Vilasz Acsady Laszl6 professzor urnak
dr. Sary Gyula ,,A makaké majom latérendszerének elektrofiziologiai vizsgalata”
cimlt MTA doktori értekezésével kapcsolatban feltett kérdéseire, megjegyzéseire

Ko6szonom szépen Professzor Urnak értekezésem részletes és gondos birdlatat, a kapcsolédé kérdéseket
szeretném kiilon is kifejezni hdlamat azért, hogy a biralatot ilyen gyorsan elkészitette.
A kérdésekre, megjegyzésekre adott vdlaszokban kivettem a fejezetek eredeti decimélis beosztisat.

1. Kérdés a bevezetéshez:

A bevezetésben osszefoglalja az IT helyét a ventrdlis vizudlis pdlydban és tobbi kortikdlis teriilet szerepét

az IT tulajdonsdgainak leirdsdban. Mint minden kérgi teriilet az IT is jelentos thalamikus bemenetet kap.

Ismer-e bdarmilyen adatot arra nézve, hogy mi lehet ennek a thalamikus inputnak a funkcicja az IT-ben?

Elképzelhetonek tartja-e, hogy magasabb rendii, kérgi eredetii ldtdsi informdcio a thalamus (pl.

pulvinar) kozvetitésével jut el az IT-be (Sherman és Guillery elmélete alapjdn)?
A kilencvenes évek 6ta tudjuk, hogy jelentds, egyirdnyu és reciprok kapcsolatok vannak a TE, TEO és egy
sor thalamikus és egyéb szubkortikalis struktira k6zott (Adams et al., 2000;Webster et al., 1995;Webster et
al., 1993). Ezek funkciondlis jelentdségére azonban nem egészen vildgos. Tudjuk, hogy az IT vilaszai
bizonyos esetekben kiilonbozd tulajdonsdgokkal biré korai és késéi szakaszokra oszthatéak (Sugase et al.,
1999;Tovee et al., 1993), és a magasabb rendi kéregrészekbdl visszatérd informacié akdr a thalamuson
keresztiil is érkezhet, hogy a valaszok masodik felében megjelend ,,finom kategéria” informacidt hordozza,
egyértelmiivé tegye, errdl azonban konkrét adatokat nem ismeriink. Nemrégiben egy munkacsoport jelentette
hogy a pulvinar kozvetitésével éri el informacié az MT aredt, (Berman & Wurtz, 2011;Berman & Wurtz,
2008) egy masik pedig, hogy kapcsolatot taldltak a pulvinar és tobb kérgi teriilet (V1, IT, és parietdlis kéreg)
kozott (Leh et al., 2008). A pulvinarban 1éteznek szinekre és formakra differencidlt valaszt ad6 sejtek, a

neurondlis vélasz latencidi pedig sokkal révidebbek mint az IT-ben, igy elvileg elképzelhetd, hogy az IT a

pulvinaron keresztiil (is) kap kortikdlis informaciét (Benevento & Port, 1995).

2. Kisérleti médszerek

Az extracelluldris elvezetések legnagyobb problémdja az egyedi sejtek azonositdsa. A modszer fejezetben

nincs részletezve milyen modszerrel tortént az egysejt-diszkrimindcio. A dolgozat nem tartalmaz nyers

adatot, egysejt autokorrelogrammokat, igy nem megdllapithato mekkora probléma volt az egysejt

aktivitds izoldldsa.
Sajnalom, hogy a metodikabdl ennek részletezése kimaradt. Az IT sejtek alapaktivitdsa 6-8 kisiilés/s, és jol
reagdlnak a szines, formagazdag ingerekre, igy a sejtek megkeresése nem okozott gondot. A kéreg folé érve
lehet hallani a ritmikus héttéraktivitdst, szinkronban az ingerekkel. Mikromanipulétorral kozelitettiik meg a
sejteket, az izoldlas vagy amplitidé alapu volt (ablakdiszkriminator) vagy az SPSS szoftwert hasznaltuk, ami
tobb ponton vett mintit a hulldimformabdl és egy templathoz hasonlitotta a bejovo jelet. Ami az iddbeli
viszonyokat illeti: kizdrtuk azokat a neuronokat, ahol egy spike kornyezetében hasonlé amplitddéju kisiilés
jelent meg 2 ms-on beliil. Igyekeztiink magunkat tartani ahhoz a szabdlyhoz, hogy regisztraldsba csak akkor

kezdiink, ha a jel legalabb kétszeresen meghaladta a zajt. Az értekezésben szerepld munkédkban csak a bejovo

aktivitas (spike) id6pontjait rogzitettiik, ennek minden korlatjaval egyiitt (Isd. alabb).

