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Célkitiizés
Szakdolgozatom céljaul a informéaciofeldolgozas kezdeti 1épéseinek reprezentativ vizsgalatat
tliztem ki a saska csapi lebenyében. Ezzel parhuzamosan az erre a teriiletre vonatkozo
irodalom és eddigi kutatdsok bemutatésat, valamint sajat gyakorlati tapasztalatok gyarapitasa.
Az erre vonatkoz0 vizsgalatok k6zeéppontjaban a glomerulus sejtjeinek elektromos vagy
kémiai stimulacioval kivaltott valasza allt. A vélaszt extracellularis, elektrofiziologiai
modszerrel torténé mérése. Az adatok rogzitése valamint a késobbi elemzése. Kilénos
figyelmet forditani az oszcillacios mechanizmusok mitkodésére, melyek az

informaciofeldolgozas elso 1€pései.



Bevezetés

Szaglas jelentisége az dllatvilagban

A talélés érdekében a legtobb é161ény reagal a kdrnyezetében észlelhetd illatnyomokra.
Szamos olyan kolcsonhatas létezik allatok és novények, vagy allatok és més allatok kdzott,
ahol a kapcsolatot a szaglas biztositja. Ezeket a kapcsolatokat fel kell deritentink, ha jobban
meg akarjuk érteni kornyezetiinket. Ide tartoznak a ndvények allatok segitségével torténd
beporzasa, a kiilonb6zd takarmanyndvények altal odacsalogatott névényevok, a sebzett

novények riaszto hatasa vagy a fajon belili és fajok kozotti interakciok is. (Tronson 2001)

A szaglas nagy mertékben befolyasolja a legtdbb 1ény viselkedését és populacidba térténd
beilleszkedését is. Az éjjeli emlosok életében dontd szerepet jatszik a szagok helyes
felismerése. Mar régoéta ismerjuk, hogy ez az érzékszerv segit sok allatnak a parvélasztasban
is. Peldaul A. Petrulis és munkatarsai 2003-ban megfigyelték, hogy az aranyhorcsogoknél
létezik egy olyan jelenség, mely sordn a parzasi 0szton ismét felerésddik a ndstények altal

termelt faj specifikus illatjelek hatasara. (Petrulis and Eichenbaum 2003)

Az allatvilagban kifejezetten fontos szerepet tolt be a szaglas. Ez az érzékszerv a
kdrnyezetben talalhaté molekuldkra reagal, egy olyan rendszer, mely mar a legelsd
életforméakban is jelen volt. Komoly jelent6séggel bir a kommunikécidban, egyedek
felismerésben és gyakran a hierarchikus szerepek vagy terilet felosztasaban is. Minden egyed
elkiilonithetd szagmintaval vagy illattal rendelkezik. Mar sziiletéstdl kezdve, az 0jsziilottek el
tudjak kuldniteni édesanyjukat masoktol minddssze illatok alapjan. De ugyanigy, az anyak 24
ora elteltével képesek csecsemdiket szaguk alapjan azonositani. Testvérek is fel tudjak
ismerni egymast ennek az érzékszervnek a segitségével, valamint a kutyak is képesek
kilonbseget tenni akar ikrek kozott csak szagok segitségével (igaz, nem egypetéjt ikrek
kozott, mert utdbbi esetben szagmintajuk is azonos). Mar tobb kutatas is ramutatott arra, hogy
ragcsalok és emberek esetében is a parvalasztasi preferencia a kiillonbozo illattal rendelkez6
egyéneket helyezi elénybe, hogy a populaciéo megérizze valtozatossagat. Az illatok a
kommunikécio6 legdszintébb formai, habar sokan mar kevésbé vannak rahangolva a szaglas

olyan kifinomult szintjére, amit az allatok még a mai napig birtokolnak. (Reineke 2008)



Szaglas kutatasanak fontossaga

Mi sem igazolja jobban ennek a szakterletnek a fontossagat, mint az, hogy 2004-ben Richard
Axel és Linda Buck Nobel-dijat kaptak a szaglorendszer mitkodésének feltarasaért.
Felfedezték, hogy egy nagyobb géncsalad felelés a szaglo receptorokért, valamint azt is 6k
irtak le el6szor, hogy a jeltovabbitas nagyon specifikus: azonos receptorok azonos

glomerulusba kildik tovabb a jelet.

