Vilasz Sziics Géza Professzor Urnak
dr. Sary Gyula ,,A makdké majom latérendszerének elektrofizioldgiai vizsgélata”

cimli MTA doktori értekezésével kapcsolatban feltett kérdéseire, megjegyzéseire

Ko6szonom szépen Professzor Urnak értekezésem birdlatat, a hozza flizott kérdéseit,
megjegyzéseit, és kiilon halds vagyok azért, hogy a birdlatot ilyen gyorsan elkészitette.

Kérdéseire és megjegyzéseire a kovetkezd valaszokat adom.

A gépelési hibakért a felelosség természetesen engem terhel, és bar két, kivdl6 munkét végzo
nyelvi lektorom is volt, miutdn a szoveget 0k atnézték, itt-ott még mddositottam, igy fordulhatott
eld, hogy eliitések maradtak a szovegben. A 17. oldal 3. bekezdésének 1. mondata helyesen igy
hangzik:

Alapja az a megfigyelés, hogy a neuronok nyugalmi kisiilései kozti idointervallum (ISI = inter
spike interval), illetve az ebbdl szamitott tiizelési gyakorisdg Poisson - eloszlast kovet, és igy
alkalmas nullhipotézis a neuronalis modulaciok idOpontjanak detektaldsara (Legendy & Salcman,
1985).

Valéban hibds az 1.3 édbra feliratozdsa, rossz a kifogdsolt utalds is a 3.1.4 4brara, és hidnyzik a

negativ eldjel a minimum értéknél a 3.4.4 dbrara torténd utalasndl. Ezeket javitani fogom.

Szégyellem, hogy egy latassal foglalkoz6 értekezésben kifogasolhatd az illusztraciok mindsége,
és igazat kell adnom birdlomnak, hogy végs6 soron mindegy, hogy az irds/sokszorositas melyik
fazisdban tortént a hiba.

Az 1.1 dbran valéban tobb parhuzamos latépalya elmélet szerepel, mint a szovegben, és nem
részleteztem a horcsogben el0szor leirt (Schneider, 1969), valamint a galago majmokban
ismertetett (Diamond & Hall, 1969) elméletet. A 3.4.1. abra COL jelli ingerei az eredeti

kozleményben sem szinesek, de szerencsésebb lett volna ezt kiilon jeleznem.

Kérdések és vélaszok
1. ,,...mennyiben azonos a féemldsok, konkrétan a makdké majmok €s az ember kdzponti
latérendszerének felépitése?”
A kérdés relevans, hiszen a latérendszeri kutatdsok adatai nagy részben majmokbdl szarmaznak.
Szamos elektrofizioldgiai, anatomiai és funkciondlis képalkotd kozlemény foglalkozik az emberi
és majom agy hasonldsdgéval éltalaban, pl. (Passingham, 2009), illetve a két latérendszer és a

homolog teriiletek keresésével, osszehasonlitdsaval (Denys et al., 2004; Orban et al., 2004; Tsao



et al., 2003; Connor, 2000; Tanaka, 1997; Kaas, 1992). Ha elfogadjuk, hogy a homoldgia
lehetséges kritériuma az, hogy a majom ill. humdan teriiletnek hasonlé funkciondlis ill.
retinotopids elrendezddése kell legyen, akkor ami a kozponti rendszert, vagyis a kérgi teriileteket
illeti, a V1, a V2, a V3 az MT, az intraparietélis és az inferotemporalis teriilet konzervalédott az
emberben (Denys et al., 2004; Kourtzi et al., 2003; Fize et al., 2003; Vanduffel et al., 2002;
Brewer et al., 2002; Vanduffel et al., 2001; DeYoe et al., 1996), de nem vildgos pl., hogy
emberben hol taldlhat6 a V4 tertilet.

Az inferotempordlis complex megfeleléje kérdéses, de jelenleg ugy tlinik, hogy leginkdbb a
laterélis occipitélis komplex (LOC) lehet (review: Orban et al., 2004). Ez utébbi mindkét fajban
hasonld helyzetli, és egyikben sincs retinotopids rendez6dés. Majom IT-hez hasonléan (Sary et
al., 1993) fMRI eredmények azt mutatjdk, hogy emberben is ide konvergilnak az un. vizudlis
kulcsok (Grill-Spector et al., 1998). A lokalis ingerrészletek globdlis alakkd integrdldsa itt zajlik
(Kourtzi et al., 2003). A fenti eredményeken tul, ugy tlinik, hogy a két fajban az ingerk6dolas
mddja is hasonld (Kriegeskorte et al., 2008a; Kriegeskorte et al., 2008b), amennyiben a dolgok
reprezentdcidjdban a folyamatos (continuous) és a kategorikus kddolds kombinalddik. Eszerint a

majom IT és ennek emberi megfeleldje kozos kddolasi stratégiat hasznal.