3. A Poisson aktivitdsmintdzat analizist eredetileg agykérgi idegsejtekre dolgoztdk ki.



Rendelkezik-e sajdt, vagy irodalmi adattal, amely igazolnd, hogy a thalamikus sejtek tiizelési aktivitdsa is
koveti a Poisson-eloszldst, tehdt e mddszer esetiikben is alkalmazhato.
Igen, egy 2001-es kozlemény szerint a macska CGL tiizelése Poisson eloszlast kovet (Liu et al., 2001) és

hasonl6 alapokrdl indul két masik kdzlemény is (Victor et al., 2007;Kara et al., 2000).

4. A 22. oldalon taldlhaté szovettani dbra, felbontdsa nagyon rossz.
Nehezen kiveheto az elektrod pozicioja. Nem egyértelmii, hogy valoban a CGL-ben, vagy az attol
rostralis retindlis rostkotegben helyezkedik el.

Sajnalom, hogy az dbra nyomtatdsban rossz mindségti, ezért alabb besziirom a digitdlis masolatot. Ezen talan

mar jobban kiveheté a CGL-ben hiz6d6 szircsatorna.

5. Eredmények

Amit tematikus szempontbol legjobban sajndlok, hogy nem sikeriilt ugyanolyan kisérleti koriilmények
kozott vizsgdlni, az IT illetve a CGL aktivitast, hogy oOsszehasonlithato legyen milyen mértékben
befolydsoljdk az egyes viselkedés szitudciok (szemmozgds, figyelem) az adott teriilet aktvitdsdt.
Természetesen értheto, hogy egy mdsfél évtizedes, hdrom laborban végrehajtott kutatdsi program
esetében ez nagyon nehéz vdllalkozds lenne.

Formai szempontbol egy megjegyzésem van, hidnyolom a haszndlt vizudlis stimulusok szines dbrdit.
Tobb kisérletben vizsgdlta a szinek elvondsdnak szerepét és szines dbrdk hidnydban nehéz beleélniink
magunkat a majom helyzetébe.

Valéban hidnyoznak az értekezésbdl a szines dbrak, ez természetesen hiba. Bar az értekezés olvaséit ez nem

karpétolja, a szines stimulusokat ezennel mellékelem.



3.1 A CGL aktivitdsa szemmozgasok alatt.

Szemmozgds sordn gatolt a vizudlis informacié aramlds, ennek pontos mechanizmusa azonban nem ismert.
Jelolt kisérleteiben szemmozgasokhoz kapcsolt aktivitas-véaltozdsokat rogzit a legelsd centrilis
latokozpontban a CGL-ben. A sejtek 15-20%-dban csokkent az aktvitds saccad sordn, 30-40%-ban a
szemmozgast kovetden facilitacié kovetkezik be.

1. Bizonyos CGL sejtek spontdn szemmozgdsok alatt csokkentették mdsok a szemmozgdsok végén
fokoztdk aktivitdsukat. Mekkora volt az dtfedés e két CGL sejtpopuldcio kozott?
Azokban a sejtekben, melyek a szakkdd alatt csokkentették aktivitdsukat, a szakkdd utdn faciliticid

gyakorlatilag mindig megjelent. Voltak azonban olyan sejtek is, melyeknél csak a szemmozgis utani
facilitaci6 jelent meg, a szupresszié nem. Ezekben az alapaktivitds 1ényegesen alacsonyabb volt, ezért lehet,
hogy padlé effektus all a hattérben. Egyéb paramétereikben azonban (sejttipus, osztily, RF polaritdsa)

csaknem azonosak voltak, ezért gy gondoljuk, nem képviselnek kiilén populéciot.

2. Kétféle szemmozgds alatt rogzitette az aktivitdst, spontdn sotétben végzett, illetve irdnyitott
saccad sordn. Volt-e olyan sejt, amelynek aktivitdsdt mind spontdn, mind irdnyitott szemmozgds
alatt rogzitették? Ha igen konzisztens volt-e a sejtek aktivitdsa a kétféle szemmozgds alatt?

Igen, voltak ilyen sejtek de kevés, mivel a majmot egy alkalommal vagy a sotét szakkados tesztben, vagy az
irdnyitott szakkddos feladatban teszteltiik. Ahol mindkét kondicié eldfordult, ott a sejtek aktivitdsa
konzisztens volt. A sejtszdm azért kevés, mert a két feladat nagyon kiillonbozé és ezt a tesztek alatt
figyelembe kellett venniink: a sotétben végzett szakkddokban egy sotétadaptalt sejtpopuldcié spontan
aktivitdsa valtozik, mig az iranyitott szakkddokndl a vizualis stimulus és a szakkad egyiitt modulélja a sejtek
aktivitasat.