Modern tudomanyos modszerekkel mar képesek vagyunk megtalalni azokat a kapcsolatokat,
melyek a szagloszervek mitkodése és azok élettani hatasuk kodzott rejlik. Ennek
eredményeképpen lehet6ségiink nyilik akér természetes illatanyagokkal irdnyitani haziallatok
vagy haszonallatok viselkedését. A rovarokkal kapcsolatos felismerések segithetnek attorést
hozni olyan rovarriasztd szerek kifejlesztésében, melyek nem tartalmaznak az €é16vilag
szdmaéra kéros anyagokat. A témahoz szorosan kapcsolddik, hogy tébb munka sziletett mar
arra vonatkozdan is, hogy a névények hogyan kommunikalnak egymassal — a mechanizmus

nagyon hasonl6 a szaglas folyamatahoz. (Tronson 2001)

De a szaglas folyamatanak részletes feltarasa nem csak a mez6gazdasagi szerek gyartasat
illet6en segithet kovetkeztetéseket levonni. A szakterlleten szerzett ismereteket Kivetithetjik
mas neurologiai rendszerekre, az anatomiai hasonlosagoknak koszonhetéen. Modell
rendszerként alkalmazhatjuk, mert a szagldszervi folyamatok feltardsaval kapott ismereteket
kivetithetjiik mas teriiletekre, mint példaul az agymiikodés vagy idegrendszeri zavarok. A
szaglas folyamatanak megismerése sz&mos teriilet fejlodését serkentette mar. A gyogyszeripar
is profitalhat ezekbdl a kutatasokbdl. 2009-ben J. Guss és tarsai kimutattak, hogy legtébben,
akik a Rhinitis nevili gyulladasos betegségben szenvednek, allergias tiineteket is mutatnak.
Ezen felul azt a kdvetkezmenyt is levontak, hogy amennyiben nem allergias a Rhinitisben
szenvedd paciens, a szagloszervi érzékenysége bizonyos mértékben korlatokba {itkozik.
(Guss, Doghramji et al. 2009) Arrdl is szolnak cikkek, hogy a Parkinson vagy Alzheimer kort
a szagloidegekben végbemend valtozasok kisérik. A megallapitas hangsulyozza, hogy az
orvosoknak tisztaban kell lennie azzal, hogy ezek a tlinetek egyutt jarnak a Parkinson vagy
Alzheimer kérral. (Nores, Biacabe et al. 2000) Mindezeken kivil pedig 6nmagéaért is megéri
kutatni a szaglérendszert. Jobb belatast nyerhetiink a neuroldgia egy fontos teriiletére, hiszen
ez lehetne az elso teljesen feltérképezett és kiismert mechanizmus az idegrendszerben,

melyrél még mindig oly keveset tudunk.



Szaglas evolucidja
Az emldsok és rovarok szaglorendszere egy kitlind példa a konvergens evolulciéra. Mindkét
rendszer egymastol fiiggetlentil fejlédott ki, mely arra utal, hogy a szaglasi informacio
feldolgozasanak létezik egy hatékony, konzervativ modja. Az atmeneti fajok kozotti

kilénbségek a funkcionalis vagy szerkezeti szintekben térnek csak el (Kay and Stopfer 2006).

