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Bevezetés

A macskaagy anterior részén elhelyezked? multimodalis szenzoros teriilet létezése nem Ujdonsag. Az ectosylvius
vizudlis rendszer kutatasanak torténete az 1980-as évek elején indult, mikor a macskaagy sulcus ectosylvius anterio
(AES) mentén leirtak egy Uj, addig ismeretlen vizudlis terlletet, amit anterior ectosylvius vizudlis areanak (AEV)
neveztek el. Kés?bb folfedezték, hogy a kérgi vizualis rész kiterjed az AES teljes hosszaban, magéaba foglalja annak
rosztralis részét is, az Ugynevezett inzularis vizualis areat (IVA). A macskaagyban m?kod?, elktldndilt genikularis és
extragenikuléris vizudlis rendszer |étére utalnak a morfoldgiai és élettani vizsgélatok eredményei. A corpus
geniculatum laterale mellett még legalabb 9 szubkortikalis teruilet ismert, mely direkt retindlis bemenetet kap. Ezek
ko6zul a colliculus superior, melynek kozéps? és mély rétegében elhelyezked? neuronok az extragenikularis rendszer
kiindulépontjai, az érdekl?dés kdzéppontjaba kerult az elmalt 20 évben.

Morfologiai kisérletek azt mutatjak, hogy a tectumbdl kiindulé extragenikularis vizudlis palya a talamusz lateralis
medialis-suprageniculatus komplexén (LM-Sg) keresztil jut az AES menti kéregrészekhez. Az AEV f? Kkérgi
afferentaciojat a lateralis suprasylvius area poszterior medialis részéb?l (PMLS) kapja. Az AEV fel?l érkez? rostok
f?ként a colliculus superiorba és a LM-Sg-be jutnak, de a PMLS area, az amygdala és mas kortikalis és szubkortikalis
vizudlis areadk a corpus geniculatum laterale és a primer vizualis kéreg kivételével is kapnak vizualis bemenetet az
AEV fel?l. A kisagy nucleus fastigii magcsoportja és a hidi pedunculopontin tegmental nucleus fel?l is érkeznek
efferens rostok a LM-Sg ventralis részébe. Tovabba a LM-Sg ventrdlis részéb?l projekcids rostok indulnak a nucleus
caudatus dorsolaterdlis részébe. Ez a felismerés iranyitotta ra a figyelmiinket a nucleus caudatusra, melynek kdzvetler
szerepe lehet a szenzorimotoros integracioban.

A korai élettani vizsgalatok ramutattak, hogy az AEV idegsejtek kilonleges receptiv. mez? tulajdonsagokkal
rendelkeznek. Nagyon hasonl6 vizualis receptiv mez? sajatossagokat talaltak az IVA, LM-Sg és a colliculus superior
k6zéps? és mély rétegeinek neuronjaiban. igy az emlitett agyteriiletek vizualis receptiv mez? tulajdonsagait egyutt
targyalhatjuk. A neuronok mozgé ingerekre mutatnak optimalis valaszkészséget, all6 ingerekre egyaltalan nem vagy
csak gyengén valaszolnak. A neuronok els?dlegesen nagyon kis méret?, nagy sebességgel, egy specifikus iranyb
mozgd ingerekre mutatnak optimalis vélaszkészséget. Habar az AEV neuronok vizualis receptiv. mez?
tulajdonsagainak leirasara széleskor? kutatasok folytak és folynak, a vizualis receptiv mez?k kiterjedése és az AEV
retinotopikus szervez?dése ma is vita targyat képezi. Egy érdekes tulajdonsaga a tecto-thalamo-kortikalis vizualis
rendszernek a mas szenzoros modalitAsokra valé érzékenység. Auditorikus, szomatoszenzoros, bimodalis illetve
trimodalis sejteket is leirtak az extragenikularis vizudlis rendszerben.

Mindezen ismeretek ellenére az AEV és az extragenikularis vizualis rendszer funkciondlis szerepe nem tisztazott.
Egyes vélemények szerint a szemmozgésok koordinaldsaban jatszik szerepet. Masok a vizudlis kérnyezet az alla
testéhez viszonyitott relativ elmozdulasanak érzékelésében jatszott szerepére utalnak. Azonban az AEV és a
extragenikularis vizudlis rendszer pontos szerepének feltarasa még varat magara.