3. Tobb CGL sejt az irdnyitott saccad sordn eldszor gdtlodott, majd fokozta aktvitdsdt, ami egy
rebound jelenségre emlékeztet. Vizsgdltik-e, hogy az alacsony kiiszobii T-csatorndk dltal
kozvetitett, gyors, thalamikus burst-ok elofordulnak-e a szemmozgdst kovetd aktivitds fokozodds
sordn?

4.
Egy kisérletben, ami az értekezésben nem szerepel, kollégdim (Ruiz et al., 2006) vizsgaltdk a Ca™ burst

elofordulasat éber majomban. Az eredmények szerint a burstok eléfordulasa ritka, kb. 10 s-enként egy-egy.



A burst megjelenése sem stimulushoz, sem viselkedési valtozdshoz nem kot6dott. Szabad szemmozgds
mellett a burst megjelenése nem korreldlt a szakkddok utdni stimulusok megjelenésével vagy 4j stimulusok
bemutatdsdval és hasonlé volt a helyzet a sotétben végrehajtott szakkddokkal is, bar a soététben a burst

idotartama hosszabb volt.

5. Mivel magyardzhato a viszonylag magas alapaktivitds a primér ldtomagban teljes sotétségben?

Nem tartom az alapaktivitdst magasnak. A CGL retina kevert ON és OFF ganglionsejt populdcidja miatt
sotétben sem néma. Kuffler adatai szerint szerint az altatott macskdban is 20-30 kisiilés/s a retindlis
ganglionsejtek (és a CGL sejtek) alapaktivitdsa (Kuffler, 1953). Levick és Williams munkéjdban sok olyan
sejt volt, melynek tiizelési ratdja 20/s folé esett (LEVICK & WILLIAMS, 1964). Egy Bishop és mtsai altal
kozzétett tanulmanyban pedig, mely kifejezetten az alapaktivitassal foglalkozik, a kdzolt példakban 10-20 ill.
20-30 kisiilés/s is szerepel (LEVICK & WILLIAMS, 1964). Valamennyi ismertetett adat altatott macskabol
szdrmazik. Ez éber, sotétadaptalt dllatban még magasabb is lehet, kiilondsen, ha az dllatnak feladatot is végre

kell hajtani.

6. A periszakkddikus moduldcio alapjaként a CGL-ben egy Zhu és Lo dltal 1996-ban javasolt
pdlydt feltételez, mely a colliculus mély rétegeibol a thalamus centrolateralis magjdn keresztiil
halad. Ezek a thalamikus sejtek a n. reticularis thalamin keresztiil kiildenének gdtlo jeleket a
CGL-ben. Az nRt azonban topografikus, szektoros elrendezddésii, tehdt zomében abba a
thalamus magba vetit vissza, ahonnan inputot kap. Ismer-e olyan adatot, mely aldtamasztand,
hogy a centrolateralis magbol bemenetet kapo nRt szektor a CGL-be vetitene?

7.

Nem taldltam adatot ilyen adatot, ez az elképzelés pillanatnyilag még mindig csak feltételezés.

8. Lehetségesnek tartja-e a vizudlis kéreg szerepét az CGL periszakkddikus moduldciojaban?
Ismert-e a VI periszakkadikus aktivitdsa?
9.

Ha tekintetbe veszziik a moduléci6 id6ézitését (joval a szemmozgés eldtt kezdddik), nem valdszinti, hogy a
modulécié kezdeti fazisdban részt vesz a V1, ugyanakkor nem zarhato ki, hogy késdbb aktiv szerepet jatszik.
Mi magunk nem vizsgéltuk a V1 szemmozgasokra vald reakciot, de tobb kozlemény foglalkozik vele (Hass
& Horwitz, 2011;Kagan et al., 2008). A Kagan munkaban pl. kiilon-kiilon neuroncsoportokat irta le, melyek
gyors, tranziens burst produkaldsaval jelezték a mozgést, vagy az inger véaltozasat: a szinkronizdlt burst
tevékenység a szakkad megjelenését, mig a hosszd, ténusos burst a kontrasztot, vagy a stimulus részleteinek

térbeli helyzetét jelezte.

10. A kisérletek az CGL sejteknek csak mintegy 15-20% dban tudott kimutatni 50%-o0s spontdn
aktivitds csokkenést. A vizudlis percepcio megszakaddsa a szemmozgdsok alatt nagyon robosztus
jelenség. Elképzelhetd-e, hogy ilyen csekély vdltozds elegendd ehhez, vagy mds teriileten kell
keresni az ezért felelos mechanizmusokat?