Csak a fejlettebb, metazodk esetében beszélhetiink szagldszervrol. A torzsfejlodésben
alacsonyabb rendi €l6lények még nem rendelkeznek valddi szovetekkel, melyek szerveket
alkotnanak (egysejtliek, szivacsok). Az egysejtiiek elsésorban a membranjukba épiilt receptor
fehérjék segitségével érzékelnek és kémiai kozvetitést haszndlnak. A torzsfejlodési 1étra
legals6 fokan 4allo, tobbsejtli fajok nitrogénoxid segitségével indukéljdk az illatok
feldolgozéasanak folyamatat. A nitrogénoxid (NO) folyamatokra mas gerinctelen és gerinces
csoportokban is talalhatunk példat. Azt is megfigyelhetjiik, hogy milyen modon képesek
helyettesiteni a NO szerepét més molekulak segitségével. Ezek mind érzékszervekben,
elsdsorban a szaglorendszerben jelennek meg. Az alsobbrendii metazodk NO szignél
rendszere egy alternativ evolicids ut, mely parhuzamosan fejlédott ki a fejlettebb NO
rendszerrel rendelkez6 allatok elddjeivel. Ugyanakkor egyre tobb bizonyiték utal arra, hogy a
NO volt a legkorabbi és legelterjedtebb jelzOmolekula. Mar sikeriilt leirni azt a rendszert,
mely éathidalja azt az evollciés szakadékot, ami koradbban mutatkozott a protozoak és

magasabb rendii metazoak kozott. (Colasanti, Persichini et al. 2010)

Primitiv rendszerek

A csaldnozok szagloszervérdl nagyon kevés tanulmany késziilt. Ennek oka abban rejlik, hogy
idegrendszeriik nagyon kezdetleges és nem rendelkeznek kdzponti idegrendszerrel sem. A
neuronjaik egy haldzatot alkotnak, melyek néhany helyen ganglidkat alkotnak. Ezek kisebb
kdzpontokként szolgalnak. A csalanozok egy része képes mozgasra és reagalnak illatokra. Az
illatok feldolgozasanak pontos folyamatat egy olasz kutatocsoport irta le és publikalta a
Neuroscience magazinban, 1997-ben. (Colasanti, Venturini et al. 1997) Allitasuk szerint a
hidrék taplalkozasi valasza nem mas, mint egy nagyon primitiv szagloszervre emlékeztetd
viselkedés, mely egy tobbsejtes egységben van jelen. A megfigyelések szerint a nitrogénoxid
(NO) jatszik szerepet a hidra taplalkozasanak lebonyolitdsdban. A tanulmany jél mutatja,
hogy a hidrak nagyon egyszerli taplalkozdsi mechanizmusa egy Osi szagloszervvel all

0sszekottetésben.



A tiiskésbortiek esetében is NO alapu ingeriilet atvitelrdl van sz, azonban itt mar
megjelennek mas neurotranszmitterek is. Egyes tengeristin fajokrol (Colobocentrotus atratus)
feltételezik, hogy az utdszaji kitekert lebeny miikodése Osszefliggésbe hozhatd azokkal az
érzékeld neuronokkal, melyek telepképzés soran aktivalodnak. Ezek szagloszervi idegsejtek

és komoly atalakulason mennek keresztil a larvaallapot soran. (Bishop and Hall 2009)

A genvizsgalatok ramutattak arra a tényre, hogy a tengeri siinok genomjanak tébb mint 3%-a
csak G-proteineket kodol. Ezen beldl, rodopszin tipusu G-fehérjéekhez kapcsolt receptorok,
melyek komoly szerepet jatszanak az allat érzékelésében. Kemiai receptoroknak tartjak,
melyek specifikusan jellemzdek egyes echinoid nemzettségekre. Azt is megfigyelték, hogy a
tengerisunoknek nagyon 6sszetett opszin rendszerrel rendelkeznek, melyek differencialtan

ismerik fel a kdrnyezetiikben talalhatd molekulékat. (Raible, Tessmar-Raible et al. 2006)

