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Bevezetés

A macskaagy anterior részén elhelyezkedé multimodalis szenzoros
terlilet 1étezése nem ujdonsdg. Az ectosylvius vizualis rendszer
kutatdsanak torténete az 1980-as évek elején indult, mikor a
macskaagy sulcus ectosylvius anterior (AES) mentén leirtak egy 1j,
addig ismeretlen vizualis teriiletet, amit anterior ectosylvius vizualis
areanak (AEV) neveztek el. Késébb folfedezték, hogy a kérgi
vizualis rész kiterjed az AES teljes hosszaban, magaba foglalja
annak rosztralis részét is, az Ugynevezett inzularis vizualis areat
(IVA). A macskaagyban mukddo, elkiiloniilt genikularis és
extragenikularis vizualis rendszer 1étére utalnak a morfologiai és
¢élettani vizsgalatok eredményei. A corpus geniculatum laterale
mellett még legalabb 9 szubkortikalis teriilet ismert, mely direkt
retinalis bemenetet kap. Ezek koziil a colliculus superior, melynek
kozépsé és mély rétegében elhelyezkeddé neuronok az
extragenikularis  rendszer  kiindulopontjai, az  érdeklodés
kozéppontjaba keriilt az elmult 20 évben.

Morfologiai kisérletek azt mutatjak, hogy a tectumbol kiindulo
extragenikularis vizualis palya a talamusz lateralis medialis-
suprageniculatus komplexén (LM-Sg) keresztiil jut az AES menti
kéregrészekhez. Az AEV {6 kérgi afferentaciojat a lateralis
suprasylvius area poszterior medialis részéb6l (PMLS) kapja. Az
AEV fel6l érkezé rostok foként a colliculus superiorba és a LM-Sg-
be jutnak, de a PMLS area, az amygdala és mdas kortikalis és
szubkortikalis vizualis aredk a corpus geniculatum laterale és a

primer vizualis kéreg kivételével is kapnak vizualis bemenetet az



AEV felél. A kisagy nucleus fastigii magcsoportja és a hidi
pedunculopontin tegmental nucleus feldl is érkeznek efferens rostok
a LM-Sg ventralis részébe. Tovabba a LM-Sg ventralis részébol
projekcios rostok indulnak a nucleus caudatus dorsolateralis részébe.
Ez a felismerés irdnyitotta rd a figyelmiinket a nucleus caudatusra,
melynek kdzvetlen szerepe lehet a szenzorimotoros integracidoban.

A korai élettani vizsgalatok ramutattak, hogy az AEV idegsejtek
kiilénleges receptiv mezd tulajdonsagokkal rendelkeznek. Nagyon
hasonlé vizualis receptiv mez0 sajatossagokat talaltak az IVA, LM-
Sg és a colliculus superior kdzépsd és mély rétegeinek neuronjaiban.
fgy az emlitett agyteriiletek vizualis receptiv mez8 tulajdonsagait
egyliitt targyalhatjuk. A neuronok mozgd ingerekre mutatnak
optimalis valaszkészséget, allo ingerekre egyaltaldin nem vagy csak
gyengén valaszolnak. A neuronok elsédlegesen nagyon kis méreti,
nagy sebességgel, egy specifikus irdnyba mozgd ingerekre mutatnak
optimalis valaszkészséget. Habar az AEV neuronok vizualis receptiv
mez6 tulajdonsagainak leirasara széleskorli kutatasok folytak és
folynak, a vizudlis receptiv mezdk kiterjedése ¢és az AEV
retinotopikus szervezdédése ma is vita targyat képezi. Egy érdekes
tulajdonsaga a tecto-thalamo-kortikalis vizualis rendszernek a mas
szenzoros  modalitdsokra  vald  érzékenység.  Auditorikus,
szomatoszenzoros, bimodalis illetve trimodalis sejteket is leirtak az
extragenikularis vizualis rendszerben.

Mindezen ismeretek ellenére az AEV és az extragenikularis vizuélis
rendszer funkciondlis szerepe nem tisztazott. Egyes vélemények

szerint a szemmozgasok koordinalasaban jatszik szerepet. Masok a



vizualis  kornyezet az allat testéhez viszonyitott relativ
elmozdulasanak érzékelésében jatszott szerepére utalnak. Azonban
az AEV ¢és az extragenikularis vizudlis rendszer pontos szerepének

feltardsa még varat magara.