Célkit?zések

Kisérleteink alapvet? célja az volt, hogy leirjuk a vizudlis receptiv mez? tulajdonsagait az AEV neuronoknak, és
kiterjessziik a colliculus superiorbdl kiinduld extragenikuléris tecto-thalamo-kortikalis vizudlis rendszert a nucleus
caudatusra is. A konkrét célok az alabbiak voltak:

1. Objektiv mddszerekkel megvizsgalni és leirni az AEV-ben lev? vizudlis, auditorikus és bimodalis idegsejtek
receptiv mez? kiterjedését.

2. Megvizsgélni az AEV neuronok multiszenzoros informaciokédolasi képességét.

3. Vizualis neuronokat regisztralni a macskaagy nucleus caudatusaban.

4. Leirni a nucleus caudatusban talalhaté vizualis sejtek vizudlis receptiv mez? tulajdonsagait, és azoka
0sszehasonlitani mas kortikalis és szubkortikalis vizudlis terllet receptiv mez? tulajdonsagaival, hogy feltarjuk a
nucleus caudatus vizualis részének szerepét a vizualis informacio feldolgozasban.

5. Leirni az AEV neuronok spacialis és temporalis vizualis tulajdonséagait, hogy jobban megértsilk az AEV
funkciondlis szerepét.

Anyagok és Modszerek



Extracellularis egysejt elvezetéseket végeztiink az AEV-b?l és a nucleus caudatusbél altatott, immobilizalt,
mesterségesen lélegeztetett hdzimacskakon. Mozg6 fényingerre mutatott neurondlis aktivitdsokat regisztraltunk
mozg06 fényingerléssel. Az idegsejtek aktivitasat peristimulus id? hisztogramokon (PSTH) taroltuk a kés?bbi

statisztikai analizis céljabdl. A nett6 tiizelési valaszokat Ugy kaptuk meg, hogy a prestimulus id?intervallum és a

peristimulus id?intervallum akcids potenciél szam kilénbségét szamitottuk ki. A nett6 tlizelési ratat akkor tekintettiik

valasznak, ha szignifikans kllonbséget taldltunk a két akcios potencial szam kozott. Vertikalis penetraciokban
regisztraltuk a Horsley-Clarke anterior 12-17 és lateral 4-6,5 k6z6tt, 12-19 mélységben a nucleus caudatus neuronoka
és anterior 10-14 és lateral 12-14 kozo6tt, 13-17 mélységben az AEV neuronokat.

Ingerlés és adatfeldolgozas a vizualis, auditorikus és bimodalis receptiv mez?k kiterjedésének vizsgalatahoz

Auditorikus ingerként 12 hangszoérobdl jov? széles frekvencias hangingert (white noise, 40 dB) alkalmaztunk. A
hangszorédkat a 165°-0s periméteren 15°0-0s tavolsagokra helyeztik el egymastél az interauralis sikban. A stimulus
id?tartama 1s volt. Vizualis stimulusként 12 fénykibocsaté diddapart alkalmaztunk, melyek a hangszérékhoz
hasonléan voltak elhelyezve a 165-0s periméteren. Az els? diéda fénykibocsatasa 120 ms-ig tartott, amit azonnal
kovetett a masodik didda felvillanasa, ami 320 ms-ig tartott. A szamitégép altal kontrollalt stimulusokat pszeudo-
random sorrendben alkalmaztuk, killén (unimodalis ingerlés) illetve egytttesen (bimodalis ingerlés). A prestimulus és
a peristimulus id? egyarant 500 ms volt. A stimulusok kdzétti szlinet 1s volt. Minden egyes kondicioban legalabb 10
ismétlést alkalmaztunk.