2. ,,...milyen médszerrel lehetséges megkozeliteni és mely mélységig lehetséges azonositani
az invaridns alakfelismerés hétterében lezajlé neuronhalézati folyamatokat?”

Ennek a komplex rendszernek a kisérletes megkozelitése szintén komplex kell legyen, azaz
kiilonboz6 kisérleti eljardsok egyiittes alkalmazdsit kivdnja meg. Ennek egyik 1ényeges eleme
mindenképpen a pszichofizika, amely nem nélkiilézheti a kivaltott vdlaszokat és a hagyomdnyos,
elektrodés elektrofiziol6giat, akar egyelektrodds akar multielektrédas formaban. Az EEG és az
egysejt eredmények igen jol kombindlhatok. Hasznos informdaciét nyujthat a populacidszintrél, de
egyeldre csak a felsobb rétegekbdl, az optical imaging, a fesziiltségérzékeny festékes eljards,
kombindlva a hagyomdnyos elektrofiziol6giai modszerekkel, igy mutatva az informaciddramlds
idobeli dinamikdjat. A regisztralasok mellett az azonos penetracioba juttatott farmakonok a
szinaptikus kapcsolatokrol és a szerepet jatszo transzmitterekrdl adhatnak felvilagositast. Nehéz,
de roppant informativ lehet ebben a tekintetben a kétfotonos lézerletapogatdsos mikroszképia
kalciumérzékeny festékekkel, amellyel sejtszinten kovethetd a populédcié aktivitisa. A nagyobb
térbeli skaldju képalkotd eljardsok (fMRI, PET) rendszerszinten mutathatjdk meg megfeleld
ingerléses paradigma esetén a magasabbrendii(nek tekintett) reprezenticidk €s a primér szenzoros
rendszerek egyidejli, egymadst kolcsonosen feltételezd aktivitdsat. Ezaltal feltirhaté lenne az

invariancidk kialakuldsanak gyors, de az egész szenzoros rendszert igénybe vevo dinamikéja.



3. Hogyan tortént a vdlaszold sejtek megkeresése? Mit jelent a ,sejtek elvesztése” —
megszint az aktivitdsuk vagy elpusztultak? Milyen paraméterek és kritériumok alapjén
azonositotta a szoftver a neurondlis aktivitést tiikroz6 akcids potencidl tiiskéket?

A sejtek megkeresése egy standard stimulus készlettel, illetve az adott kisérletben egyébként

szerepld stimulusokkal tortént oly mddon, hogy a hidraulikus elektrédaletold felhelyezése

utdin az elektr6éddt a makr6 skdlan lebocsatottuk a becsiilt mélységbe, majd a

mikromanipulétor segitségével um pontossdggal mozgatva az elektrodot oszcilloszképon és

audiomonitoron figyeltilk a héattéraktivitast. A vizudlisan érzékeny teriilet kozelében ez
kifejezetté vdlik, szinkronba keriill a stimulusok bemutatdsdval. A mikromanipulator

mozgatdsaval a sejtet izoldlni lehet a tobbi neurontdl, potencidlingadozésai kiemelkednek a

hattérzajbol, lathatéva €s hallhatéva vélik. A felvételek kozben vagy ablakdiszkriminétort

hasznaltunk, amely amplitid6 alapu izol4cidt jelent, vagy egy szoftver (SPS-8701, Real Time

Waveform Discriminator System, Malvern, SA, Australia) segitségével azonositottuk a az

elektromos vélasz hulldimformdjat, amely ezutin automatikusan gy{ijtotte azokat. Az

amplitudddiszkriminécid feltétele az volt, hogy a potencidlingadozés lehet0ség szerint legyen
kétszer akkora amplitidéjd, mint a zaj, illetve azt ne kovesse egy kritikus idon beliil (2 ms)

Ujabb, hasonlé nagysdgu ,,spike”. Az SPS szoftver 20 ponton vett mintdt a hulldimbol, és

ennek alapjan azonositotta a bejovo jelet. Az értekezésben leirt kisérletekben csak a hullamok

bekovetkeztének idejét gytjtottiik, vagyis a kivaltott potencidlingadozasok frekvencidjanak és
idobeli eloszlasdnak elemzésére nyilt lehetdség. A felvétel kozben online peristimulus
hisztogram késziilt, az audiomonitor, az oszcilloszkép illetve a hisztogram alapjdn dontottiink

arrdl, hogy a sejt vdlaszol-e a bemutatott ingerre, vagy nem. (Jelenleg a CED interface és a

Spike2 program segiti az adatgytijtést, ahol nem feltétel a sejtek eldzetes izolacidja.)