Célkitiizések

Kisérleteink alapveté célja az volt, hogy leirjuk a vizualis receptiv
mez6 tulajdonsagait az AEV neuronoknak, és Kkiterjesszik a
colliculus superiorbdl kiinduldé extragenikularis tecto-thalamo-
kortikalis vizualis rendszert a nucleus caudatusra is. A konkrét célok

az alabbiak voltak:

1. Objektiv modszerekkel megvizsgalni és leirni az AEV-ben levd
vizualis, auditorikus és bimodalis idegsejtek receptiv mezd
kiterjedését.

2. Megvizsgalni az AEV neuronok multiszenzoros
informaciokodolasi képességét.

3. Vizualis neuronokat regisztralni a macskaagy nucleus
caudatusaban.

4. Leirni a nucleus caudatusban taldlhatd vizudlis sejtek vizualis
receptiv mez6 tulajdonsagait, és azokat Osszehasonlitani mas
kortikalis és szubkortikalis vizudlis teriilet receptiv mezd
tulajdonsagaival, hogy feltarjuk a nucleus caudatus vizualis

részének szerepét a vizualis informacid feldolgozasban.



5. Leirni az AEV neuronok spacialis és temporalis vizualis
tulajdonsagait, hogy jobban megértsik az AEV funkcionalis

szerepét.

Anyagok és Médszerek

Extracellularis egysejt elvezetéseket végeztink az AEV-bdl és a
nucleus  caudatusbdl  altatott, immobilizalt, mesterségesen
1élegeztetett hazimacskakon. Mozgd fényingerre mutatott neuronalis
aktivitasokat regisztraltunk mozg6 fényingerléssel. Az idegsejtek
aktivitasat peristimulus id6 hisztogramokon (PSTH) téroltuk a
késdbbi statisztikai analizis céljabol. A netto tiizelési valaszokat ugy
kaptuk meg, hogy a prestimulus iddintervallum és a peristimulus
id6intervallum akcids potencial szam kiilonbségét szamitottuk Ki. A
netto tiizelési ratat akkor tekintettik valasznak, ha szignifikans
kiilonbséget talaltunk a két akcios potencial szam kozott. Vertikalis
penetraciokban regisztraltuk a Horsley-Clarke anterior 12-17 és
lateral 4-6,5 kozott, 12-19 mélységben a nucleus caudatus
neuronokat ¢és anterior 10-14 ¢és laterdl 12-14 kozott, 13-17

mélységben az AEV neuronokat.

Ingerlés és adatfeldolgozas a vizualis, auditorikus és bimodalis

receptiv mez6k kiterjedésének vizsgalatahoz

Auditorikus ingerként 12  hangszorébol jovo széles frekvencias

hangingert (white noise, 40 dB) alkalmaztunk. A hangszorokat a



165°-0s periméteren 15°-0s tavolsagokra helyeztiik el egymastol az
interauralis sikban. A stimulus iddtartama 1s volt. Vizualis
stimulusként 12 fénykibocsatd diddapart alkalmaztunk, melyek a
hangszordkhoz hasonléan voltak elhelyezve a 165-0os periméteren.
Az els6 dioda fénykibocsatasa 120 ms-ig tartott, amit azonnal
kovetett a masodik didda felvillanasa, ami 320 ms-ig tartott. A
szamitogép  altal  kontrollalt  stimulusokat pszeudo-random
sorrendben alkalmaztuk, kiilon (unimodalis ingerlés) illetve
egyiittesen (bimodalis ingerlés). A prestimulus és a peristimulus id6
egyarant 500 ms volt. A stimulusok kozotti sziinet 1s volt. Minden
egyes kondicioban legalabb 10 ismétlést alkalmaztunk.

A vizualis, auditorikus és bimodalis receptiv mezdk kiterjedésének
vizsgalatara bevezettiink egy quasi-objektiv, szamitogép kontrollalt
modszert. A receptiv mezd kiterjedését vizsgalva, a horizontalis
sikban 15 fokonként elhelyezett ingerlési helyekrél szarmazo
ingerekre adott neuronalis valaszokat néztiik t-probaval. A receptiv
mez0 kiterjedését tigy definidltuk, hogy az az Gsszefliggd tartomany
fokokban, ahonnan a stimulalas szignifikans valaszt valtott ki. Ha az
Osszesitett bimodalis nettd tiizelési rata variancia analizis (ANOVA)
vizsgalattal szignifikansan nagyobb volt (p<0,05), mint a
leghatékonyabb unimodalis nettd tiizelési rata, akkor a modalitasok
kozott  serkenté interakcidk vannak. A serkent6 bimodalis
interakciokat 15 fokonként t-probaval vizsgaltuk. Kiterjedését tigy
definidltuk, hogy az az 0Osszefiiggd tartomany, ahol szignifikans,

modalitasok kozotti serkentd kolcsonhatast talaltunk.



