,»A multiszenzoros informacid feldolgozasa a bazélis ganglionokban* cimii F48396

szamon nyilvantartott OTKA kutatasi palyazat zaréjelentése

A palyazat alapveto célkitiizése a bazalis ganglionok, ugymint a nucleus caudatus
(NC) és a substantia nigra (SN) szenzoros tulajdonsagainak vizsgalata, és a multiszenzoros
informéacid feldolgozasban jatszott szerepének tisztazasa. A projekt alapkérdése, hogy a
bazalis ganglionok szenzoros valaszai hogyan fiiggenek a colliculus superiorban (CS) és az
abbdl kiinduld extragenicularis palyarendszerben integralt multiszenzoros informaciotol.
Részletes kutatasi terviinkben szerepelt, hogy megvizsgaljuk a bazélis ganglionokhoz érkezé
vizualis és multiszenzoros informacié eredetét. Anatomiai kisérleteinkben az extragenicularis
vizuélis rendszer kapcsolatait térképeztiik fel a NC-szal és a SN-val. Elettani kisérleteinkben a
felszallo tectalis extragenicularis vizualis rendszer, és a hozza szorosan kapcsolodd bazélis
ganglion neuronok szenzoros informacié feldolgozd képességét vizsgaltuk. Vizsgaltuk
tovabbd a bazalis ganglion neuronok vizudlis, auditorikus, szomatoszenzoros és
multiszenzoros receptiv mez6 szervezédésének alapelveit is.

Morfoldgiai kisérleteinkben a SN és a NC kozotti szenzoros informaciot tovabbito
palydkat kovettik nyomon. A SN pars reticularis vizudlis aktivitast mutaté részét biocytin
anterograd jeldléanyaggal, a NC dorzolaterdlis részét torma peroxidazzal jeloltik. A
thalamusban talalt biocytin jel6lt axonvégzodések arra utalnak, hogy a SN a posterior
thalamus lateralis medialis-supregeniculatus komplex (LM-Sg) ventromedialis részéhez kuldi
az informacidt. A retrograd Uton transzportalodo torma peroxidaz altal megjeldlt neuronokat
szintén a LM-Sg ventromedialis részében taldltuk. Tehat, a jeldlt nigrothalamikus
axonterminalisok és a jelolt thalamostriatalis neuronok helyei atfednek egymassal a LM-Sg

ventromedialis részében (1).

Elettani kisérleteinkben megvizsgéaltuk a felszallo tectalis extraganicularis palya

kiindulépontjanak szamit6 CS fels6 és kozépsé rétegeinek, a NC-hoz jutd tectalis



multiszenzoros informéacio thalamicus atkapcsolé magjanak a LM-Sg komplexnek és a NC-
nak az idobeli és térbeli vizudlis tulajdonsagait. Mindharom struktira neuronjai nagyon
hasonlé id6beli és térbeli vizudlis karakterisztikdt mutatnak. Mind a CS, mind a LM-Sg, mind
a NC neuronok a mozgo rdcsmintékra mutattak optimalis valaszkeészséget, allo vagy felvilland
ingerekre kisebb mértékben, vagy egyaltalan nem vélaszoltak. A neuronok alacsony térbeli és
magas id6beli frekvenciakra mutatnak optimalis valaszkészséget, alacsony térbeli és magas
idébeli felbontoképességgel rendelkeznek, és keskeny térbeli és idébeli frekvenciahangolast
mutatnak. A spectralis receptiv mezéket megvizsgalva egyszerii, spatialis, temporalis és
sebesség hangolt neuronokat is talaltunk. Eredményeink arra utalnak, hogy a tectalis
extragenicularis rendszer neuronjai hatékony idobeli és térbeli sziiroként mukddnek az
alacsony térbeli és magas idébeli frekvencia doménen belll. A neuronok részt vesznek a
mozgasok és a sebesség érzékelésében, és feltehetéen aktivitdsuk a mozgasok soran
bekOvetkez6 szenzoros valtozasokat is tiikrozi. Ez a jel pedig a mozgasok szenzoros feed-
back-jét szolgalhatja az allat szamara, és igy hozzajarul a szenzomotoros mikddések
koordinalasahoz (2-4).

