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Absztrakt

A latas egyik alapvet6 mozzanata az alak elkiilonités a hattértél. Az, hogy a
latérendszer hogyan képes megoldani ezt a feladatot azonban még mindig kérdés.
Az illuzérikus kontirok (IC) agyi feldolgozasanak vizsgalataval megoldhatonak
tiinik a probléma. Fizioldgiai tanulmanyok tdmasztjak ala a V1 és V2 szerepét az
IC percepcidjaban, a magasabb kérgi teriiletek szerepére azonban csak utalasok
vannak, elsésorban 1€zids vizsgalatokbol. Jelen tanulményban egysejf regisztraci-
6s médszerrel megvizsgaltuk makaké majmoknal az inferotemporalis kéreg (IT)
szerepét az IC-k feldolgozasaban. Eredményeink szerint az IT-ben IC-re alak-
szelektiv sejtek taldlhatok, ezzel ismét alatdmasztottuk az IT szerepét a formala-
tasban és kiterjesztettiik azt az illuzérikus konttrok altal megalkotott formakra is.
Feltételezhetjitk, hogy Kanizsa illizick a kiilonbozd feliiletek elkiilonitésével
segithetnek a hatarold kontlrok azonositasaban. '

Kulcsszavak: inferotempordlis cortex, illuzérikus kontur, Kanizsa dbra.

Az agy sokkal tdbbet tesz annal, minthogy lehet6leg minél pontosabban, passzi-
van leképzi, ,tiikrozi” a kilvilagot a retina informacidi alapjan. A latas aktiv
folyamat, melynek alapja a vilagrdl szerzett, tanult vagy velesziiletett ismeretek.
Ezek a mindennapi vildgban jelen 1évé, a szenzoros adatok mogott megbuvé fizi-
kai torvényszeriiségeken vagy allanddkon alapulnak. Ezzel a latérendszer egyfajta
megkonstrualt percepciét alkot meg. Gyakran ennek a megkonstrualt percep-
cionak a hatasat tapasztalhatjuk mikor vizualis illdzidkkal talalkozunk. Ezek a
vizualis tapasztalatok nagyszer( lehetséget ny(ijtanak a percepcio és idegi aktivi-
tas vizsgalatara, mivel ravilagitanak az agy szervezidésére. Ezaltal talan egy
kicsit jobban megérhetjiik, hogy ,,mit gondol” az agy a kiilvilagrél. igy keriiltek a
lataskutatas kdzpontjaba az illuzorikus kontiarok (IC).
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Evoluciés hattér

Kiterjedt kutatasok boOséges bizonyitékokkal rendelkeznek a fel6l, hogy evola-
cidsan igencsak killonbozd utat bejart é16lények a rovaroktdl (Hateren JH van,
1990) az emberekig (Ware, 1978) képesek érzékelni az illuzorikus kontiurokat® Az
illuzorikus kontirok felismerésének: képessége ilyen, egymastol nagymértékben
fiiggetlenil fejlodott vizualis rendszerekben -arra enged kévetkeztetni, hogy az
optikai illdziok percepcidja elkeriilhetetlen velejardja a vizudlis informacidk
tilélés érdekében torténd feldolgozasanak. Az illizidk észlelése részét képezi a
vizualis informaciok kétértelmiiségére adott adaptiv valaszoknak melyek megjele-
nésének alapjaul az allat 6seinek vizualis tapasztalatai szolgalhattak (Corney &
Lotto, 2007). Az illuzidk egy része nem a latorendszer sz szerint vett tévedése,
hanem inkabb 8seink altal tanult megoldas egy kétértelmii ingerre; az a vélasz,
amely az él6lény okologiai fiilkéjében egy kétértelmiiségnek az egyik legvaloszi-
niibb jelentést adja. Esetiinkben igy lehet a szélek és élek feldolgozasa valodi
fizikai kiillonbség jelenléte nélkiil egy ,alapvetd vizualis probléma™ megoldasa, és
nem csak a vizudlis rendszer egy miterméke.