A modulaciéban szerepld sejtek ardnydt csak becsiilni tudjuk a regisztraciok alapjan, és konnyen

elképzelhetd, hogy valdjdban joval magasabb. Madsrészt, ha ettdl eltekintiink, és elfogadjuk, hogy a sejtek
20%-a modulalédik, hogy az CGL nagy teriiletérdl gyakorlatilag minden rétegbdl szdrmaznak a sejtek,
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tovabbd, hogy mindhdrom sejtpopulaciét megvizsgiltuk és a CGL VI1-be tartd rostjai valamelyest
széttartanak, akkor nem elképzelhetetlen, hogy a csekélynek tling sejtszam is nagy hatdssal bir. Valoszintileg
azonban nem a CGL az egyediili ok, akkor sem, ha masok joval hatdrozottabb hatdsokrdl szimolnak be a
CGL-ben (Saul, 2010). Sok més teriileten is kimutattdk a periszakkadikus modulaciét a ldtérendszerben, igy
a Vl1-ben (Hass & Horwitz, 2011;Kagan et al., 2008), az MT-ben (Bremmer et al., 2009;Ibbotson et al.,
2007) az MST-ben (Ibbotson et al., 2007) és a VIP-ben (Bremmer et al., 2009). Ezeken a teriileteken a
kezdeti aktivitdscsokkenést aktivitdsfokozddas koveti. A colliculus superiorban, a pulvinarban és a LIP-ben a
szakkadok inkdbb csak aktivitidscsokkenést okoznak (Berman & Wurtz, 2011;Hafed & Krauzlis,
2010;Bremmer et al., 2009). Végso soron egy viselkedd, éber dllatban miikodd kiterjedt hdlézat hatasardl

van sz6, ami valdszintileg nem egyetlen forrasbdl ered.

3.2 . Feladatfiiggd LGN aktivitas

Két kisérleti paradigmaban igazolja, hogy a pontos viselkedési koriilmények megvéltozatjdk a CGL sejtek
véalaszadasi tulajdonségait.
A QUIZ feladatban a majomnak kellett kitaldlni a feladat sordn a szabdlyt, hogy vagy a mért CGL sejt
receptiv mezejébe vagy az ezzel ellentétes oldalra pillantson. A két majom koziil az egyikben jelentds
modul4cidt talaltak.

1. A CGL aktivitds jelentdsen fokozodott akkor is ha nem a sejt sajdt receptiv mezeje felé tortént a

szempillantds, még a saccad megkezdése elott, hasonlo latencidval. Hogyan lehetséges ez?

A kérdés valdszintileg félreértésen vagy vatlan fogalmazdson alapul, hiszen sem a szovegben sem az abran
(3.2.2) nem ez 4ll. Az dbra felirata taldn pontosabb lett volna, ha a mondat masodik felében is megismétlem a
gorbe sz6t. ,,Mindkét sejt esetében a nagyobb amplitiddoju (fels6) gorbe jelzi az aktivitdst mikor a majom
szemmozgasdnak célpontja a RF-ben levd stimulus, az alsé (gorbe) pedig mikor a saccad célja a nonRF

helyen levo stimulus volt.”

2. Abban az esetben, amikor a CGL sejt sajdt receptiv mezeje felé pillantott a majom mennyivel
Jfokozodott tovdbb az aktivitds, amikor a saccad elérte a receptiv mezot?

Erre a kérdésre nincs adat, ami alapjdn vélaszolni tudnék. Az itt emlitett eredményeket a 2004-es
Neuroscience konferencidn mutattuk be, ezek el6tanulményul szolgaltak a 2006-os kdzleményhez ((Royal et

al., 2006) és ekkor még nem vizsgaltuk a szakkad koriili eseményeket.

3. Kimutathato volt-e ebben az esetben is preszakkadikus szupresszio, illetve posztszakkadikus
facilitdcio a megfelelé idotartomdnyban?

Az el6z0 valaszt adhatom erre a kérdésre is. Nincs adat, ami alapjadn valaszolni tudnék. Az itt emlitett
eredményeket a 2004-es Neuroscience konferencidn mutattuk be, ezek eldtanulmanyul szolgéltak a 2006-0s

kozleményhez ((Royal et al., 2006) és ekkor még nem vizsgaltuk a szakkad koriili eseményeket.

A GO-No GO feladatban egy kozpinti fixacidés pont szinvaltozasa jelezte, hogy a az allat hajtson-e végre
szakkidot vagy nem.

1. Aktivitds fokozoddst csak a blokkokban végrehajtott kisérleteknél taldltak. Mi lehet ennek a
magyardzata?



Az egyik lehetséges magyarazat az lehet, hogy a figyelmi terhelés a kevert kondiciéban olyan magas, hogy
elfedi a moduldcié hatdsat (plafon effektus, pl. mint mikor a kontraszt ndvelésével mar nem lehet tovabb
fokozni a sejtek vdlaszdt). A masik magyardzat az lehet, hogy a ténusos modulécié kifejlédéséhez 1d6 kell,
ami csak tobb, azonos feladat végzése kozben alakulhat ki, és igy a blokkok hatdsa erdteljesebben

érvényesiil.

