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Zmiany aktywnos$ci komérek nerwowych
kory skroniowe;j
wywolane ruchami skokowymi oczu

Stanistaw Sobédtka'
Zaklad Neuroanatomii 1 Neurobiologii Uniwersytetu Rochester, NY, USA

SACCADIC EYE MOVEMENTS GENERATE DIFFERENT SHAPES OF SINGLE
UNIT RESPONSES IN VENTRAL TEMPORAL CORTEX OF THE MONKEY

Summary. Our studies showed strong saccadic modulation of single unit activity in ventral temporal cortex. Significant
responses were found in about 50% of cells. These responses had different shapes (inhibitory, excitatory or with both inhi-
bitory and excitatory periods) and the grand mean calculated from all responding cells was flat. It is concluded that the effects
of saccadic modulation could be overlooked when the investigation technique is based on averaging of the brain activity from
broad areas.

WSTEP

Silny zwiazek pomiedzy ruchami skokowymi oczu w ciemnosci a aktywnoécig neuronalna w korze skroniowej
(formacji hipokampalnej, korze parahipokampalnej i inferotemporalnej) zostat po raz pierwszy dostrzezony w
naszym laboratorium w Rochester w 1994 r. (Ringo i in. 1994) w trakcie rejestracji czynnosci pojedynczych
neurondéw. Zwigzek ten potwierdzily réwniez nasze ostatnie badania, w ktorych elektrodami glebinowymi
rejestrowaliémy lokalne potencjaly wywolane (Sobétka, Ringo, 1997; Sobétka, Ringo, praca w przygotowaniu).
Zmiany aktywnosci komoérek nerwowych wywolane ruchami skokowymi oczu moga odgrywacé znaczaca role w
procesach percepcji wzrokowej 1 pamieci przebiegajacych w tym wlasnie regionie. Analiza obrazéw otrzymanych
za pomoca techniki funkcjonalnego rezonansu magnetycznego (f MRI) czy emisyjnej tomografii pozytronowe;j
(PET) nie wskazuje jednak na to, aby podczas ruchéw skokowych oka istniata szczegélnie podwyzszona
aktywno$é neuronalna w korze skroniowej.

W przypadku ruchéw spontanicznych oczu istnieje bardzo ograniczona mozliwo§é kontrolowania réznych
czynnikéw wewnetrznych, ktére — bedac skorelowane czasowo z ruchem skokowym oka — moga wplywaé na
aktywno$¢ mozgu. Przykladem moze by¢ sytuacja, w ktorej narastajace zainteresowanie okreslonym punktem w
przestrzeni powoduje jednocze$nie zmiane aktywnos$ci komérek neuronalnych i inicjuje ruch skokowy oka. W
takiej sytuacji reakcja neuronalna nie bytaby wywolana wylacznie sakada, lecz oba zjawiska — ruch skokowy
oka 1 odpowiedz neuronalna — bylyby wynikiem dziatania innego czynnika, a mianowicie narastajacej uwagi.
Dlatego tez w kolejnym badaniu (Sobdtka, Nowicka, Ringo, 1997) analizowaliémy wplyw ruchéw skokowych oka
na aktywno$é¢é neuronalna w przypadku ruchéw skokowych oka zafiksowanych na cel, ktérego polozenie bylo
narzucone z zewnatrz. W tym badaniu ruch skokowy oka na cel pojawiat sie na kréotko na ekranie
umieszczonym przed malpa.

Podstawa niniejszego artykutu jest analiza wynikéw oraz wyjaénienie rozbieznosci pomiedzy naszymi
badaniami a analizg obrazéw uzyskanych przy uzyciu fMRI oraz PET.