Magyarézatok

A tanulmanyok, folyamatos kutatémunkak soran tobb elmélet is kiallta az id6
probajat és veliik egyre sikeresebben, egyre pontosabban magyarazhatjuk a vizua-
lis rendszer miikodését. Az alabbiakban a teljesség igénye nélkiil, csak emlités
szintjén kiemelnék két irdnyzatot, melyek jol magyarazzak az illuzérikus konti-
rok észlelését. A két elmélet nem all egymassal szemben, s6t, igen jol megférhet-
nek egymas mellett.

Kognitiv iranyzat — Alaptézise szerint a tudas befolyasolja a percepciot. A 1a-
tott képet eddigi tapasztalataink alapjan tdmasztott elvarasok fényében értelmez-
zik, . ha ... akkor” kovetkeztetések sorozatin keresztiil. igy mikor meglatjuk a
Kanizsa abrat, az elvaras, miszerint egy szabalyos haromszog takama ki harom
teljes korongbdl ilyen formaji metszeteket akkor, ha folottiik helyezkedne el,
mddositja a képet, igy megjelennek az illuzérikus kontirok és a Kanizsa abrira
jellemzd lebego felillet illuzid (Peterhans & von der Heydt 1991)

Gestalt alaklélektani megkozelités — Az 1920-as években, Németorszagban
megalakulé irdnyzat szerint ,,Az egész tobb mint a részek 6sszessége”. Ugy vél-
ték, hogy az alakfelismerés az inger altalanos alakjan alapul, nem pedig az ¢ssze-
tevé tulajdonsagjegyeken. Igy egy inger eredeti dsszetevéi transzpozicioval kicse-
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rélhetéek masik OsszetevOkre anélkiil, hogy az egész mindsége megvaltozna
(Eysenck et al., 2003). Igy tehat az egész globalis észlelése elkiiloniil és meg is
elézheti a részek észlelelését. A globalis jellemz8ket egyébként akaratunktol fiig-
getleniil kénnyebben is észleljik, mint a lokalist (Navov, 1977). Ez nem is megle-
po, hisz sokkal hasznosabb lehet egy targy globalis jellemzdirdl informacidt sze-
rezni, mint a sok kis elkiiloéniilt lokalis jellemzdvel foglakozni. A Kanizsa abrak
(KIC) esetében az inducerek 6sszessége és bizonyos formaban valé elrendezettsé-
ge a )o folytatas, kozelség, hasonlosag elvei alapjan kiugro, globalis forma meg-
alkotéasat teszik lehetdvé.

Fiziologiai eredmények
Az illuzorikus kontarok észlelését sokan kognitiv alapon magyaraztak (Gregory,
1972; Rock & Anson, 1979), miszerint tapasztalatainkra tamaszkodva kévetkezte-
tések soran keresztiil alkotjuk meg a latott képet. Ett6l a néz6ponttél sokan elfor-
dultak miutan lattak, hogy még a méhek is képesek az illuzérikus kontirok észle-
lésére (Hateren JH van, 1990) és egy, a latas elsd szakaszaban torténd feldolgo-
zasra gondoltak. Pedig ezek az eredmények nem helyezkednek szembe a kognitiv
magyarazatokkal. Egyrészt, mert nem mondanak semmit arrél, hogy milyen
mechanizmusok allnak az IC felismerésének hatterében, masrészt nem tudhatjuk,
hogy a térzsfejlddésnek ezen a fokan az él6lények milyen kognitiv képességekkel
rendelkeznek, illetve nem rendelkeznek. Ennek ellenére t6bb kisérleti bizonyiték
is szilletett mely aldtamasztia a V1 és V2 kulcsszerepét az IC percepcidban
(Murray és mtsai, 2002; Lee & Nguyen, 2001). A