A filogenetikai szinten kiilonboz6 1épcséfokon allo allatok idegrendszere és idegrendszerik
alkotorészei egyre fejlettebbek, ahogy felfelé haladunk az evoldcids létran. A gyirisférgek az
izeltldbtuak legkdzelebbi  rokonainak tekinthetéek, mivel szelvényezettségik  és
idegrendszeriik nagy hasonlosagot mutat. A foldigiliszta szagldszervében talalhaté sorozatok
egyértelmiien abban segitik, hogy eljusson a gombékhoz, vagy azokhoz a
mikroorganizmusokhoz, melyek taplalékul szolgalnak szaméra. A gilisztak szaglasa rendkivdl
kifinomult és Osszetett médon kutatnak a taplalékforrasok utan. Méar azokat a specifikus
receptorokat is sikerllt azonositani, melyek ebben a folyamatban részt vesznek. A
legfontosabb stimulalo hatast szamukra az etil-pentanat és az etil-hexanat jelenti. (Tabata, De
Moraes et al. 2011)

A tanulas megjelenése

A szérazfoldi meztelen csigdk mar rendelkeznek azzal a képességgel is, hogy megtanuljanak
szagokat. Fluoroeszcencia méréssel sikerllt kimutatni, hogy a csigak étvagygerjeszt és
irtdzast el6idéz6 kondicionalds utan masképpen viselkedtek az adott szagminta hatasara. Ez
egyértelmiien mutatja, hogy nem az illatanyagban, hanem az azzal 0Osszekapcsolt
informécidban biztak jobban. Szamitogepes szimulacidval arra is sikerult fényt deriteni, hogy
ez a folyamat az idegrendszer szaglokozpontjanak kiilonbozd rétegeiben bekovetkezett

oszcillacio valtozasnak koszonhetd. (Sekiguchi, Furudate et al. 2010)

A csigak azonban nem ugyanazzal az érzékenységgel figyelnek a szagokra allanddan. Egy

masik Kisérlet bebizonyitotta, hogy — akarcsak a gerincesek esetében — a receptorok aktivitasa



a levegd mozgéasaval 0Osszefliggésben van. Gerinceseknél a 1égzéssel és szimatolés
intenzitasaval parhuzamosan névekszik a neuronok ingerlékenysége is. Ugyanezt a folyamot a
csigdknal is sikertlt mér kimutatni. Extracellularis mérésekkel kimutattdk, hogy a szaglo
epiteliumok és csapi idegek — melyek masodlagos szagloszervi kodzpontok — aktivitasa
megnodtt a levegd mozgasadnak hatasara, fiiggetleniil a jelenlévd illatmolekulatol. Ezt a

jelenséget izolalt receptor preparatumokon is sikerilt bizonyitani (Ito and Schuman 2008).

Gerincesek

A szaglorendszer szinte minden gerinces esetében rendkivil hasonléan épil fel. A kdzponti
szagldidegek filogenetikai elemzése azt az eredményt hozta, hogy legalabb harom eltérd
alrendszer 1étezik a ma is €16 gerincesek kozott. Ezeken Kivil van még egy negyedik,
vomeronasal rendszer is, mely a négylabuak kdzott terjedt el. Ez utébbi nem a szarazfoldi
alkalmazkodast segitette (ahogy korébban hitték), mert a vomeronasal szerv jelen van tébb
modern vizi kétéltiiben és Gsi tojasrakokban is (Eisthen 1997). Méas elméletek is napvilagot
lattak, melyek tobbek kdzott azt elemzik, hogy létezik-e egy altalanos rendszer, mely a vizben
és levegbben oldott molekulakat egyarant képes érzékelni. Jelenleg nincs bizonyiték arra,
hogy egyetlen komplex egység veégezné ezeket a funkcidkat, ahogyan arra sincs, hogy az

altalanos szagmintak és feromonok érzékelése kothetd lenne egyetlen mechanizmushoz.