METODA

W eksperymentach badano reakcje dwéch mlodych, ale juz dorostych matp makaki (Macaca nemestrina).
Rejestracje prowadzono w ciemnoéci. BodZce wzrokowe prezentowano na ekranie monitora komputerowego,
umieszczonego w odlegloéci 32 cm od oczu matpy. Kazda sesja eksperymentalna sktadata sie z 450 préb. Na
poczatku préby eksponowano maly krzyz (o érednicy 1 stopnia katowego); pojawiat sie na 750 ms., 7,5° na lewo
lub na prawo od centrum ekranu (zob. rys. 1).

1 Adres do korespondencji: Department of Neurobiology and Anatomy, Box 603, University of Rochester Medical Center, 601
Elmwood Avenue, Rochester, NY 14534.

Doniesienie z prezentowanych badan zostalo przedstawione w formie posteru na 27. Dorocznym Zjezdzie Towarzystwa
Neuroscience w Nowym Orleanie (pazdziernik 1997 r.).

Badania zostaly sfinansowane przez National Institute of Neurological Disorders and Stroke.

W tym miejscu pragne podziekowaé panu dr. J. L. Ringowi za wartoéciowa dyskusje na temat uzyskanych wynikéw badan.
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Aby préba byta kontynuowana, matpa musiata skierowaé wzrok na ten krzyz i utrzymacé miejsce fiksacji po
zniknieciu bodzca (wewnatrz okienka o promieniu 1,5°). W przeciwnym wypadku préobe powtarzano. Po pseudo-
losowo okre$lonym czasie (od 600 do 1000 ms.) kropka (o érednicy 0,5°) byta prezentowana na 200 ms. Srodek
kropki byt w odlegloéci 7,5° na lewo, na prawo, powyzej lub ponizej punktu, w ktorym poprzednio znajdowat sie
$rodek krzyza. Zadaniem malpy byto przeniesienie wzroku, czyli wykonanie sakady na kropke, 1 utrzymanie
wzroku w tej pozycji w ciagu przynajmniej 500 ms. Prawidlowa reakcja byla nagradzana niewielka iloécig soku
owocowego.

Aby od reakcji na skokowy ruch oka na kropke odseparowaé reakcje wzrokowa na sama kropke, wprowadzono w
sposéb losowy dodatkowe proby kontrolne (33% proéb). Malpa miala za zadanie wstrzymac sie od wykonania
sakady, w sytuacji, gdy w miejsce kropki prezentowano kontrolny wzorzec wzrokowy, 1 utrzymac wzrok w
miejscu, w ktérym poprzednio prezentowany byt krzyz. Wzorzec ten byl tak skonstruowany, aby wywolywaé
reakcje wzrokowe nie mniejsze niz kropka, na ktéra matpa miata wykonaé sakade w préobach eks-
perymentalnych.

Rys. 1. Kolejnos¢ zdarzen i ich rozklad w czasie jednej proby. Proba rozpoczynala sie od pojawienia sie krzyza po lewej lub po prawej stronie ekranu. Zadaniem malpy bylo skierowanie wzroku na krzyz i
utrzymywanie miejsca fiksacji (w obszarze ograniczonym przez okrag o rodku w centrum krzyza i o promieniu 4°) po zniknieciu bodzca. Nastepnie na 100 ms. pojawiata sie kropka: 7,5° na lewo, na
prawo, ponad lub ponizej krzyza. Zadaniem malpy bylo wykonanie ruchu skokowego oka na miejsce, w ktérym pojawita sie kropka, i utrzymanie tam wzroku. W dodatkowych prébach kontrolnych
zamiast jedne]j kropki pojawial sie zesp6t 4 kropek. Zadaniem malpy w tych prébach byto wstrzymanie sie od ruchu oczu i utrzymanie wzroku na miejscu, w ktérym poprzednio byl prezentowany krzyz.



ZMIANY AKTYWNOSCI KOMOREK NERWOWYCH KORY SKRONIOWEJ
WYNIKI

Matpy dobrze opanowaly zadanie, wykonujac szybki skokowy ruch oczu na kropke w prébach
eksperymentalnych, podczas gdy w probach kontrolnych utrzymywaty wzrok nieruchomo.