Még ezek az eredmények sem tudtak azonban maradéktalan magyarazattal
szolgalni a Kanizsa abrakkal kapcsolatos minden jelenségre. Tovabbra is megva-
laszolatlanok voltak olyan kérdések, hogy miért lehetséges az, hogy egy olyan
illuzérikus forma, mint a Kanizsa illazié az illaziot el6idézo elemek felett latszik
megjelenni, miért tinik az illuzérikus haromszég a hattémél fényesebbnek, és
miért jelenik meg egyes feltételek mellett feliiletek illuzidja, masoknal pedig nem.
A latérendszer magasabb hierarchaji részén az IT sejtjei sokkal komplexebb
valasztulajdonsagokkal rendelkeznek, igy megbirkoznak az alak-hattér elkiloni-
téssel (Baylis & Driver, 2001; Merigan, 1996), a komplex formafelismeréssel
(Sheinberg & Logothetis, 2001), és létrehozhatjak a lebegd felilet illuzidjat.
Ezekrél a teriiletekrdl mindeddig nem alltak rendelkezésre egysejt felvételbdl
szarmazo adatok. A KIC feldolgozasaval kapcsolatban végzett, az SZTE Elettani
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Intézetében folvo munka eredményei azonban ravilagithatnak egyves, az IT-ben
zajlo sejtszintl folyamatokra.

Modszerek

Kisérleti allatok

Kisérleti alanynak két feln6tt makakoé majmot (C. és H., (7.3 kg ill. 6,5 kg a
kisérlet ideje alatt) hasznaltunk. A méréseket wolfram mikroelektrodokkal végez-
tik ( Z: ~3 MQ, FHC Inc., Bowdoin, ME, USA). Az adatok felvétele egy tobb
szamitdgépbdl allo rendszer segitségével tortént.

Stimuluskészlet

A kisérlet alatt egv 20 elemet tartalmazé szintelen stimuluskészlettel dolgoztunk,
mely tartalmazott vonalas rajzokat (LD), sziluetteket (SIL), Kanizsai abrakat
(KIC) és kontrollt (CTR) amelyek . ,pacman™ inducerekkel késziiltek, de az eredeti
poziciojuktol elforditva (Brodeur és mtsai, 2006). igy nem keltettek tobbé Kani-
zsa 1lluziot (1. abra).
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1. abra: Egy-cgy példa a stimulusokra (feltéteickre) A.: vonalas rajzok (LD) B.: sziluettek
(SIL) C.: A Kanizsai abrak (KIC) a ,,pacman” inducerek egymas felé forditva D.: kontroll
(CTR) ..pacman” inducerek elforgatva.

Adatelemzés

Off-line adatelemzést végeztiink. A valaszlatencia kiszamitasa modositott Poisson
analizissel tortént (Legendy & Salcman, 1985; Sary és mtsai, 2006). A szelektivi-
tas tesztelésére hangolasi gorbéket allitottunk fel (Sary és mtsai, 2007). A
stimulus tipusanak a sejt szelektivitasara gyakorolt hatasat a kiilonb6z6 hangolasi
gorbek kozotti interakeid vizsgalataval végeztiik.
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Eredmények

Egysejt vizsgadlat

A két allat eredményi kozott nem volt szignifikans kiilonbség, igy azokat egybe-
vonva kezeltiik. A 129 sejtbdl 99 (80 sejt C majomtol, 19 sejt H majomtdl, dssze-
sen 76,7%) bizonyult Kanizsai dbréikra szelektivnek (ANOVA). A dolgozat
eredményei ezekbdl a sejtekbdl szarmaznak.

Szelektivitds

El6szor azt mutatjuk be, hogy az IT sejtek reagilnak a Kanizsa abrakra. Egy
kiragadott sejt valaszan végzett statisztika szerint a sejt vonalas rajzra (LD) ,
sziluettre (SIL) és kanizsa kontirra (KIC) valaszol de kontrollra (CTR) nem. A
sejt alakszelektiv volt: a valaszok a CTR-t kivéve, egy feltételen beliil killonboz-
tek egymastol. ANOVA (az LD feltételben: F(5,59) = 31,54, p= 0,001, a SIL
feltételben: F(5,59) = 32,97, p = 0,001, a KIC feltételben: F(5,59) = 20,34, p =
0,001, a CTR feltételben: F(5,59) = 4,71, p=0,147.