2. Volt-e kiilonbség az aktivitds fokozoddsban a GO illetve a NO GO feladatban a kulcsperiodus sordn,
amikor a majomnak donteni kellett?

Nem, eredményeink szerint a talalt modulacié mértéke nem fiiggott az elvégzendd feladattol.

3.3 . IT neuronok stimulusspecificitdsat befolyasolé tényezok. 3.3-3.7 fejezet

Az IT régid a vizudlis ingerfeldolgozds magas szintjén 4ll6 teriilet, amely alakfelismerésért felelds. Ezekben
a fejezetekben azt vizsgaltdk, hogy a vizudlis ingerek mely paraméterei (szinek, kontirok, belsé kontirok)
befolyésoljdk az IT neuronok valaszaddsat. Vizsgaltak tovabba, hogy az IT neuronok képesek-e azonositani a
targyakat, ha azoknak csak az tn. illuzérikus konttrjai latszodnak.

1. A 353 dbra és az ezt koveté analizis szerint az IT neuronok viszonylag mérsékelt
alakszelektivitassal rendelkeznek. A bemutatott IT sejtek jelentos kivdltott vdlaszt mutatnak vagy a
legkiilonbozobb alakii geometriai formdkra (kocka hdromszog stb), vagy a legkiilonbozobb dolgokat
dbrdzolo fényképekre (kacsa, kehely, kereszt, torzo). Ezek az adatok mennyiben dllnak szemben az IT
alakfelismerésben gondolt szerepével illetve a kiilonbozo inger kategoridkra szelektiv kolumndk vagy
IT régiok meglétével?

Az emlitett dbrdn szerepld sejt esetében kozel tizszeres kiilonbség van a leggyengébb és a leghatdsosabb
stimulusra adott vdlasz kozott (6,8 ill. 60,5 kisiilés/s), a sejt szelektivitdsi indexe 0,797, ami inkdbb magas. A
szelektivitds kifejezés egyébként, bar haszndélata bevett, félrevezetd, mert azt sugallja, hogy egy sejt csak egy
stimulusra vélaszol, pedig ez nem igy van, kiilonosen, ha a stimulusok szdma nagy. Eppen ezért a korai
lefrasokkal ellentétben, amelyek még ingerszelektivitasrol tesznek emlitést (Tanaka et al., 1991;Desimone et
al., 1984;Gross et al., 1972), egyre inkdbb a stimuluspreferencia kifejezést hasznaljak, ami jelzi, hogy egy-
egy sejt sokféle ingerre képes reagalni, csak mds-mas mértékben. A 1ényeg az 1ij felfogdsban mar inkdbb az,
hogy a sejtek 4ltal kialakitott, a tiizelési aktivitdsban megnyilvdnulé ingerpreferencia kiilonb6z6
véltoztatdsok mellet is megmarad: a sejtek tolerancidjéarol beszélnek (Zoccolan et al., 2007), jelezvén, hogy a
sejtek jol tolerdljdk az un. ,,azonossdgmegdrzd transzformdiciokat” (identity preserving, méret, helyzet,

14t6sz0g stb.).

2. Kimutathato volt barmelyik vizsgdlt esetben az egysejt vdlaszban gamma moduldcio? Vizsgdltdk-e
esetleg a helyi mezo potencidlt ebben a tekintetben?

A gamma moduldciét nem vizsgaltuk, az LFP vizsgalata céljaink kozott szerepelt, de korabeli technikai

korlataink ennek vizsgalatat nem tették lehetvé.

3. Van-e adat arra, arra nézve hogy felszini vagy mély rétegekbdl torténtek az elvezetések?



Nincs. Az ilyen hosszd, sok penetraciobol allo, mély struktdirat involvalé regisztraciéndl ez sajnos
gyakorlatilag lehetetlen, nem beszélve arrdl, hogy egy-egy kisérlet utdn allatainkat azonnal fel kellett volna

szovettanilag dolgozni, és ezt nem engedhetjiik meg magunknak.

4. Tortént-e kisérlet az interneuronok és a piramis sejtek megkiilonboztetésére, spike-alak, vagy
spontdn tiizelési aktivitds alapjdn?

J6 lett volna, de a fenti technikai korldtok miatt (csak a spike idOpontjat rogzitettiik) erre megbizhat6

lehetdség a kisérletek végrehajtdsakor nem volt, a sejtek megkiilonboztetését pedig nem kiséreltiikk meg.

5. Hluzorikus kontiirok esetében megfigyelhetd volt-e esetleg valamilyen tanuldsi jelenség a kisérletek
sordn? Azaz, ugyanannak a sejtnek novekedett-e a vdlaszamplitidoja vagy csokkent-e a
vdlaszlatencidja a feladat elérehaladtdval?