Dla dalszej analizy zostaly wyselekcjonowane 134 komérki, ktére nie wykazywaly nawet trendu do reagowania
na kropke w prébach kontrolnych. Celem tej selekcji byto wyeliminowanie komérek, ktére charakteryzowaly sie
reakcja wzrokowa na kropke 1 u ktorych ta reakcja mogtaby naktadac sie na odpowiedz zwiazana z sakadg na
kropke. W grupie 134 komérek bez odpowiedzi wzrokowej, u 71 (53%) stwierdzono istotna (p<0,01) aktywnos¢
zwigzanag z sakada na cel, ktérego potozenie byto narzucone z zewnatrz.

Kilkanascie przykladow komoérek przedstawiono na rys. 2. Nalezy podkresli¢ tutaj ogromna réznorodnosé
przebiegu tych odpowiedzi. Tuz po ruchu skokowym oka w niektérych komérkach obserwowano wzrost
aktywnosci, u innych obnizenie aktywnosci, u jeszcze innych zaréwno okresy zmniejszenia aktywnosci, jak i jej
podwyzszenia. Interesujace jest to, ze nie znaleziono statystycznie istotnej korelacji pomiedzy grupg komérek, w
ktorych stwierdzano odpowiedz wzrokowa na kropke w préobach kontrolnych, a grupa, w ktérej stwierdzono
istotna modulacje zwiazana z ruchem skokowym oka (dokladny Test Fishera p = 0,28). Wynik ten jest
dodatkowym potwierdzeniem, ze efekt modulacji sakadycznej nie jest wynikiem odpowiedzi wzrokowej na
kropke.

Analizowano réwniez, czy odpowiedz komérkowa wystepujaca tuz po sakadzie zalezy od miejsca w przestrzeni, z
ktorego malpa rozpoczynala sakade, lub od kierunku, w ktérym zostata ona wykonana. Analizy te
przeprowadzono na tych 71 komérkach, w ktérych stwierdzono statystycznie istotng modulacje sakadyczna.
Wplyw kierunku, w ktérym matpa wykonata sakade (w lewo, w prawo, do géry lub do dotu), testowano na
danych usérednionych z obu pozycji startowych sakady (po lewej lub po prawej stronie ekranu). Wptyw kierunku
sakady na odpowiedZ neuronalna komoérki stwierdzono w 12 komérkach (12/71, 17%) na poziomie istotnosci
statystycznej 0,01, a w 31% komoérkach — na poziomie 0,05. Podobnie testowano, czy modulacja sakadyczna
aktywnosci neuronalnej komérki zalezy od pozycji startowej sakady (po lewej badz po prawej stronie ekranu). Te
analize przeprowadzono na usrednionych danych z czterech kierunkéw. Statystycznie istotny wplyw pozycji
startowej sakady na odpowiedz neuronalna komoérki stwierdzono w 9 komérkach (9/71, 13%) na poziomie
p<0,01. Przy nizszym kryterium istotnos$ci statystycznej (p<0,05) taki wpltyw zaobserwowano w 28% komorek.
Nastepnie wyznaczono Srednia aktywnos$é (grand mean) wszystkich komorek, ktére nie odpowiadaly na bodziec
wzrokowy, a charakteryzowaly sie statystycznie istotng aktywnoscia zwiazana z ruchem skokowym oczu (71
komérek). Wykres przedstawiajacy érednig aktywno$é byt niemalze plaski (zob. rys. 3). W uSrednione;j
aktywnosci praktycznie nie dostrzega sie odpowiedzi zwiazanej z ruchem skokowym oka.

Rys. 2. Dwanascie przykladéw komérek charakteryzujacych sie réznorodnoscia form odpowiedzi na ruch skokowy oczu. Komérki te nie odpowiadaly na bodzce wzrokowe. Linia pionowa okreéla poczatek
sakady.