A ,sejtek elvesztése” azt jelenti, hogy az elektréda hegye idonként ,kiszirja” a sejtet, ami

egy akcidspotencidl sorozat €s jol hallhat6 ,,sikitds” mellett kidurran, illetve a majom egy-egy

hirtelen mozdulata az elektrédat elmozdithatja, és a sejt til messzire keriil a regisztral6

elektr6datdl az agyban, amikoris az addig hallott és latott jel eltiinik.

4. Mennyi ideig dolgoztathaté egy-egy dallat a kisérletekben és hany kiilonféle feladatra
tanithat6 be? A 2.6 4bra tanisiga szerint utdlag, jelentds késéssel igazolni lehet az egyes
penetraciok helyét. Kimutathatok-e karosodasok az érintett teriileteken €s ha (felteheten)
igen, azok mennyire befolydsolhatjdk a megmaradd neuronok funkcigjat? A mérések
sordn az dallat tobbszor hajtja végre ugyanazt a feladatot, nem eredményezheti-e ez a
neuronok vélaszdnak modosuldsat az egymadst kovetd végrehajtdsok sordn, azaz nem
zajlik-e valamiféle tanuldsi folyamat a hattérben?

Az éallatok aktiv kozremiikodése attdl fiigg, mennyire pontosan hangoljuk 6ssze a naponta
fogyasztott folyadékmennyiséget és az egy-egy feladatndl jutalomként kapott mennyiséget;

altaldban napi 2-3 o6rat dolgoznak. Néhany hetente érdemes pihenét tartani, ilyenkor az



allatok visszanyerik eredeti sulyukat, amely a folyadékmegvonds miatt valamelyest csokkenni
szokott. Egy-egy kisérlet hossza sok mindentdl fiigg, de a betanitas utan tobbnyire 5-6 honap,
ha egysejt regisztracioval (vagyis egyszerre valéban csak egy sejt) gytijtjik az adatokat.
Sokcsatornds elvezetéssel vagy offline vdlogatdssal ez lényegesen felgyorsulhat, de erre
nézve még alig van tapasztalatunk. Az &llatok betanitdsdndl arra kell ligyelni, hogy ne
tanitsunk egymads utédn ellentétes feladatokat, ha pl. egy feladatban a stimulusok utdn még az
allatnak fixdlni kellett, akkor egy masik feladat, ahol egy azonnali szakkdd a cél, sokkal
tovabbi tréninget igényel, mert ki kell oltani az eldz0, rogziilt viselkedést. Az daltalunk
megtanitott legbonyolultabb feladat az volt, hogy az dallatnak random egymads utdn hol
egyszerl fixalast, hol pedig felismerési feladatot kellett végrehajtania, ami szintén majmokkal
dolgoz6 kollégaink szerint reménytelen feladat volt, mégis sikeriilt. Egyébként nincsen igazi
korlatja a kisérletben toltott idonek, hacsak a majom kora vagy a teriilet roncsoléddsa nem
sz0l ellene. Az USA-ban maximalisan 5 évet tolthet egy majom kisérleti koriilmények kozott,
nalunk tudomasom szerint ezt még nem szabdlyozzak.

Természetesen kimutathatd a regisztraciok okozta karosodds az érintett agyteriileten, ez
szamunkra ugy jelenik meg, hogy az id6 sordn egyre kevesebb izoldlhaté neuront taldlunk
egy-egy penetracioban. Sajat adataink azonban azt tiikrozik, hogy ez nem okoz valtozast a
megmaradt neuronok reakcidiban, az alapaktivitds, a vdlaszkészség, a latencia és az
ingerpreferencia sem valtozik egy-egy hosszura nyult kisérletsorozat végére.