Tobb tanulmany is foglalkozott mar az eml8soknél tapasztalhatd oszcillacios mechanizmusok
tulajdonsagaival. Ezek gyors, avagy ,,gamma” rezgések, melyek macskakon, patkanyokon és
egereken végzett kisérletek alapjan kertltek rogzitésre. Fajtol fiiggben, ez a gamma
oszcillacio korulbelll 40-75 Hz kozé esik, szemben a zebrahalnal tapasztalt gamma-szerii
rezgésnél, mely a rovarok frekvenciajahoz kozelebb all (20-30Hz). (Kay and Stopfer 2006)

Anatomia

A szaglorendszer egy konzervativ mechanizmus, mely gerincesben és rovarokban nagyon
hasonlé felépitéssel rendelkezik (Kay and Stopfer 2006). Ezzel szemben a szerv - mely ellatja
a szaglas feladatat — nagy morfologiai valtozatossagot mutat. J61 nyomon kovethetd, hogyan
fejlodott egyiitt az idegrendszerrel és milyen evolucios valtozasokon ment at. A csalanozok
ducidegrendszerében egy nagyon primitiv Nitrogén-oxidon alapul6 rendszer segit a taplalék
felismerésében, ezzel szemben a rovarok méar sokkal dsszetettebb neuronhalézattal és

specifikus szervekkel rendelkeznek mar.
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Felll: a gerincesek, alatta: a rovarok szagldrendszerének felépitése.
Forras: (Kay and Stopfer 2006)

A gerincesek és rovarok szaglérendszerének szerkezete rendkivil sok hasonldsagot mutat.
(A) Szaglohagyma ¢€s neuronhdlozata. Az azonos szagmintat jelzé neuronok azonos
glomerulusba futnak, ahonnan a jel sokféle kiillonb6z6 sejtbe futhat tovabb.

(B) Egy ecetmuslica csapi lebenyéenek struktdraja és a hozza kapcsolt idegek rajza. A
szagloidegek a csapban és a szaglorendszerhez kapcsolva talalhatoak. Akércsak
gerincesekben, itt az egyféle szagmintat bemutatd receptorok neuronjai azonos glomerulusba
torkollanak.

Receptor

Az Osszetett illatmintak gyakran eltérd érzékelhetd tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint amit
Osszetevoi onmagaban hordoznak. Az embereken, ragcsalokon és rovarokon vegzett korabbi
kisérletek mar kimutattak, hogy komplex szagmintak érzékelése nagyban fiigg a
koncentraciotol es a az alkotok dsszetettségétdl. Arrdl azonban viszonylag keveset tudunk,
ahogy a szaglorendszer létrehozza a komplex vegytletekhez tartozé mintazatot. (Choudhary,
Laycock et al. 2012)

A szagldreceptorok — annak ellenére, hogy az 6sszes ugyanabbdl a hét transzmembran
domennal rendelkezé G-fehérjébdl épiil fel - nagyon kevés mas kozos jellemzbvel
rendelkeznek. A mai napig, minddssze a Drosophila melanogaster az egyetlen faj, melynél
teljes kortien megtortént a mintazati kifejezédés felépitésétol a funkcionalis vizsgalatokig.
Ezek a vizsgalatok nagyon sok korabban gerinceseken végzett megfigyelést ala timasztottak.
Az egyik ilyen, hogy egy szaglo receptor altipusokra osztott médon kapcsolodik a kapcsolo

idegsejthez és egyetlen neuron csak azonos tipusba tartozo receptorokhoz kapcsolddhat.