Ennek eldontéséhez tdl rovid ideig lehet in vivo tartani egy sejtet. A kisérletekben adott szdmd stimulust
hasznéltunk, mindegyiket legalabb tiz alkalommal, random mdédon ismételve. Az ismétlések szamat
korldtozza az, hogy viselkedd majomban dolgozunk, ahol a sejtek megtartdsdnak ideje bizonytalan.
Alternativ megoldds lehetett volna a szelektiv sejtek szdmanak novekedését vizsgdlni, de az is erdsen

megbizhatatlan, és kisérletiinknek nem is ez volt a célja.

6. A disszertdcioban felmeriilt, hogy az illuzorikus kontiirok felismerése top-down vagy bottom-up
folyamat eredménye az IT-ben. Ismert-e, hogy a V2-ben, ahol szintén léteznek illuzorikus kontiirokra
érzékenysejtek a vdlaszlatencia, hosszabb vagy rovidebb-e, mint az IT-ben?

Igen, ismert ilyen adat. Egy tanulmanyban, ahol Kanizsa dbrdkat hasznéltak, a V2-ben mért latencia 70-90
ms kozott mozgott, tehat rovidebb, mint az IT-ben (Lee & Nguyen, 2001). Meg kell azonban jegyezni, hogy
nagyon sok mddszer létezik a latencidk mérésére ezért nagyban fiiggnek az alkalmazott médszert6l (Lamme

& Roelfsema, 2000). Ezért a kiillonb6zo laborok adatai csak fenntartasokkal hasonlithatok 6ssze.

3.4. Feladatfiiggd moduléci6 az IT kéregben 3.8-3.9 fejezet
A kisérletek sordn mérsékelt, feladatfiiggd véltozdsokat mutattak ki az IT kéregben fokozott figyelmet
igényld feladat sordn.
1. Az elso kisérlet sordn a majmoknak ,,delayed match to sample” feladatokat hajtottak végre. Az
IT neuronok nem tettek kiilonbséget a match és non-match kondiciok kozott. A 49 sejtb6l hdrom
mutatott fenntartott aktivitdst a két stimulus kozott és vdlaszolt a stimulusra. Ezek alapjdn nem
tiinik megalapozottnak az osszefoglalé megdllapitds, hogy az IT sejtek feladatfiiggé moduldciot
mutatnak.

A biral¢ felvetése jogos, a fejezet rovid Osszefoglaldjanak megfogalmazdsa rossz és félrevezetd, hisz sokkal
altaldnosabb megfigyelés volt a modulédciéndl a kisérlet folyamdn a jellegzetes valaszcsokkenés amit egy
passziv mechanizmusnak tulajdonitottunk. Ebben az értelemben a jelenség a feladattal kapcsolatos
moduldcié hidnya, és a kdzlemény cimére adhatd védlasz éppen az, hogy ebben a kisérletben nincs a tiizelési
ratdban megnyilvanul6 feladatfiiggd moduldcié. A feladat moduldlé hatdsat késObb is csak a latencia

adatokban lehetett tetten érni (Sary et al., 2006).



2. Ebben a kisérletben miért nem a jol bevdlt dbrdkat haszndltdk. Nem lehet, hogy az egyszerii
vonalak, sdvok nem optimdlis stimulusok az IT sejtek szdmdra?

A birdlénak igaza van, az IT sejtek sokkal jobban reagdlnak a bonyolult formdkra, mint az egyszerii
rdcsmintdkra. A magyarazat az, hogy a kisérletek evolicidja, azok sorrendje és a kozlemények megirdsa
illetve megjelenésiik datuma szétcsiszott egymastdl. Az alapdtletet (a kiilonbdzd tipusd racsmintdk
detektdlhaté orienticidkiilonbségének vizsgalatat) el6szor humdén alanyokban prébéltuk ki (Sary et al.,
1994), majd ezt kovették a majom egysejt kisérletek (Sary et al., 1995). Ezutan keriilt sor a feladatfiiggd
moduldcié kimutatdsira (Vogels et al., 1995) és ezt kovetden dontdttiink udgy, hogy komplexebb
stimulusokat haszndlunk (Sary et al., 1993). Ez utébbi annyira fontos eredménynek tlint, hogy ezt
publikaltuk legelészor. Ezek a stimulusok azonban még mindig nem voltak szinesek, mert nem akartunk még

egy, nehezen kontrolldlhat6 faktort bevezetni.