Vajon torténik-e valamiféle tanulds a kisérletek alatt? Csaknem valamennyi kisérletben
egyszeru fixalds volt az dllatok feladata, vagyis a stimulusnak nem volt bioldgiai relevancidja.
Elvileg lehet0ség lenne ra, hogy utdlag megnézziik, lehet-e az dltalunk hasznalt stimulusokat
valamilyen elv szerint kategéridkba sorolni, €s megvizsgdlni, hogy a rdjuk kapott
sejtvalaszokban ez tiikrozédik-e, de erre a stimulus készletiink nem alkalmas. Kisérleteinkben
tehat nem vizsgéltuk ezt kiilon, de tobb hénapnyi regisztrdlds utdn sem tapasztaltuk a
valaszok alapvetd paramétereinek (latencia, valaszkészség, szelektivitdsi index) valtozasat, és
ezt masok adatai is aldtdmasztjdk (Bondar et al., 2009). Ha tortént tanulds, akkor ez a mi
atlagolt adatainkban mint zaj jelenik meg. Ugyanakkor hosszud tréning utdn megnd az adott
ingerkészletre jOl reagdld sejtek ardnya, (pl. Kobatake er al., 1998), sot az IT sejtjeiben akkor
is zajlik valamiféle invariancia ,,megtanuldsa”, ha az 4llatnak az ingerrel nincs tennivaldja,
még akkor is, ha a jutalom idében nem kétddik a stimulusok megjelenéséhez (Li & DiCarlo,

2012).

5. Az értekezésben tobb esetben szerepel az a megallapitds, hogy mivel a bemutatott
kisérletek éber allatokon torténtek, azokat nehéz Osszehasonlitani mas szerzok
eredményeivel (lasd pl. 36. oldal, 3. bekezdés). Milyen alternativdi vannak az itt
bemutatott kisérleti elrendezésnek és milyen kiillonbségeket eredményez az eltérd
technikdk (pl. alvo éllatok) alkalmazasa?



Az egyik alternativa nyilvanvaldéan az altatott dllat. Az irodalom szerint az IT sejtek alapvetd
tulajdonsagai: a stimuluspreferencia €s a tolerancia a leggyakoribb véltozdsokkal szemben,
valamint a stimulusidentitds kinyerése az aktivitasbdl, altatott dllatban is miikkddik (Hung et al.,
2005). Az altatasos kisérletek ellen szélnak az anesztézia nyilvdnvald veszélyei és az altatds
mélységének ingadozdsaib6l eredé zaj. Eber dllatban nem zdrhaték ki, illetve vizsgdlhaték a
kiillonbozd, nem vizudlis hatdsok sem, amelyek a tanuldssal, a figyelemmel vagy az inger
biol6giai relevancidjaval fiigghetnek Ossze. Az egysejt adatokat illetden taldn a legfontosabb,
hogy éber éllatokban megnd a védlaszold sejtek ardnya, a stimulusokra adott vélasz, ami a jel/zaj
ardny javuldsat okozhatja, rovidiil a vélaszok latencidja, €s a stimuluspreferencia mértéke

kifejezettebb (Tamura & Tanaka, 2001; Tanaka et al., 1991).

6. A 39. oldal 6sszefoglalé megallapitdsa szerint az Gj adatok a corpus geniculatum laterale
helyét a vizudlis hierarchia legmagasabb pontjdn valdszintisitik. Hasonlé kovetkeztetés
olvashatd az értekezés végén levd 4dltalanos 6sszefoglaléban is. Hogyan kell értelmezni
ezt a megéllapitdst a latérendszer filogenetikai fejlédése tiikrében? Magasabb
filogenetikai fejlettség esetén ez a teriilet olyan befolydsra tesz szert 4j kapcsolatok révén,
amelynek segitségével precizebben kompenzdl zavard hatdsokat, esetleg hatékonyabban
szlir ki adott helyzetben irrelevans stimulusokat?

A problémdhoz taldn ugy lehetne kozeliteni, hogy a thalamusra (ezen belill e CGL-re is) ugy
tekintiink, mint egy komplex kapura. Egyrészt, a CGL bemenetének (és szinapszisainak)
tobbsége nem retina eredetli, hanem tobb mas forrasbdl, tobbek kozott az agykéregbdl szarmazik.
Masrészt, az impulzusok transzfer ardnya (a kimend és bejovo spike-ok ardnya) sohasem 1,
inkdbb 0,7 koriili (€brenlétben) és 0,3 koriili alvés alatt. A CGL-t elérd informdci6tdl fiigg, hogy
ez az arany kisebb vagy nagyobb lesz. A CGL-re hathat egy diffiz, globdlis, szerotoninerg és
noradrenerg kontroll az agytorzsbol, egy szintén agytorzsi eredetii, specifikusabb kolinerg
kontroll és fokdlis, ingerld jellegli, vizuotopikusan szervezett kapcsolatok sora a kéregbdl,
colliculus superiorbdl és mas, nem retindlis vizudlis kdzpontokbdl (Casagrande et al., 2005a;
Burke & Cole, 1978). A nem retina eredetli modulacidk lehetnek pl. a szemmozgasok (Royal et
al., 2006), az éberségi szint véltozasai (McCormick & Bal, 1994), figyelem, motivacid, motoros
terv, szandék (Casagrande et al., 2005b). Mivel ezek a jelenségek daltaldnosak (legaldbb is a

gerincesekben), ez a funkcié nem a féeml6sokkel jelent meg, hanem valdsziniileg dltalanos

minden (gerinces) dllatban (Casagrande & Norton, 1991).