(Harini and Sowdhamini 2012)

Glomerulus

Rovarokban és gerinceseknél egyarant a szaglészervi neuronok az agy specifikus régidiba
kiildik a serkent6 jeleket. Ezt a funkciot a rovaroknal a csapi lebeny, gerincesek esetében a
szaglo hagyma (Olfactory Bulb) t6lti be. Az itt talalhaté glomerulusokat idegzik be azok a
kolinerg ( gerincesek esetében glutamaterg) axonok, melyek a csapi lebenybdl és az orr
epiteliumaibdl indulnak. A térben elszort receptorok jelei 6sszeadddnak, igy biztositva van
bdéségesen a mintavételnek kitett receptorok szama, ezzel csokkentve a zajszintet az adott

illatkoncentratumban. (Hansson and Anton 2000)



Csépi lebeny

A rovarok csapi lebenye (Antennal Lobe) egy gdmb alaku szerv, mely része a
deutocerebrumnak. Az ide tartozé neuronok a szaglo receptorokhoz kapcsolddnak, melyek a
csapon és a szajban talalhatdak. Az anatomiai felépitése nagyon hasonld més allatok
szaglokozpontjahoz. A csapi lebenyben megtalalhaté glomerulusok szama fajtél fugg,
ahogyan az is, hogy hany glomerulusok kozotti kapcsolo neuron talalhat6. A glomerulusok
szdma a 32-t6] (a sztinyogban) akar tébb mint 1000-ig (saska és tarsas darazsak) valtozhat. A
legtdbb rovar esetében a csapi lebeny 40-60 darab kilonallé glomerulust tartalmaz egy vagy
két rétegben elhelyezkedve a kdzponti rostos mag kortl. A saskak és tarsas darazsak esetében
léteznek még kis glomerulusok, melyek a kézponti magot kézvetlenul évezek. ezek azonban
nem egyenként elkiiloniilé glomerulusok. A glomerulusok egymastol gliasejtekkel vannak
elvalasztva teljesen vagy csak részlegesen. Tobb fajnal is felfedezték, hogy a kiilonb6z6 nemii

egyedek mas glomerulalis felépitéssel rendelkeznek. Ennek oka a feromonokban keresendo.

(Hansson and Anton 2000)



A csapi lebeny sematikus rajza. Forras: (Hansson and Anton 2000)

a) A csapi ideg bal-fels6 iranybol 1ép be. A csapi lebenyben glomeruldlis szerv egy
egyszerii glomerulussal és makroglomeralis komplexummal (MGC) van abrazolva. Az
MGC csak a feromonokat felvevé nemnél van jelen (altalaban himnél).

b) Szagloideg elagazasok egy him Spodoptera littoralis csapi lebenyében.
c) Multiglomeruléalis elagazasok egy Schistocerca gregaria.
d) Agszerti elrendez6dés a helyi kapcsoloneuronok kozott egy ndstény Spodoptera
littoralis példanyban.



Szaglas folyamata

A rovarok és eml6sok kiilon Gton fejlesztették ki szagloszerveiket, mégis azok meglepden
hasonléan mitkodnek. A filogenetikai elemzések kimutattak, hogyan fejlédott a kdrnyezet és
életmod hatédsara a szagloszerv (Hansson and Stensmyr 2011) valamint, hogy a kiilénb6z6

csoportok esetében is konvergens fejlodést mutat a szagok feldolgozasanak rendszere.

Muslicaknal megfigyelték, hogy a szagld receptorok hét transzmembran szegmensbdél allnak
és forditott membranfelépitéssel rendelkeznek, mint a klasszikus G-proteinhez kapcsolt
receptorok. Kiderult az is, hogy a rovar-illatokért felelds receptorok ioncsatornai a
receptorokhoz vannak csatolva. A feromonok érzékelése még egy ennél is furcsabb
rendszerbe, mert olyan sejten kivili, oldhat6 receptorokat hasznosit, melyek konforméacio
valtozasokon mennek keresztul (Ha and Smith 2009).