Ingerlés és adatfeldolgozds a nucleus caudatus vizualis receptiv

mezd tulajdonsdgainak leirdsahoz

Vizualis stimulusként 1° atmérdjii fényfoltot illetve 1° széles 4
kiilonb6z6 hosszusagu (1, 3, 5, 10°) fénysavot alkalmaztunk. A
stimulusokat egy szamitogép altal kontrollalt mozgé tiikkorrendszerrel
mozgattuk 8 kiillonbdzd iranyban (0-315 °, 45°o0s 1épésekben), 4
kiilonbozé sebességgel (15, 30, 60, 120 °s). A prestimulus ¢és
peristimulus id6 egyarant 1s volt. Minden egyes kondicioban
legalabb 15 ismétlést futtattunk. A stimulusok kozotti idétartam 1s
volt.

A sejtek iranyérzékenységét az iranyszelektivitasi indexek (DI)
szamitasaval adtuk meg. DI=100 x (Rp — Rnp)/Rp ahol Rp és Rnp a
sejt nettd tiizelési rataja a preferalt illetve az azzal ellentétes iranyba

torténd stimulusmozgasra.

Vizudlis  ingerlés és adatfeldolgozds az AEV  neuronok

spatiotemporalis tulajdonsdgainak meghatarozasahoz

Ingerként fényességében szinuszoidalisan modulalt racsmintazatot
alkalmaztunk, melyet mintdzatara merdlegesen csusztattunk. A
stimulus 22,5 cm atmér6jii volt, amit a macska 30° alatt latott, és
egy, a macska szemétdl 42,9 cm-re elhelyezett monitoron jelent meg.
A stimulusokat pseudo-random sorrendben, minden egyes
kondiciéban legalabb 12 ismétlés alkalmazasdval mutattuk be. A

kontraszt allandéan 50%-os volt. A prestimulus id6 és a peristimulus



id6 egyarant 500 ms volt. A stimulusok kozotti idétartam 1s volt. A
szinuszoidalisan modulalt racsmintazatot 8 kiilonb6z6 irdnyaban (0-
315° 45°—0s 1épésekben) mozgattuk, hogy meghatarozzuk az egyes
neuronok irdnypreferenciajat. Iranyszelektivitasi indexeket a nucleus
caudatus kisérleteknél megadottak szerint szamitottuk. A spacialis
hangolas  vizsgalatakor  kiilonb6zé  spacidlis  frekvencidkat
mozgattunk a neuron altal preferalt iranyba. A spacialis
frekvenciakat 0,05 és 0,54 ciklus/fok (c/deg) kozott valtogattuk 8
lépcsében. A temporalis hangolas vizsgalatakor, a racsmintazatot a
neuron altal preferalt iranyban, optimalis spacialis frekvenciaval
mozgattuk. A temporalis frekvencidkat 0,6 ¢és 9,6 Hz kozott

valtoztattuk 8 1épcsében.

Szovettani kontroll

A kisérletek végén az allatokat pentobarbitallal talaltattuk majd
transzkardialisan perfundaltuk, elészor 0,9%-os séoldattal 0,1 M-0s
foszfatpufferben, majd 4%-0s paraformaldehiddel. Az agyakat
eltavolitottuk. Fagyasztdsban 50um vastag koronalis szekcidkat
vagtunk az agybol, a szeleteket targylemezre vittiik fel, majd levegén
megszaritottuk. A szekcidkat neutralvordssel festettik meg. Az
Osszes regisztralt neuron az AEV-ben illetve a nucleus caudatusban

volt.