A vizudlis, auditorikus és bimodalis receptiv mez?k kiterjedésének vizsgélatdra bevezettiink egy quasi-objektiv,
szamitogép kontrollalt modszert. A receptiv mez? kiterjedését vizsgalva, a horizontalis sikban 15 fokonként
elhelyezett ingerlési helyekr?l szarmaz6 ingerekre adott neuronalis valaszokat néztik t-prébaval. A receptiv mez?
kiterjedését ugy definidltuk, hogy az az 6sszefiigg? tartomany fokokban, ahonnan a stimulalas szignifikans véalaszt
valtott ki. Ha az 6sszesitett bimodalis nettd tizelési rata variancia analizis (ANOVA) vizsgalattal szignifikansan
nagyobb volt (p<0,05), mint a leghatékonyabb unimodalis netté tlzelési rata, akkor a modalitdsok kozétt serkent?
interakciék vannak. A serkent? bimodalis interakcidkat 15 fokonként t-prébéval vizsgaltuk. Kiterjedését ugy
definialtuk, hogy az az 6sszefligg? tartomany, ahol szignifikans, modalitasok k6z6tti serkent? kdlcsénhatést talaltunk.

Ingerlés és adatfeldolgozas a nucleus caudatus vizudlis receptiv mez? tulajdonsagainak leirdsahoz

Vizualis stimulusként 1° atmér?j? fényfoltot illetve 1° széles 4 kilénb6z? hosszisagu (1, 3, 5, 10°) fénysavot
alkalmaztunk. A stimulusokat egy szamitdégép altal kontrollalt mozgé tiukdrrendszerrel mozgattuk 8 kilénbdz?
irAnyban (0-315°, 45°-0s Iépésekben), 4 kilénbdz? sebességgel (15, 30, 60, 120 °/s). A prestimulus és peristimulus
id? egyarant 1s volt. Minden egyes kondicidban legalabb 15 ismétlést futtattunk. A stimulusok k&zoétti id?tartam 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 tlizelési rataja a preferdlt illetve az azzal ellentétes iranyba tértén? stimulusmozgasra.

Vizudlis ingerlés és adatfeldolgozas az AEV neuronok spatiotempordlis tulajdonsagainak meghatarozasahoz

Ingerként fényességében szinuszoidalisan modulélt radcsmintadzatot alkalmaztunk, melyet mintdzatara mer?legeser
csusztattunk. A stimulus 22,5 cm atmér?j? volt, amit a macska 30° alatt latott, és egy, a macska szemét?l 42,9 cm-re
elhelyezett monitoron jelent meg. A stimulusokat pseudo-random sorrendben, minden egyes kondiciéban legalabb 12
ismétlés alkalmazasaval mutattuk be. A kontraszt allandéan 50%-0s volt. A prestimulus id? és a peristimulus id?
egyarant 500 ms volt. A stimulusok kdzétti id?tartam 1s volt. A szinuszoidalisan modulalt racsmintazatot 8 kiilénbdz?
irAnyaban (0-315¢ 45°-o0s |épésekben) mozgattuk, hogy meghatarozzuk az egyes neuronok iranypreferenciajat
Iranyszelektivitasi indexeket a nucleus caudatus kisérleteknél megadottak szerint szamitottuk. A spacidlis hangolas
vizsgalatakor kiilénbdz? spacidlis frekvencidkat mozgattunk a neuron altal preferalt irdnyba. A spacialis
frekvenciakat 0,05 és 0,54 ciklus/fok (c/deg) kézott valtogattuk 8 Iépcs?ben. A temporalis hangolas vizsgalatakor, a
racsmintazatot a neuron altal preferalt irdnyban, optimdlis spacidlis frekvenciaval mozgattuk. A temporalis
frekvenciakat 0,6 és 9,6 Hz kozott valtoztattuk 8 Iépcs?ben.



Szovettani kontroll

A kisérletek végén az allatokat pentobarbitallal tdlaltattuk majd transzkardialisan perfundaltuk, el?szér 0,9%-o0s
séoldattal 0,1 M-os foszfatpufferben, majd 4%-os paraformaldehiddel. Az agyakat eltavolitottuk. Fagyasztasban 50(m
vastag koronalis szekcidkat vagtunk az agybdl, a szeleteket targylemezre vittik fel, majd leveg?n megszaritottuk. A
szekcidkat neutralvorossel festettilk meg. Az dsszes regisztralt neuron az AEV-ben illetve a nucleus caudatusban volt.