Populécid szinten az alapaktivitas 11,7, spike/s +SE 1,11, az atlag nettd tiizelési
ratadk a kovetkezOképpen alakultak: LD: 20,83 +SE 1,80 spike/s SIL: 28,10 +SE
2,13 spike/s KIC: 24,23 +SE 2,02 spike/s és CTR: 13,31 +SE 1,70 spike/s. Mind-
egyik sejt mindegyik feltételében adott legjobb valaszait vettik, igy minden
feltételben az ,optimalis” stimulust hasznalhattuk. A valaszok szignifikans kiilénb-
séget mutattak LD, SIL, KIC ¢s CTR esetében is (F (3,395)= 35,60, p < 0,001). A
post-hoc (Fisher) teszt kimutatta, hogy a CTR-re adott valaszszint alacsonyabb
volt, mint barmely mas feltételben. Ez tisztan mutatja, hogy az IT sejtek reagalnak
a kulonbozo feltételekre, a Kanizsai abrakat is beleértve. Raadasul azt talaltuk,
hogy a SIL-re adott valasz nagyobb volt, mint az LD-re kapott.

Szerettitk volna bizonyitani azt is, hogy IT cortex sejtjei képesek szelektiven
valaszolni Kanizsa abrakra. Ugy talaltuk, hogy a felvett sejtek 76,6% szelektiven
reagalt Kanizsa abrakra (ANOVA). A hangolasi gérbe a KIC-re és a CTR-re
szignifikans kiillonbséget mutat, a Kanizsa abrak gorbéje szignifikansan lejt
(F(5,480)= 55,21, p < 0,001), mikézben a CTR goérbéje gyakorlatilag az x- ten-
gellyel parhuzamban fut (F(5,480) = 1,05, p = 0,383). Tehat van Kanizsa abrakra
alakszelektivitas az 1T-ben.

Ezutan §sszehasonlitottuk az alakszelektiv valaszokat az IT corticalis neuron-
jainak a valés konturok altal altal kivaltott valaszaival. Ugyanazt az elemzést
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alkalmaztuk KIC, LD és SIL szelektivitdsanak mérésére, mint az ¢l6z6 esetben
KIC és CTR esetében. Az alakszelektivitas a KIC, LD és SIL feltételben egyarant
kiilonboz6nek bizonyult, a leglaposabb gérbét az LD rajzolta ki.

A Kanizsa abrak szignifikansan nagyobb valaszt valtottak ki az IT kérgi sej-
tekben, mint ahogyan azt az LD tette (Wilcoxon, p = 0,001). Annak érdekében,
hogy kizarjuk a két feltételben kapott jelentds eltérést, amit a KIC-re torténd
valogatas okozott, keresztprobat is végeztiink. Tehat az LD-re kapott valaszokat va-
logattuk ki, és ehhez igazitottuk a t6bbi kondicié valaszait. Az eredmény ugyanaz
maradt, annak ellenére, hogy a gorbék hasonlé rajzolatiak, erdsen szignifikans
kiilénbséget talalunk a LD és a KIC gorbéi kozott (F(5,480) = 17,14, p < 0,001).

Mivel a Kanizsa abrak gyakran okozzak az inducerek felett lebegé feliilet illu-
zigjat, leteszteltilk, vajon a Kanizsa dbrdkra adott aktivitas hasonld-e¢ mint a SIL-
re adott aktivitas ugyanazon alakok kozott. A SIL altal kivaltott valaszok szignifi-
kansan nagyobbak voltak, mint a Kanizsa abrakkal kivaltott valaszok (Wilcoxon,
p < 0,000), viszont szignifikans korrelaciot talaltunk a SIL és a Kanizsa abrakra
adott valaszok k6zott (Spearman Rank Order Correlations, r=0,77, p < 0,05).