A folyamat soran a rovarok esetében csadpok (antenna) toltik be a szag ingerének felvételét és
tovabbitasat. A szagld receptorok felépitése egy dsszetett fehérjével parositott érzékszerv,
mely képes detektalni barmely 300 Daltonnal kénnyebb, illékony, hidrofob molekulat
(Wilson and Mainen 2006). Az illatok nagyszamu receptorokon keresztil kerllnek felvételre,
majd a glomerulusba tovabbitodik a jel, ahol késébb csoportositasra kertl. A glomerulus
specifikus és tobb iranyban is kapcsolt neuronokat tartalmaz, melyek egydttes vagy kilon
torténd ingerlése mas-mas hatést eredményez (Kay and Stopfer 2006). A saska esetében a
csapi lebenyben talalhatd kozvetitd idegsejtek (Projectile Neurons, PN) depolarizacioval és
hiperpolarizécidval reagalnak a szagléingerre. Ezek mindegyike eltart akér tobb széaz
milliszekundumig is. Szdmitogépes modellezés (Bazhenov, Stopfer et al. 2001) azt is
kimutatta, hogy a csapi lebenyben zajlo lassu, gatlo kapcsolatok feleldsek az ideiglenes
mintazatok kialakuldsaért. Bebizonyosodott az is, hogy gyors és lassu gatlé mechanizmusok is
képesek dinamikusan atrendezni a helyi és kozvetité neuronok kapcsolatat, mely nem csak a

rovaroknal, de gerincesek esetében is igaz.

Mesterseges orr
A bioldgia mar szamtalan esetben inspiralta a mérndki munkat. Ide tartozik a kémiai érzékelés

is. A modern megkdzelitések segitségével, bioldgiai ismeretekre alapozva létrehoztak egy
olyan szerkezetet, mely 6tvozi a kivalasztd kémiai érzékelket egy mintazatfelismerd
rendszerrel. Az eszkdz képes szagok felismerésére és elkilonitésére. (Raman, Stopfer et al.
2011)



A spontan idegi aktivitas es a szinaptikus zaj nem ismeretlen fogalmak, de bioldgiai
jelentéségiiket még csak kevesen vizsgaltak. H. Liljenstrom és munkatarsai 1995-ben egy
szamitogépes modell segitségével bebizonyitottak, hogy a szaglokéregben jelenlévo iddleges
zaj csokkentheti az asszociaciés memoria eléhivasi idejét. Megfigyelték mind az 6sszeadddd
és sorozatos zajok hatasat, valamint sikeresen megtalaltak azt a zaj szintet, ahol a legrévidebb
az el6hivasi id6. Bizonyitast nyert, hogy a zajszint dontd szerepet jatszik a rendszer
hangolasaban. Megvaltoztatasaval drasztikus valtozasok tapasztalhatoak, kell6 novelésével
pedig kaotikus viselkedést lehet el6idézni. (Liljenstrom and Wu 1995)

Informaciofeldolgozas

A szagloszerv informaciofeldolgozasanak leirdsara mar sok munka sziletett, ami annak
koszonhetd, hogy egyszertli vizsgalni és preparalni a szervet. A receptorokbol érkezo ingerek
feldolgozasa mar a glomerulusban megkezdddik. Saskak esetében ez a csapi lebenyben
helyezkedik el, mely tébb glomerulust is tartalmaz. Minden glomerulus nagy szamu szaglo
receptor neuronbdl kap bemenetet. Glomerulus elhelyezkedése eltér a gerincesek és rovarok
szagloszervében. Gerinceseknél a folyamat linearis: a receptorbol vezeté neuron mindgssze
egyetlen szaglé hagyman vezet keresztiil miel6tt elérne egy érzelmi, vagy kognitiv k6zpontot.
A rovaroknal azonban elagazas tapasztalhato. Itt az érzet a csapban keletkezik, melyet a csapi
lebenyben két iranyba mehet tovabb: vagy a gombatest felé veszi az iranyt vagy a lateralis
protocerebrumba. Bar a csapi lebeny nem rendelkezik azzal kétlépcsds rendszerrel mely a
szinaptikus inhibiciéért felelds a gerinceseknél, mégis sok hasonlosag van a két szervben
(Yaksi, Judkewitz et al. 2007). A gerincesek esetében a szaglorendszernek meg kell kiizdenie
azzal a problémaval, hogy pontosan hogyan kdsson dssze tobb millié neuront, melyek
kiilonbozd receptorokbdl érkeznek és az agy kiillonbozd pontjait veszik célba. Az ijabb
tanulményok azt mutatjak, hogy a rendszer rendkivil rugalmas modon integralja az uj

informécidt és hatékonyan tovabbitja az ingerlletet (Vosshall 2003).