Eredmények és megbeszélésik

Az AEV neuronok receptiv mez?jének kiterjedése

A vizudlis receptiv mez?k atlagos kiterjedése a horizontalis sikban 75,8° volt (N=59; SD: +28,6°; tartomany: 15-

1350°). Habar csak 4 sejt esetében talaltunk a teljes, 135°-ra kiterjed? (jobb szem vizudlis latbmezeje) vizualis receptiv
mez?t, a sejtek dont? tdbbsége még a latétér periférias részében lev? stimulusokra is er?teljes valaszkészséc
mutatott. A kiildnbdz? sejtek a tér killénb6z? részeib?l szarmazo vizudlis ingerekre reagaltak maximalisan. A vizualis
latbmez? nem tartalmaz egy kitlintetett részt, ahonnan jov? ingerekre a neuronok nagy tobbsége maximalis
valaszkészséget mutatna. Gyakorlatilag az 6sszes vizsgalt ingerlési hely maximalis valaszokat valtott ki bizonyos
sejtekben, mig mas neuronok mas helyekre voltak maximalisan érzékenyek. Az auditorikus receptiv mez?k atlagos
kiterjedése a vizsgalt 165°0-0s 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°-0s vizsgalt areara kiterjedt. A kilonboz?

auditorikus neuronok a tér kulénb6z? helyir?l jév? stimulusokra mutattak maximalis valaszkészséget. A bimodalis

receptiv mez?k atlagos kiterjedése a horizontdlis sikban 82,1° volt (N=31; SD: + 22,2°; tartomany: 30-135°). A

kilbnb6z? bimodalis sejtek, hasonléan a vizudlis illetve auditorikus sejtekhez, a tér kiilonbdz? helyeir?l jov?

bimodalis stimulusokra mutattak maximalis valaszkészséget. Megvizsgaltuk részletesebben azon 21 neuron receptiv
mez? tulajdonsagait, melyek szignifikans, modalitasok kdzotti serkent? interakciékat mutattak. A serkent? interakciok

atlagos kiterjedése 75,7° volt (N=21; SD: +24,6°; tartomany: 45-135°). Nem tudtunk szignifikans 0Osszefliggést

kimutatni a serkent? interakciok er?ssége és az ingerlés helye kdzott.

A nucleus caudatus neuronok vizualis receptiv mez? tulajdonsagai

Vizualisan reszponziv neuronokat a nucleus caudatus dorsolateralis részében tudtunk regisztralni. A regisztralt
neuronok dont? tobbsége a Horsley-Clark szerinti anterior 12-13 és lateralis 4-6,5 kordinatdk kozétt helyezkedik el,

de néhany vizualis neuront anterior 14 és 15-ben is tudtunk regisztralni. Nem talaltunk vizualis aktivitdst a nucleus

caudatus ennél anteriorabb részeiben. A vizudlis neuronok adott sebességgel (30 °/s vagy annal nagyobb) mozge
ingerekre mutattak optimalis véalaszkészséget. All6 vagy felvilland ingerekre csak csekély valaszkészséget
tapasztaltunk. A vizualis receptiv mez?k extrém nagyok, lefedik a kontralateralis szem teljes latéterét. A receptiv

mez?k kdvetkezetesen magukba foglaljdk az area centralist. Semminem? retinotdpiara utalé jelet nem taléltunk. A
neuronok nagy része sz?ken hangolt a stimulus irAnyara és er?teljesen iranyszelektiv. A nucleus caudatus neuronol
egy kisebb populaciéja azonban szélesen hangolt és nem érzékeny a stimulusok iranyara. A nucleus caudatu
neuronok els?sorban a kis méret?, kdzepes vagy nagy sebességgel mozgd ingerekre mutatnak optimal
valaszkészséget. A nucleus caudatus neuronok vizualis receptiv mez? tulajdonsagai komoly hasonl6sagot mutatnak a
extragenikularis tecto-thalamo-kortikalis vizualis rendszer vizualis receptiv mez? tulajdonsagaival, és alapvet?en

killébnboznek a genikulo-striatélis vizudlis rendszerét?l.