7. Az 54. oldalon kezdd6dd alfejezet az inferotempordlis neuronok populdcidszintii
miikodését veti fel. Ohatatlanul meriil fel a kérdés: 1éteznek-e becslések arra vonatkozéan,
hogy egy-egy alakszelektiv neuronpopuldcié hany tagot szamldlhat adott speciesben?
Milyen médon definidlhatd illetve kvantifikdlhat6 az egyes populdciok alakszelektivitdasa?
Valéban élesen elkiiloniilnek a populdciok vagy inkdbb folyamatos atmenetekrdl van sz6?



Az inferotemporalis kéreg Osszes becsiilt neuronszdma kb. 69-70 milli6 sejt, ami a hats6, kozépso
és eliilso teriileten 36, 17 ill. 16 milli6 sejtet jelent (Collins et al., 2010). Koriilbelil 1300
feldolgoz6é modul fér el az IT-n, amennyiben egy-egy oszlop atmérdjét 500 um-nek tekintjiik
(Tanaka et al., 1995). A lokélis modulokban kb. 40 ezerre becsiilik a sejtek szamét (Bengio,
2012). Ezeket a modulokat tekintik azoknak az egységeknek, amelyek neuronjai biztosithatjdk a
stimuluspreferencia és a transzformécidval szembeni tolerancia funkciondlis alapjait (DiCarlo et
al., 2012; Bengio, 2012).

Az alakszelektivitds definicidja a szakirodalomban mindmadig nem lezart kérdés. Az irodalom
attekintése sordn, ahogy a dolgozatbdl is nyilvanvald, az alakszelektivitdsra vonatkoz6 konkrét
eredmények nagyban fiiggnek az alkalmazott ingerlési paradigmétdl. A Tanaka-féle paradigma,
amely szelektivitdsi primereket taldl, a végsO szelektiv populdciot nagyjabol egy agykérgi
oszlopnak felelteti meg (Fujita ef al., 1992). Ujabb munkéiban azonban & is utal arra, hogy itt
azért inkabb kombinatorikai jellegi Osszefiiggésekrél van szé (hasonld alakzatokat eltérd
populécidé-csoportok, kiillonboz6é alakzatokat akédr atfeddé populdcié-csoportok kddolhatnak)
(Tanaka, 2003). Ez ut6bbi elképzelés realisztikusabbnak tlinik, tekintetbe véve, hogy véges (bar
oridsi) szamu neurdlis elemnek kell csaknem végtelen szamu lehetséges alakzatot kédolnia. Ez
egyben vélaszt ad arra is, érdemes-e éles kategoria- (alakzat-) hatdrokat keresniink a populécio-
aktivitasban: feltehetdleg a hatdrok atfedok, elmosddottak, igazodva a természetben el6forduld
alakzathasonlésdgokhoz, amelyek inkdbb atmeneteket jelentenek, mintsem éles hatdrokkal
rendelkezd alakzat-kategéridk. Leopold és munkatarsai az alakszelektivitast (kiilonosen az arcok
esetében) mint az idegsejteken implementalt multidimenziondlis koordinata-rendszer vektorterét
képzelik el (Leopold et al., 2006). Ebben az esetben az invariancidt a vektorhasonlosag fogja
biztositani a magasabb rendl vizudlis teriileteken. Végiil, a stimuluspreferencia megnyilvanulhat
kategoéridk szintjén is (Akrami et al., 2009; Vogels, 1999; Kobatake et al., 1998).

Az ingerszelektivitds/ingerpreferencia mértékéiil tobb valtozot is bevezettek, ilyen a szelektivitdsi
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sejtek tlizelési ratdjat veszi alapul.

8. A fenti 2. pontban megfogalmazott kérdés egy konkrétabb formédjat veti fel az 59. oldalon
leirt ,komplexitdsgradiens” az inferotempordlis kéregben. Kiilsé szemléld szamadra
indokoltnak tlinik korrel4ciét keresni ezen jelenség illetve a kéreg morfoldgiai szerkezete
kozott. Vannak-e ilyen probalkozasok illetve szerzd szerint lenne-e realitdsa ilyen jellegli
vizsgalatoknak?