A Kanizsa abra hangolasi g6rbéje tehat sokkal jobban hasonlit a SIL-hez, mint
a LD-hez. Igaz, szignifikdns kilonbségek vannak a valaszgorbek kozott
(F(11,480) = 20,61, p < 0,001), de asejtek nagy ardnyban hasonlé szelektivitassal
valaszolnak KIC-re és SIL-re.

A latenciaértéket médositott Poisson analizissel kaptuk meg a kiilonboz6 felté-
telekben. Az LD-re: 136,47 ms +8SD 34,96, a SIL-re: 135,39 ms +SD 30,33 és a
KIC-re: 147,99 ms +SD 36,06. Szignifikans kiilonbséget talaltunk (F(11,480) =
7,30, p = 0,001, n = 76); a latencia értékekben a KIC szignifikansan hosszabb
(Fisher post-hoc test) mint a két masik esetben.

Megyvitatés

Annak ellenére, hogy az IT sejtjei kéztudottan a komplex és szines abrakra mutatnak
erds valaszkészséget (Edwards és mtsai, 2003; Komatsu és mtsai, 1992; Komatsu &
Ideura, 1993), a Kanizsa abrak nagyon hatékony stimulusnak bizonyultak.

A Kanizsa abrakra szignifikdnsan magasabb aktivitast mérhettiink, mint CTR-
ra, holott ugyanazon elemekbo! épiiltek fel. Ebbol arra kévetkeztethetiink, hogy a
KIC esetében a stimulusnak volt valamilyen tobblet tartalma, amit az inducerek
altal kivaltott 1lluzi6 jelenthetett.
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A Kanizsa abrakra adott valaszokbél felallithattunk egy hangolasi gorbét, mely
folyamatos, szignifikans csokkenést mutat. Ez, fiiggetleniil attol, hogy KIC
stimulusok nem rendelkeznek valds kontirokkal, forma specifikus valasznak felel
meg, hisz egy olyan ingersorozat felallitisat jelenti, ami egyre jobban megfelel
egy sejt idedlis ingerének. A CTR esetében az igy felallitott gérbe nem mutat
szignifikans lejtést. Ez a szelektivitds magyarazhatja a formaészlelési invariancia-
kat (Kovacs €s mtsai, 2003; Rolls, 2000; Sary és mtsai, 1993).

Annak ellenére, hogy a Kanizsa illuziok kontur és feliileti illaziét is keltenek, a
KIC szelektivitasa szignifikans kilénbozik mutat SIL és LD stimulusok altak
kivaltott valaszoktol. Ezt természetesen magyarazhatjuk azzal is, hogy az illuzéri-
kus abrak sokkal halvanyabbak, kétértelmiiek €s nehezebben felismerhetek. A
szignifikans kiilénbség ellenére a KIC valaszok szignifikans korrelaciot mutattak
a SIL-re adott valaszokkal. Eszerint az IC-k altal hatarolt formak inkabb e felszin
észleléséért felelnek, mint a hatarolé konturok felismeréséért. Ezt tamasztotta ala
egy korabbi tanulmany is eltolt racsok keltette illuzidval (Sary és mtsai, 2007). A
felszin észlelése fontos informaciét jelenthet targyak felismeréséngél (foleg egy-
massal kapcsolatban 1évé targyak esetében) annak meghatirozasaban, hogy a
hatarol6 konturok melyik targyhoz tartoznak.

A latenciacredmények szerint a valaszlatencia Kanizsa abrak esetében minden
esetben szignifikansan hosszabb volt, mint a valédi kontiarokkal rendelkezd abrak
eseteben (LD és SZIL). Ez az eredmény parhuzamban van a latokéreg korai
szakaszaiban kapott eredményekkel (Ramsden és mtsai, 2001). Ez a KIC szami-
tasigényesebb feldolgozasara utathat, arra, hogy az agy a kémyez6 ingerek jelen-
letebdl kovetkezteti ki az alakzat jelenlétét.
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