Eredmények és megbeszélésiik

Az AEV neuronok receptiv mezG6jének kiterjedése

A vizudlis receptiv mezdk atlagos kiterjedése a horizontalis sikban
75,8° volt (N=59; SD: +28,6°; tartomany: 15-135°). Habar csak 4 sejt
esetében talaltunk a teljes, 135%ra kiterjed6 (jobb szem vizualis
latbmezeje) vizualis receptiv mez6t, a sejtek dontd tobbsége még a
latotér periféridas részében levé stimulusokra is erdteljes
valaszkészséget mutatott. A kiilonbozd sejtek a tér kiilonbozo
részeibll szarmazd vizualis ingerekre reagdltak maximalisan. A
vizualis latdbmez6 nem tartalmaz egy kitlintetett részt, ahonnan jové
ingerekre a neuronok nagy tobbsége maximalis valaszkészséget
mutatna. Gyakorlatilag az 0sszes vizsgalt ingerlési hely maximalis
valaszokat valtott ki bizonyos sejtekben, mig mas neuronok mas
helyekre voltak maximalisan érzékenyek. Az auditorikus receptiv
mezOk atlagos kiterjedése a vizsgalt 165%o0s periméteren a
horizontalis sikban 132,5 ° volt (N=60; SD: +46,7°; tartomany: 15-
165°). Az auditorikus sejtek tobb mint felének receptiv mezeje a
teljes 165%o0s vizsgalt aredra kiterjedt. A kiilonb6z6 auditorikus
neuronok a tér kiilonbozoé helyir6l jové stimulusokra mutattak
maximalis valaszkészséget. A bimodalis receptiv mezdk atlagos
kiterjedése a horizontalis sikban 82,1° volt (N=31; SD: £ 22,29
tartomany: 30-135°). A kiilonb6z6 bimodalis sejtek, hasonldéan a
vizualis illetve auditorikus sejtekhez, a tér kiilonb6zd helyeirdl jovo

bimodalis stimulusokra mutattak maximalis valaszkészséget.



Megvizsgaltuk részletesebben azon 21 neuron receptiv mezd
tulajdonsagait, melyek szignifikans, modalitasok ko6zotti serkentd
interakciokat mutattak. A serkentd interakciok atlagos kiterjedése
75,7° volt (N=21; SD: +24,6° tartomany: 45-135°). Nem tudtunk
szignifikans Gsszefiiggést kimutatni a serkentd interakciok erdssége

¢és az ingerlés helye k6zott.

A nucleus caudatus neuronok vizualis receptiv mezé tulajdonsagai

Vizualisan reszponziv neuronokat a nucleus caudatus dorsolateralis
részében tudtunk regisztralni. A regisztralt neuronok donté tobbsége
a Horsley-Clark szerinti anterior 12-13 és lateralis 4-6,5 kordinatak
kozott helyezkedik el, de néhany vizualis neuront anterior 14 és 15-
ben is tudtunk regisztralni. Nem talaltunk vizualis aktivitast a
nucleus caudatus ennél anteriorabb részeiben. A vizualis neuronok
adott sebességgel (30 °s vagy annal nagyobb) mozgd ingerekre
mutattak optimélis valaszkészséget. Allo vagy felvillano ingerekre
csak csekély valaszkészséget tapasztaltunk. A vizualis receptiv
mezOk extrém nagyok, lefedik a kontralateralis szem teljes latoterét.
A receptiv mezok kovetkezetesen magukba foglaljak az area
centralist. Semminemi retinotopiara utal6 jelet nem talaltunk. A
neuronok nagy része sziiken hangolt a stimulus irdnyara és
erbteljesen iranyszelektiv. A nucleus caudatus neuronok egy kisebb
populacidja azonban szélesen hangolt €s nem érzékeny a stimulusok
irdnyara. A nucleus caudatus neuronok elsésorban a kis méreti,

kdzepes vagy nagy sebességgel mozgo ingerekre mutatnak optimalis
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valaszkészséget. A nucleus caudatus neuronok vizualis receptiv
mez6  tulajdonsagai  komoly  hasonléosagot mutatnak az
extragenikularis tecto-thalamo-kortikalis vizualis rendszer vizualis
receptiv. mez6 tulajdonsdgaival, és alapvetéen kiilonboznek a

genikulo-striatalis vizualis rendszerétdl.