Az AEV neuronok spacialis és tempordlis vizudlis tulajdonsagai

Az AEV neuronok er?sen szelektivek a rdcsminta mozgasanak iranyara. A neuronok dont? tobbsége ugynevezet
.band-pass” spacialis hangolasi karakterisztikat mutatott (69/75; 92,0%)). A maradék 6 neuron (8,0%) Ugynevezett



.low-pass” spacialis hangolasi karakterisztikat mutatott. Az AEV neuronok az alacsony térbeli frekvencidkat
kedvelik. A optimalis spacialis frekvencia 0,13-0,47 c/deg kdzott mozgott (N=75; atlag=0,20 c/deg; SD: +0,08 c/deq).
Az AEV neuronok nagy része keskeny savu spacialis hangolast mutatott. Az atlagos spacidlis savszélesség 1,
oktavnak adddott (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
tempordlis frekvenciakra mutattak optimalisan valaszkészséget (N=75; atlag=6,3 Hz, SD: +2,3 Hz; tartomany: 0,6-
10,8 Hz). Az AEV neuronok jelent?s része nagyon keskeny temporalis hangolast mutatott. Az atlagos temporalis
savszélesség 1,1 oktavnak adodott (N=46; SD: +0,5 oktav; tartomény: 0,2-3,5 oktav)). Az AEV neuronok a
legkeskenyebb tempordlis hangolast mutaté idegsejtjei a macskaagy vizudlis struktdrainak. A keskeny spacidlis és
tempordalis hangolas arra utal, hogy az AEV neuronok hatékony spacialis illetve temporalis sz?r?kként m?kddnek.

Osszefoglalas és konkliziok

Az AES mentén elhelyezked? kéregteriilet vizudlis, auditorikus és bimodalis neuronjainak receptiv mez?je extrém
nagy. Az egyes neuronok, amelyek szamukra megfelel? szenzoros modalitdsu ingert kapnak, képesek informaciof
feldolgozni a neuron altal fizikailag elérhet? teljes szenzoros térb?l. A kilénbdz? neuronok a szenzoros tér kulénb6z?
helyeir?! j6v? ingerekre mutatnak maximalis valaszkészséget. A vizualis sejtek organizécidjaban retinotdpiara utald
jelet nem taldltunk. A hagyomanyos topografikus kéd hianya folveti egy masik térbeli kéd lehet?ségét az
extragenikularis vizudlis rendszeren belil. A megfigyeléseink egy megoszlasos populaciés kéd jelenlétére utalnak a
vizualis az auditorikus és bimodalis ingerforras lokalizaciéjaban az extragenikularis vizualis rendszeren beliil.
Eredményeink azt mutatjak, hogy a nucleus caudatus neuronok kildnleges receptiv. mez? tulajdonsagokka
rendelkeznek, melyek komoly hasonlésagot mutatnak a colliculus superior, a LM-Sg, az AEV és az IVA neuronok
vizudlis receptiv mez? tulajdonsagaival. igy a korabban leirt extragenikularis tecto-thalamo-kortikalis vizualis
rendszer kiterjed a nucleus caudatus iranydba, amely a vizualis afferentaciéjat a colliculus superiorbol kapja, a
vizudlis thalamus LM-Sg komplexén keresztil.

Az extragenikularis vizudlis rendszer neuronjai a mozgé vizuélis ingerekre mutatnak optimélis valaszkészséget. Allo
illetve felvilland fényingerre a valaszkészségik sokkal alacsonyabb. Az AEV neuronok ugynevezett Ujdonsag
érzékel?ként funkcionalnak Az eredményeink, melyek az AEV neuronok spaciotemporalis karakterisztikajat irjak le,
el?vetitik az extragenikularis vizualis rendszer egy specialis funkciojat. A keskeny térbeli és id?beli hangolas lehet?vé
teszi a sebesség érzékelését és az objektumok analizalasat mozgas kozben. Az extragenikularis vizualis rendsz
kapcsolatban lehet az optikai aramlas (optic-flow) érzékeléssel és feldolgozassal, és egy specialis feladata lehet a sajé
mozgas érzékelésében. Eredményeink alapjan azt feltételezzik, hogy az extragenikuléaris vizualis rendszer a vizualis
kornyezetnek az allat testéhez viszonyitott relativ elmozdulasat érzékeli, és igy kulcsszerepet tolthet be a motoros
viselkedés szabalyozasaban.

Osszefoglalva, az eredményeink (j adatokat szolgaltatnak a multimodalis szenzoros vilag agykérgi reprezentaciojardl,
kiterjesztik az extragenikularis vizudlis rendszert a nucleus caudatusra, és segitenek pontositani az eml?sagyban lev’
extragenikularis vizudlis rendszer funkcionalis szerepét.
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