Rys. 3. Stosunkowo plaska uéredniona odpowiedz (grand mean) ze wszystkich 71 komérek, ktére indywidualnie charakteryzowaly si¢ statystycznie istotna (p<0,01) odpowiedzig na ruch skokowy oczu.

DYSKUSJA

Eksperyment wykazal bardzo silny wplyw ruchéw skokowych oka na reakcje pojedynczych neuronéw w
rozleglych obszarach kory skroniowej malpy. Okoto polowa komoérek rejestrowana w rejonie hipokampalnym,
korze parahipokampalnej i inferotemporalnej wykazywata istotna modulacje aktywnosci, zwiazana z ruchami
skokowymi oka na cel okreélony zewnetrznie. Ta modulacja czesto zalezala od usytuowania ruchu skokowego
oka w przestrzeni.

Natomiast odpowiedzi na ruch skokowy oka nie dostrzegliSmy w przebiegu funkcji opisujacej usredniona
aktywno$¢ (grand mean) tych wszystkich komérek, ktére pojedynczo silnie reagowaty na ruch skokowy oka.
Wynik ten §wiadczy o tym, ze modulacja aktywnos$ci neuronalnej w korze skroniowej moze by¢ nie dostrzezona,
jezeli jest badana przy uzyciu technik, ktore opierajq sie na pomiarze uSrednionej aktywnoéci neuronalnej z
rozleglych obszaréw korowych takich, jak funkcjonalny rezonans magnetyczny, emisyjna tomografia
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pozytronowa, magnetoencefalografia czy tez elektroencefalografia.

Okresy fiksacji oczu przedzielone ruchami skokowymi sg naturalnym sposobem, w jaki mézg zbiera informacje o
bodzcach wzrokowych w celu ich zapamietywania. Niestety, w wielu dotychczasowych badaniach pamieci
stosuje sie tradycyjny sposob prezentacji bodzcow: bodzce, ktére maja by¢ zapamietywane pojawiaja sie nagle na
ekranie, podczas gdy osoba badana stara sie utrzymywaé wzrok nieruchomo na punkcie fiksacji. Przy tym
sposobie ekspozycji wnioski o dzialaniu uktadu wzrokowego w naturalnych warunkach bylyby prawidtowe
jedynie przy zalozeniu, ze rola ruchu skokowego ogranicza sie tylko do przemieszczania obrazu wzrokowego na
siatkowce oka.

Modulacja skokowa, obserwowana w naszych badaniach nawet w ciemnoéci, wystepujaca synchronicznie w
znacznej czesci neurondow w korze skroniowej (a wiec tej czeSci mozgu, ktéra — jak sadzi sie — jest szczegdlnie
zaangazowana w przetwarzanie informacji pamieciowej), odgrywa znaczaca role w procesach pamieciowych. Ta
zsynchronizowana aktywno$¢ wielu neuronéw jest szczegélnie interesujaca w Swietle wynikow badan nad
wplywem jednoczesnego wytladowywania sie komoérek neuronalnych (i nastepujacej pézniej depolaryzacji) na
tworzenie sie dtugotrwatego wzmocnienia (long term potentiation) (Larson, Wong, Lynch, 1986). Jak dotad, jest
to najlepsza propozycja modelu wyjasniania mechanizmu fizjologicznego lezacego u podloza pamieci.

Wyniki przedstawione w niniejszym artykule, jak rowniez wstepne wyniki innych naszych badan (Nowicka,
Ringo, O'Neill, 1996) prowadzonych na pojedynczych neuronach w korze dolnoskroniowej (nad tzw. stimulus
specific adaptation — efektem pamieciowym, polegajacym na zredukowaniu sity reakcji neuron6w na uprzednio
prezentowane bodzce wzrokowe — zob. Brown 1966; Sobdtka, Ringo 1993; 1994; 1996), sugeruja, ze aktywne
zbieranie informacji poprzez ruchy skokowe oczu moze ulatwiaé procesy zapamietywania obrazéw wzrokowych.
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