ganglionok bemeneti strukturaja, a NC kozott
szoros kapcsolat meglétét feltételezik. Ezen strukturdk
kozotti, a vizudlis informaciofeldolgozas kdzbeni valodi
funkcionalis kapcsolat meglétét bizonyitandd, az idébeli
kapcsolatot  vizsgaltuk az egyidejileg regisztralt
idegsejtparok tiizelési mintdzatanak keresztkorrelacios
analizisével. Ennek  eredményeképp  funkcionalis
egyiittmiitkddést mutattunk ki a Sg és a NC kozott,
tovabba iddbeli kapcsoltsdg volt regisztralhatd a
struktarak kimeneti jelei kozott.

Egyik  hasznadlt moddszerrel sem  tudtuk
egyértelmilen meghatarozni, hogy a Sg vagy a NC-e a
korabbi allomas az informacidfeldolgozas soran. Ezért is
feltételezziik, hogy  kétiranyt (bidirekcionalis)
informacioatvitel valoszinlisithetd a struktarak kozott. A
kapcsoltsag i1ddbeli viszonyaibdl arra kovetkeztetiink,
hogy egy-két szinapszisos kozvetlen kapcsolat vagy
ko6zos bemenet feltételezhetd ezek hatterében. Ezenkiviil
érdekes és fontos megallapitas, hogy a vizualis ingerlés
szinkronizdlhatja, illetve mas neuronparok esetében
deszinkronizalhatja a Sg és a NC aktivitasat.
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