3. A mdsodik kisérletben az IT neuronok vdlaszait hasonlitottdk ossze egyszerii fixdcios feladatban,
illetve fokozott figyelmi dllapotban, amikor az dllatnak felismerési tesztet kellett végrehajtania.
Erdekes modon az IT neuronok vdlaszdnak mértéke nem mutatott kiilonbséget a két kondicio
kozott. A vdlaszlatencia is mindéssze csak 6-8%-al csokkent. Osszességében ez egy igen
minimdlis moduldcio egy ilyen magas rendii kérgi teriileten. Kiilonosen, ha oOsszevetjiik az
eredményeket a sokkal alacsonyabb szintii LGN hasonlo vizsgdlataival, illetve a VI-ben tortént
hasonlo vizsgdlatokkal. Mi lehet a magyardzata ennek a viszonylagos rezisztencidnak az IT
vdlaszban a kiilonbozo kondiciokra?

Nem tudom, el lehet-e donteni, hogy mennyire kicsi vagy nagy egy 6-8 %-os, 10 ms-nyi csokkenés a
neurondlis vdlaszlatencidban. Az IT-ben az 4tlagos latencia 100-120 ms értékd, itt 10 ms kiilonbséget
jelentdsnek tartok. Kiilondsen azért, mert a komplex viselkedési vélasznak ez csak a szenzoros oldala, és
nem tudjuk, rovidiil-e és ha igen mennyit a dontés, illetve a motoros komponens ebben a feladatban.
Ugyanekkora kiilonbség a sokkal révidebb latencidju korai teriileteken szdzalékban kifejezve persze sokkal
nagyobb, de azt gondolom, hogy az 4altalunk mért moduldcié is csak a lehetséges érték alja. Ahogy
dolgozatomban is emlitem, nem lehet ugyanis kizdrni teljességgel azt, hogy az allatok rejtett médon
elvégezték a felismerési feladatot, és ha ez igy van, akkor adatainkban keverednek az értékek. Ez azonban

azt is jelenti, hogy a modulaci6 valds értéke valdsziniileg nagyobb.

4. Az LGN-ben mdr jelentds vdltozds volt az aktivitdsban amikor a feladat tipusdt jelzé inger
megjelent de még maga a vizudlis inger nem (3.2.4) dbra. Volt-e hasonlé aktivitas az IT
neuronok esetében is?

Egy kisérletiink volt, ahol ez el6fordulhatott, ahol a majmok random mddon hajtottak végre fixdlast és
felismerést, és a jovendd feladatot a fixacids pont szinevaltozdsa jelezte (Sary et al., 2006). Megvizsgaltuk

mindkét esetben a stimulus bemutatdsat megel6z6 alapaktivitast, de nem volt kiilonbség a feladatok kozt.
5. Kimutathato-e a szemmozgdsok alatti vdlasz szupresszio az IT-ben?

Sajat kisérleteinkbdl nincs ilyen adat, mivel kisérleti elrendezésiink alapja tobbnyire a fixalé6 majom volt, sot,

az id6 elotti szakkddok mindig az adott trial megszakitdsat eredményezték és adatainkban csak a sikeres
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trialokat elemeztiik. Egy 2011-es kozlemény attekinti azokat a kérgi teriileteket ahonnan jelentettek

perisaccadicus moduléciét de az IT nem szerepel ezek kozt (Ibbotson & Krekelberg, 2011).

4 Altaldnos diszkusszi6
1. Rendelkezésre dll-e barmilyen sajdt adat a kategoria szelektiv kérgi oszlopokkal kapcsolatban az
IT-ben? Eldfordultak-e egy penetrdcioban geometriai formdra és képekre szelektiv sejtek?

Sajat adatunk nincs erre vonatkozdan, a jegyzékonyvek szerint nem fordult eld. Ehhez azonban figyelembe
kell venni azt is, hogy egy-egy nap alatt nem volt 3-5 sejtnél tobb, amit fel tudtunk volna venni. Az éllat
,~munkaideje”, a sejtek izoldldsdhoz sziikséges 1do €s egy-egy sejt tesztelésének ideje korlatozza ezt. Mdsnap,
az elektroda ujboli lebocsitdsandl szinte garantdlt, hogy nem tudunk az el8z6 nap penetricidjanak helyére
menni, ezért nem tudjuk igazan feltérképezni az egy-egy penetricidban elvileg fellelhetd minden sejtet.
Altatott prepardtumban ez a korlat nem ilyen merev.

A masik ok lehet az, hogy az éber majomban az IT megkozelitése, illetve a miitéti el6készités soran komoly
akadalyokat kell lekiizdeni. A teriiletet (stereotaxids értelemben) fiiggdlegesen, a motoros kérgen 4t
kozelitjiikk meg, ez viszont esetlegessé teszi a kéreghez viszonyitott irdnyt, igy a kérgi oszlopok azonositasat
is. Tobb szabadsdgot adna egy régebben hasznalt megoldds, de ehhez el kellene tavolitani a m. masseter
izomzat és az arcus zygomaticus egy részét, amit egy tobb évig a laborban él6 allat esetében nem tartok

megengedhetdnek.