Az IT eliils6 része (TE) felé megfigyelhetd komplexitdsgradiens valdszinlileg az IT hatsé
részében (TEO) és a V4-ben alakul ki. A TEO-ban és a V4-ben ugyanis taldltak igen
komplex, ingerekre érzékeny sejteket, bar alacsonyabb ardnyban, mint a TE-n (Kobatake &

Tanaka, 1994). A TE ingerszeletivitdsa val6szintileg helyi kapcsolatok eredménye: azokban a



kisérletekben, ahol lokdlis GABA injekci6 utin vizsgéltdk az IT eliilsd teriiletén levo sejteket
(Wang et al., 2002; Wang et al., 2000) a sejtek megvaltozott ingerpreferencidjat talaltdk. Ha
egy sejtpopulaciobol (az IT teljes felszinén) random valasztunk sejteket, ahol a bonyolult
stimulusokra val6 érzékenység az egyszeriibb ingerek integracidjabol alakul ki, akkor a
mintdban kiillonbozo szelektivitdsu sejtek keriilnek ki. A bemeneti oldalhoz (TEO, V4) kozeli
sejtek egyszerli vondsokra lesznek érzékenyek, a kimeneti oldalhoz kozeliek (TE) pedig a
bonyolultakra. Ez arra utal, hogy a komplexitdsgriddiens nem valami sajatos morfoldgia,
hanem részben az afferentdcid, részben pedig a lokdlis kapcsolatok eredménye (Tanaka,

1996).

9. Tisztdban vagyok vele, hogy az alkalmazott mddszertan jellege nem teszi lehetdvé az
esetszamok korldtlan emelését, ennek ellenére a 62. oldal megéllapitasa, mely szerint
»Mivel adataink a két dllatban kozel azonosak, ugy gondoljuk, hogy az IT sejtekben
altalanos szabalyok szerint folyik a kiilonboz6 stimulusok bonyolultsdganak kddoldsa”
kissé szokatlanul hangzik. Ez a mondat ugyanis azt a bizonytalansagot taplédlja, amit maga
szerz0 1is tobbszor emlit: a kapott adatok olykor erésen mddszerfiiggdek (lasd pl. 60.
oldal). Ha tehét a kisérlet Iényege a megfeleld viselkedési mintdzat betanitdsa, akkor hany
allaton kell azonos eredményt kapni ahhoz, hogy a neuronok valasziat meggydzOnek
tekinthessiik?

A kérdés indokolt, de nem konnyll rd vélaszolni. Valdoban, a kisérleti adatok erdsen
modszerfiiggdk, de éppen ezért az éber allatokon méréseket végzok hangsilyozzdk, hogy
adataik az adott kisérleti feldllasban értelmezhetdk. Ezért is nehéz Osszehasonlitani a
kiilonbozd kisérletek adatait, még ha csak olyan egyszerli paramétert vesziink is, mint pl. a
vélaszok latencidja. Ezért a bizonytalansdg inkdbb csak a kiilonbozd kisérletek Osszevetésére
vonatkozik. A nemzetkozi irodalomban, még a legmagasabban jegyzett folydiratokban is az
elektrofizioldgiai tanulmanyok tobbségében legaldbb két majom adatait kozlik, amelyeket
azonos feladatokra, azonos moddszerrel, lehetdség szerint azonos teljesitményre tanitanak.
Sajat gyakorlatunk ugyanez, és legalabb allatonként ~100 -100 sejt adatait igyeksziink
feldolgozni. A két allat tehdt szerintem a minimum, de olvashaték kozlemények 4-5 éllat
adataival is. Masrészt, eléfordult olyan eset, ahol egyik kozleményiink elbirdldasakor olyan

cikkre hivatkozott a birdld, amely csak egy éallatban késziilt, alig 60 sejt adatai alapjan.

10. Az illuzérikus kontir 3.6.1 dbrdn demonstrdlt formdja felveti azt a kérdést, hogy
voltaképpen mit jelent a kontdr és miért illuzérikus az az adott esetben. Megszemlélve az
abrat (és ugyanez igaz a Kanizsa haromszogre is), az alak korvonala mentén léteznek
kontrasztok, csak nem a teljes keriilet mentén, azaz részleges sziluett helyzet all eld, amit
bonyolit az is, hogy a kontrasztok irdnya periddikusan véltozik. Ki lehet-e mutatni
Osszefiiggést az alak felismerésének megbizhatésdga €s azon szédzalékos érték kozott,
amely megadja, hogy a korvonal mekkora részén létezik tényleges kontraszt (mads
szavakkal, hogy mekkora a 3.6.1 dbran szemléltetett eltolds mértéke)?