Vizudlis aktivitast mutatd neuronokat regisztraltunk tovabba a SN-ban, és jellemeztiik
a neuronok vizualis receptivmezé-tulajdonségait. A SN pars reticularis GABAerg neuronjai
kdzott a vizuélis ingerlésre alapaktivitis-csokkenéssel vélaszolo idegsejtek mellett serkent6
valaszokat is talaltunk. Megéllapitottuk, hogy a vizulis ingerlésre alapaktivitas-fokozodassal
valaszold SN neuronok extrém nagy, az egész latotérre kiterjed6 vizualis receptiv mezékkel
rendelkeznek, melyek kovetkezetesen magukba foglaljak az éleslatas helyét, az area centralist.
Retinotdpiara utald jelet nem talaltunk. Leirtuk, hogy a SN neuronok tdbbsége keskeny
irdnyhangolasi savszélességet és jelentés iranyszelektivitast mutat, és kis meéretii, nagy
sebességgel mozgod ingerekre valaszol maximalis tlzelési frekvencidval (5). Nyolcvan féle
vizualis stimulusparaméter-kombinaciét probaltunk ki (8 irany, 5 sebesség, 2 méret), hogy

részletesen tudjuk elemezni a SN neuronok vizualis preferenciajat. A neuronok tobbsége



egyszer(i hangolast mutatott, ami azt jelenti, hogy egy bizonyos sebesség-irany kombinaciora
mutatott valaszkészséget, mig a tobbi kondiciéra nem mutatott valaszkészséget. Az egyszerii
hangolast mutaté neuronok mellett iranyhangolast és sebességhangolast mutatd neuronokat is
talaltunk. A fent emlitett 3 csoportba vagy csak serkentd vagy csak gatlo valaszkészséggel
rendelkez6é neuronok tartoznak. Taléltunk tovabbd a SN pars reticularis vizualis aktivitast
mutatd részében egy olyan jelent6s neuronpopulaciot, melynek neuronjai vizualis ingerlésre
serkenté és gatld valaszokat is képesek adni. Ezek a neuronok stimulusparaméter-fliggé
valaszkarakterisztikaval rendelkeznek. Ez azt jelenti, hogy a bizonyos irany-sebesség-méret
kombinéacié aktivitasfokozodast tudott kivaltani ugyanabbol az idegsejtbél, amelyik mas
stimulus paraméter kombinaci6 alkalmazasa esetén aktivitas csokkenést mutatott. A vizualis
neuronok ezen csoportja koncentrikus aktivacios térképpel rendelkezik, ami azt jelenti, hogy
az aktivacios térkép kozepén levé sziik serkenté domént korbeveszi egy gatlé domén, vagy a
kdzépen levs szik gatldé domén korul egy korkoros serkent6 domén taldlhatd. Azt
tapasztaltuk, hogy ezen neuroncsoportban a stimulus méretének ndvelése megnoveli a gatlést
eredmeényez6 kondiciok szdmat, felerdsiti a gatlo valaszokat és legyengiti a serkentéket. A
talalt aktivitasmintazatokbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a SN pars reticularis a CS-on
keresztul a szakkad vezérlésben jatszhat szerepet. A SN pars reticularis aktivitasat modulalni
képes a bejovo vizudlis informécid, és ezaltal a nigrotectalis palyan keresztil a SN
aktivitasanak valtozésa befolyasolja a szakkadiniciacioban alapveté fontossagu SC aktivitasat.
A gatl6 valaszokat kivaltd vizudlis stimulus kombinaciok felszabaditjak a SC-t a SN felél
érkez6 tdnusos gatlas alol, és igy lehetové teszik a vizualis informéacionak megfelelé szakkad
Kivitelezesét. Ezzel szemben més stimulusparaméterek mas neuronokndl serkent6 valaszokat
valtanak ki, aminek a koOvetkezménye a CS tovabbi gatlas alatt tartdsa, és igy a
szakkadiniciacio6 gatlasa. Feltehetéen a SN-ban is Iétezik egy populacids kod. Bizonyos iranyu
és sebességli szakkad kivaltasahoz egy bizonyos neuroncsoport aktivalodik vagy gatlodik,