Az AEV neuronok spacialis és temporalis vizudlis tulajdonsagai

Az AEV neuronok erdsen szelektivek a racsminta mozgasanak
iranyara. A neuronok dontd tobbsége ugynevezett ,band-pass”
spacialis hangolasi karakterisztikat mutatott (69/75; 92,0%)). A
maradék 6 neuron (8,0%) tgynevezett ,low-pass” spacialis hangolasi
karakterisztikat mutatott. Az AEV neuronok az alacsony térbeli
frekvenciakat kedvelik. A optimalis spacialis frekvencia 0,13-0,47
c/deg kozott mozgott (N=75; atlag=0,20 c/deg; SD: +0,08 c/deg). Az
AEV neuronok nagy része keskeny savu spacialis hangolast
mutatott. Az atlagos spacialis savszélesség 1,4 oktavnak adodott
(N=34; SD: +0,7 oktav; tartomany: 0,3-3,0 oktav). Harom féle
temporalis frekvencia hangolast mutattak az AEV sejtek: ,high-
pass” (23/75), ,,band-pass” (50/75) and ,,low-pass” (2/75). Az AEV
neuronok magas temporalis frekvencidkra mutattak optimalisan
valaszkészséget (N=75; atlag=6,3 Hz, SD: £2,3 Hz; tartomany: 0,6-
10,8 Hz). Az AEV neuronok jelentds része nagyon keskeny
temporalis hangolast mutatott. Az atlagos temporalis savszélesség
1,1 oktavnak adodott (N=46; SD: +0,5 oktav; tartomany: 0,2-3,5
oktav)). Az AEV neuronok a legkeskenyebb temporalis hangolast

11



mutat6d idegsejtjei a macskaagy vizualis struktirainak. A keskeny
spacialis és temporalis hangolas arra utal, hogy az AEV neuronok

hatékony spacidlis illetve temporalis sziirdkként miikodnek.

Osszefoglalas és konkluziok

Az AES mentén elhelyezkedd kéregteriilet vizualis, auditorikus és
bimodalis neuronjainak receptiv mezdje extrém nagy. Az egyes
neuronok, amelyek szamukra megfeleld szenzoros modalitasu ingert
kapnak, képesek informaciot feldolgozni a neuron altal fizikailag
elérhetd teljes szenzoros térbol. A kiilonbdzd neuronok a szenzoros
tér kiillonboz6 helyeirdl jovo ingerekre mutatnak maximalis
valaszkészséget. A vizualis sejtek organizacidjaban retinotopiara
utalo jelet nem talaltunk. A hagyomanyos topografikus kod hianya
folveti egy masik térbeli kod lehetségét az extragenikularis vizualis
rendszeren beliill. A megfigyeléseink egy megoszlasos populacios
kod jelenlétére utalnak a vizualis az auditorikus és bimodalis
ingerforras lokalizacidjaban az extragenikularis vizualis rendszeren
beliil.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a nucleus caudatus neuronok
kiilonleges receptiv mez6 tulajdonsagokkal rendelkeznek, melyek
komoly hasonlésidgot mutatnak a colliculus superior, a LM-Sg, az
AEV és az IVA neuronok vizudlis receptiv mez6 tulajdonsagaival.
fgy a korabban leirt extragenikuléris tecto-thalamo-kortikélis vizualis

rendszer kiterjed a nucleus caudatus iranyaba, amely a vizualis
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s

LM-Sg komplexén keresztiil.

Az extragenikularis vizualis rendszer neuronjai a mozgd vizudlis
ingerekre mutatnak optimalis valaszkészséget. All6 illetve felvilland
fényingerre a valaszkészségiik sokkal alacsonyabb. Az AEV
neuronok ugynevezett ujdonsdg érzékeloként funkciondlnak Az
eredményeink, melyek az AEV neuronok spaciotemporalis
karakterisztikajat irjak le, eldvetitik az extragenikuldris vizualis
rendszer egy specialis funkcidjat. A keskeny térbeli és iddbeli
hangolas lehetévé teszi a sebesség érzékelését és az objektumok
analizalasat mozgas kozben. Az extragenikularis vizualis rendszer
kapcsolatban lehet az optikai aramlas (optic-flow) érzékeléssel és
feldolgozassal, és egy specidlis feladata lehet a sajat mozgas
érzékelésében. Eredményeink alapjan azt feltételezziik, hogy az
extragenikularis vizualis rendszer a vizualis kdrnyezetnek az allat
testéhez viszonyitott relativ elmozdulasat érzékeli, ¢és igy
kulcsszerepet tolthet be a motoros viselkedés szabalyozasaban.
Osszefoglalva, az eredményeink 1j adatokat szolgaltatnak a
multimodalis  szenzoros vilag agykérgi  reprezentaciojarol,
kiterjesztik az extragenikularis vizualis rendszert a nucleus
caudatusra, ¢és segitenek pontositani az emldsagyban levd

extragenikularis vizualis rendszer funkcionalis szerepét.
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