A dolgok hattértél vald elkiiloniilése tobbnyire luminancia, textdra és/vagy szinkiilonbségeken
alapul. Ezek valds kontirok, fizikailag jelen vannak (a kornyezetbdl a tekintetiinkkel a targy felé
haladva egy ponton ,,ugrds” kovetkezik be), és a latorendszer igen gyorsan azonositja Oket.
Kontdrokat azonban akkor is latunk, ha hidnyzik a ,,val6di”, fizikai diszkontinuitds, és ilyenkor
beszéliink illuzérikus, szubjektiv, kognitiv, virtudlis, inkomplett vagy gradiens nélkiili konturrol.
A csusztatott rdcsmintdndl a figura-hattér elkiilonitése nem alapul sem konzisztens luminancia-
kiillonbségen, sem egy folytonos kontir vagy él meglétén. Ezért magat az entitast kijelold hatar
mindenképpen illuzdrikus.

Létezik tanulmdany, amely részletesen vizsgalja a csusztatott ricsminta kiillonbdz6 paramétereinek
hatdsét az alanyok teljesitményre (Soriano et al., 1996) de nem ismerek olyat, amely a rdcsminta
eltolasanak mértékét €s a pszichofizikai teljesitményt vizsgdlna. Ehhez legkozelebb a Kanizsa
abrakkal tortént vizsgalatok édllnak. Azt, hogy a Kanizsa kontirok esetében a kérvonal mekkora
hanyadan van jelen a valds kontraszt, support ratio-nak nevezik (Shipley & Kellman, 2003), és a
kisérletekben tobbnyire 0,4-0,5 kozé teszik (Seghier & Vuilleumier, 2006), ez tlinik optimalisnak.
Ha az ,,inducereket” a Kanizsa haromszogben nem egyszerre, hanem szekvencidlisan, egymas
utdn villantjak fel, akkor lesz egy olyan hatdr, amelynél ha tobb 1d6 telik el az inducerek kozt,
nem hdromszoget, hanem egymds utdn felvillané inducereket latnak az alanyok. Kojo és mtsai.
ezt az idot illetve az elobb emlitett support ratiot varidltak, és azt talaltak, hogy az inducerek kozti
tavolsag csokkentésekor (a support ratio novelése) meg kellett novelni az inducerek kozti idét,
hogy az alanyok az illuzorikus kontdrokat ldssak és viszont. Vagyis minél rovidebb volt az
indukdland6 kontdr, anndl hosszabb volt a kritikus iddtartam (Kojo et al., 1993). Mindez arra
utal, hogy a térbeli mellett az iddbeli integracidnak is fontos szerep jut az illuzérikus kontirok
percepcidjanal.

11. A 95. oldalon szerz0 érinti azt a kérdést, hogy az inferotemporalis kéregben
megfigyelhetd sejtaktivitds fokozodds a stimulus egészére vagy annak csak egy részére
adott vélasz-e. Ennek kapcsan irodalmi hivatkozdsok szerepelnek olyan fogalmakkal,
amelyek jelentése nem teljesen vildgos. Mit jelent a gnosztikus egység €s a ,,nagymama’
tipusu kédolds?

Barlow irta le el0szor a béka retina ,,bogardetektorait” mint olyan sejteket, amelyek komplex
ingerekkel stimuldlhatok A gnosztikus egység fogalmat Jerzy Konorski vezette be. Feltételezte,
hogy vannak a szenzoros rendszerben olyan neuronok, amelyek igen komplex ingerekre mint pl.
kéz, arc, arckifejezés, mozgd dolgok vagy helyszinek érzékenyek, sOt azt is, hogy ezek un.
gnosztikus ,,mezOkbe” tomoriilnek, vagyis olyan kérgi aredkba, ahol ezek feldolgozasa folyik.
Jerry Letwintdl szdrmazik a ,,nagymama-" ill. ,,anyasejt” kifejezés, aki Konorski elképzeléseit
nem ismerte ugyan, de egy MIT kurzuson azt mondta, hogy egy ilyen sejt csak az anya képére

valaszol, akdr ,,mozog, akar ki van tomve, akar elolrél vagy hatulrdl latjuk, fejjel lefelé vagy