2. A diszkusszioban az IT kolumndris szervezodésérdl olvashatunk, mely szerint az egymds melletti
IT oszlopok eltéro, de egymdssal rokon vondsokat kodolnak. Nem luxus-e egy ilyen magas szinti
kérgi teriileten a kolumndris szervezodés? Nem sokkal kisebb-e a kodolhato formdk szdma, a
kombindciok lehetdsége, ha egy oszlop tobb ezer sejtie hasonlo tipusi dolgot kodol, ahelyett,
hogy elszort egyedi neuronokbol dllo populdciok tetszoleges kombindcidja hordoznd az
informdciot az adott formdrol?

Az IT oszlopos szervezddése kisérletileg igazolt (Wang et al., 1996;Fujita et al., 1992) és becslések szerint
az IT felszinén kb. 1300-1500 ilyen oszlopnak van hely. Elkeriilhetetlen, hogy hasonlé ,,szelektivitasi”
(feature-preference) sejtek ill. oszlopok egymds kozelében legyenek, még ha egy adott populdcié részeként
egészen mds formdkat kddolnak is egyiitt, a huzalozasi 6kol6gia miatt (Chen et al., 2006;Stepanyants &
Chklovskii, 2005;Chklovskii et al., 2004).

A két dllitdas vagy feltétel nem mond feltétleniil ellent egymdsnak, vagyis, hogy egymashoz kozeli sejtek
hasonl6 dolgokat kddolnak és a szétszort reprezenticid, vagyis hogy egy targy reprezentacidjiban részt vevo
sejtek egymadstdl tdvol lehetnek.

Az oszlopos szervezddésnél természetesen felmeriil, hogy igy elegendd funkciondlis egység éll-e
rendelkezésre a sokféle stimulus reprezentaldsdhoz. Mint fentebb emlitettem, a sejtek kiilonb6zé populdcidk
tagja is lehetnek, és végsd soron ez teszi lehetdvé, hogy véges szdmu elemmel csaknem végtelen szdmu
ingerre képesek aktivitdsmintizatot kialakitani.

Ami a kritikus sejtszdmot illeti, egy-egy kortikdlis modul kb. 40000 neuront, ebben 10000 bemeneti és

ugyanannyi kimeneti neuront tartalmazhat, ezek a feltételezések szerint elegendd komputdcids kapacitdssal

rendelkeznek, hogy pl. a stimulusidentitast kédoljdk vagy legalabb lesziikitsék (DiCarlo et al., 2012). Rolls
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vizsgélatai szerint az IT-ben a neuronok szdmdval exponencidlisan novekszik azoknak a stimulusoknak a
szdma, melyeket a neuronok kédolni tudnak (Rolls et al., 1997). Egy friss tanulmany szerint pedig egy
kategorizécids feladatban a teljesitmény mar a néhdny szaz neuronos modellnél eléri a maximumot (Rust &

DiCarlo, 2010).

3. Az IT oszlopok jelenléte utalhat-e arra, hogy léteznek véges szdamii alapformdk (kategoridk),
amire az IT sejtek érzékenyek és minden észlelt kornyezeti elem visszavezetheté ezen
alapformdkra (illetve ezek médositott vdltozataira, kombindcidira)?

Tudomdsom szerint nincs ilyen vizudlis ,,ABC”, de elvileg egyébként is lehetetlen lenne ennek az ABC-nek
az elemeit azonositani, figyelembe véve a korl4tozott id6t, ami az azonositdshoz rendelkezésre 4ll, illetve a
lehetdségek Oridsi szamat. Bar torténtek probdlkozasok arra, hogy a vizudlis percepcié meglepd dllanddsagat
egy véges elembdl 4ll6 standard formakészlettel ill. annak varidcidival magyardzzak (Biederman, 1987), ezt
egysejt vizsgalatokkal azonban még nem sikeriilt bizonyitani. Ennek oka az is lehet, hogy a kombinatorikus
kédolds, a flexibilitds és a laterdlis valamint feedback hatdsok a reprezentdciénak egy olyan szintjét hozzdk
létre, mely nem {irhat6 le elemi perceptudlis ,,atomokkal” (,,geon”, (Biederman, 1987). Tovabbi érv, hogy
éppen a hasonldsdgi gradiens az (a kombinatorikus reprezentdcié mellett) ami az éles kategdriahatdrok ellen

sz0l.

Remélem, hogy vélaszaim kielégitdk, ismételten koszonom Professzor Ur munkdjat, és azt, hogy szimomra
az MTA doktora cim odaitélését javasolja.

Szeged, 2012-10-02 dr. Sary Gyula PhD
habilitalt egyetemi docens
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