mig mas irdnyu és sebességi szakkddok vezérlésében mas SN pars reticularis



neuronpopulaciok jatszanak szerepet (Berényi A, Gombkéts P, Farkas A, Paroczy Z, Markus
Z, Averkin R, Benedek G, Nagy A How visual information modulates the activity of the
substantia nigra (Neuroscience-hez kiildtiink be kozlésre).

Auditorikus, szomatoszenzoros és multiszenzoros neuronokat regisztraltunk a SN-ban
és a CN-ban, és leirtuk a neuronok auditorikus, szomatoszenzoros és multiszenzoros receptiv
mez6 sajatossagait. Az 6sszes CN és SN neuron szenzoros receptiv mezdje extrém nagy volt.
Hagyomanyos topografikus kdédot nem talaltunk (6). A SN-ban és a NC-ban taldlhat6
multiszenzoros neuronok multiszenzoros informéaciét integralé képessegét is megvizsgaltuk.
Azt taldltuk, hogy a NC és a SN szenzoros aktivitast mutatd neuronjainak a tobbseége
multiszenzoros integracidra képes. A neuronok tobbségénél modalitdsok kozotti serkent
interakciodkat talaltunk, mig a vizsgalt neuronok kisebb hanyada multiszenzoros modalitdsok
kozotti  gatlast mutatott. A CS-ban és a sulcus ectosylvius anterior (AES) menti
kéregrészekhez hasonléan a multiszenzoros integracio alapszabdlyai, ugymint az inverz
effektivitas szabalya és a szuperadditivitas is érvényesek. A multiszenzoros és unimodalis
valaszlatenciak vizsgalatahoz szoftverfejlesztest végeztink, kidolgoztunk és validaltunk egy
Uj, automatizalt, objektiv, matematikai és statisztikai alapokon nyugvo latencia meghatarozo
modszert, ami kilénbdzé tipust neuronalis valaszkarakterisztikdra is alkalmazhaté (7).
Kilonosen fontos a fejlesztett szoftverben, hogy alkalmas a nagy alapaktivitasu, sokszor
gyenge valaszkészséget mutatd, GABAerg bazalis ganglion neuronok valaszlatencidjanak
megallapitasara. Eredményeink azt mutattdk, hogy a multiszenzoros valaszok latenciaidéi
szignifikansan rovidebbek, mint az unimodalisoké. A bazélis ganglion neuronok mér egysejt
szinten is kituntetett szereppel birnak a vizudlis, auditorikus és szomatoszenzoros modalitasok
integralasaban, és bizonyitékot szolgaltattunk arra, hogy a killénb6zé szenzoros modalitasokat
az agy nem egymastdl fliggetlen palyakon, hanem egyutt, integraltan dolgozza fel (8).

Ramutattunk tovabba, hogy mind a SN-ban, mind a NC-ban a szenzoros neuronok tébbsége



multiszenzoros, és csak a neuronok kisebb hanyada dolgoz fel szigorlan unimodalis
informécidt (9).

A fent részletezett eredmények arra utalnak, hogy a direkt anatomiai kapcsolaton
felul szoros funkcionalis kapcsolat is van a tecto-LM-Sg-anterior ectosylvius vizualis area
rendszer és a bazalis ganglionok, ugymint a NC és a SN pars reticularis kdzott. A bazalis
ganglionok a tectalis felszall6 szenzomotoros rendszer részei. A bazélis ganglionokhoz jutd
multiszenzoros informécié foltehetéen egy szenzoros feedback-informéacio, ami a
skeletomotoros és okulomotoros folyamatok iranyitasahoz sziikséges, igy fontos szerepe van

az &llatot korilvevé folyamatosan valtozo kornyezethez val6 alkalmazkodasban.
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