atlésan, karikatiran, fényképen vagy absztrakcié révén” (A nagymamasejtek geneal6gidjardl 1sd.
Gross, 2002). Az elképzelés eredete részben azoknak a kisérleteknek a kovetkezménye volt,
amelyek hangsilyoztdk a latérendszer hierarchikus felépitését, részben pedig annak a
tapasztalatnak az eredménye, miszerint a kérgi vizudlis teriilleteken a primer latokéregtdl a
tempordlis teriiletek felé haladva a sejtek egyre bonyolultabb vizudlis stimulusokkal voltak
ingerelhetOk: a primer latokéreg egyszerti, orientdlt vonalakkal, mig az inferotemporalis kéreg
sejtjei mar valds targyak szines fényképeire vagy 3 dimenzids reprezenticidira reagdlnak jol.
Magyaran: olyan sejteket tételeztek fel, ahol minden, az illeté ingerre jellemzd, az alacsonyabb
szinteken mar feldolgozott informécid Osszefut, és egy sejt aktivitdsa egyértelmiien jelezné pl. a
nagymama jelenlétét. A tedria kritikdja az értekezés 95. oldaléatdl kezdve olvashatd, de meg kell
jegyezni, hogy a majmok latérendszerében az arcokra vagy kezekre szelektivnek tlind sejtek

jelenléte valamint az emberi agyban leirt arc-teriiletek megléte Gjbdl és 1jbol felveti azt.

12. A 97. oldalon a leirt modell szerint ,,a stimulust nem egy neuron, hanem neuronpopuldcié
kédolja”. A részletes kifejtés alapjan ugy tlinik, mintha ezen a populdciéon belill a
neuronok kozott munkamegosztds lenne (a neuronok ,,szavaznak™ szerzé megfogalmazéasa
szerint). Elképzelhet6-e, hogy egy neuron tobb populdcionak is tagja lehet, és
»szavazatanak” sulyaval eltérd mértékben jarul hozza az egyes alakzatok felismeréséhez?
Kimutathat6-e, hogy az életkor eldrehaladdsdval az alakfelismerés milyen zavart szenved?
Feltehetden utdbbi kérdéssel kapcsolatban huméan megfigyelések is 1éteznek, bar ebben az
esetben agyi sériiléseket kovetd dllapotok tiinettana még érdekesebb adatokat
szolgdltathat. Léteznek-e ilyen megfigyelések és hogyan viszonyulnak a kisérletes
adatokhoz?

Igen, mint azt a 7. kérdésre adott vdlaszomban is leirtam, egy-egy neuron lehet tobb populdciénak
is tagja, mdar csak azért is, mert - ellentétben a korai leirdsokkal, amelyek még
ingerszelektivitasrol tesznek emlitést (Tanaka et al., 1991; Desimone et al., 1984; Gross et al.,
1972) - egyre inkdbb a stimuluspreferencia kifejezés szerepel, ami jelzi, hogy egy-egy sejt
sokféle ingerre képes reagdlni, csak mas-mas mértékben. Legijabban mar a sejtek tolerancidjardl
beszélnek (Zoccolan et al., 2007), jelezvén, hogy a sejtek jol tolerdljdk az Tn.
,,azonossagmegdrz4 transzforméciokat” (identity preserving, méret, helyzet, latészog stb.). Igy a
sejtek kiillonbozd populécidk tagja is lehetnek, és végsd soron ez teszi lehetdové, hogy véges
szamu elemmel csaknem végtelen szamu ingerre képesek aktivitdsmintdzatot kialakitani.

Az életkorral az alak- és targyfelismerés (is) romlik, és ennek nem csak az optikai appardtusban
bekovetkezd véltozdsok az oka. Idésekben romlik a kontrasztérzékenység, zavart lehet a
binokuldris szummacid, és rosszabb a latasélesség is (Hutman & Sekuler, 1980; Sekuler &
Hutman, 1980; Sekuler et al., 1980). Szamos kozlemény vizsgdlja az Oregedés hatdsait a
latérendszerre (Liang ef al., 2010; Yang et al., 2009a; Yang et al., 2009b; Yu et al., 2006; Wang
et al., 2006; Wang, 2001; Schmolesky et al., 2000; Spear, 1993), de tudomdsunk szerint az alak-

és targyfelismerésben szerepld folyamatok és az oOregedés kolcsOnhatdsanak egysejt szintll



megkozelitése még nem tortént meg. Sajat, kozlésre benyujtott kisérletes adataink szerint, ahol
fiatal, kozépkoru és 1dds majmokon hasonlitottuk Ossze az azonos ingerkészletre kapott
neurondlis valaszokat, idéskorra megnd a sejtek latencidja és csokken a neuronok maximaélis
tiizelési ratdja, és csokken azoknak az indexeknek az értéke is, amelyek a stimuluspreferencia

mértékét jelzik. Ezek egyiitt felel0ssé tehetOk a percepcids bizonytalansagokért.

Végezetiil szeretném ismét megkoszonni Professzor Urnak gondos munkdjit, és azt hogy

javasolja az értekezés nyilvéanos vitara bocsatasat és az MTA doktori fokozat odaitélését.

Szeged, 2012-09-18 dr. Séry Gyula PhD

habilitalt egyetemi docens
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