A csapi lebenyben ideiglenes parhuzamos szinkronizalas is tapasztalhatd a befutéfutd idegek
kdzott. Egy szamitdgépes (Hodgkin-Huxley tipust) modell alapjan feltételezhet6, hogy a
csapi neuronok ¢és a tovabbitd neuronok kozott egy osszefliggd oszcillacios haldzat alakul ki a
szag stimulacio soran. A helyi neuronok kdzotti GABAnNerg kapcsolatok egymassal
versengésben vannak,. Ennek hatasara kiilonb6z6 Ca+2 csucsok jelennek meg, ezek 50-250

ms hosszuak. A jelenség nagyon hasonlé az €16 sejteken végzett kisérletekhez. A modell jol



mutatja, hogy a gatlo rendszerek hogyan valtjak egymast valamint, hogy ideiglenesen képesek

kodolni az érzékszervek informaciojat (Bazhenov, Stopfer et al. 2001).

A gerincesek informécidfeldolgozasara vonatkozdan a korébbiakkal szembenalld elmélet
latott napviladgot 2008-ban. Wilson és kollégai felvazoltak, hogy in vivo és in vitro kutatasaik
alapjan nem egy lateralisan kapcsolt, rendezett gatlorendszerrdl van szo, hanem elszort,
rendezetlen és ingerlékeny. Ezen kiviil a legtobb allat tudatosan is képes befolyasolni a levegd
aramléséat a szaglo receptorukon. A szérazfoldi gerincesek ezt a szimatolas folyamataval érik
el, a rovarok csépjukat mozgatjak, kigyok pedig a nyelvik kidltésével végzik ezt. A rovarok
szarnyuk evezésével, vagy a levegOben terjedd illatfolyamban elére-hatra repilve is képesek a
mintavételezésre (Wilson 2008). Az informaciofeldolgozas megfigyelése soran tehat sokkal

tobb kortlményt kell figyelembe venniink, mint ahogy azt korabban hitték.

Az informacio kddolasanak egyik legfontosabb egysége az oszcillacios mechanizmusban van,
mely a membréanon keresztilvitt inger rezgésébdl ered. Err6l a jelenségrol ismeretes, hogy a
tanulasban, rendszerezésben és informaciofeldolgozéshan jatszik szerepet, azonban felvetil a
kérdés, hogy konkrétan mi is a feladata az oszcillacios mechanizmusnak a szagmintak
felismerésében? Valaszként harom lehetséges, kdzponti feladatot vizsgaltak — melyek
feltétlendl nem zarjak ki egymast. Az elsé felvetés az, hogy draként funkcional: az idét
hatarozza meg tetsz6leges egységekben. Majd a csapi lebenyben az oszcillacios sorozatokhoz
hozzarendelés kovetkezik egy-egy id6tartomanyhoz. Ebben az esetben minden ilyen egység
egy szinkronban kisiil6 felettes idegsejt alcsoportot jelent. A masodik, ehhez kapcsolt funkcio
az, hogy az oszcillacios folyamatok mellett egy ritmikus gatlasnak is végbe kell mennie,
amit6l az szagmintdk bemutatasa elszortta valik. A harmadik lehetséges feladata az
oszcillacids szinkronizalasnak az, hogy szabalyozza a kiilonboz6 id6tartamil szagmintak

prezentaciojat. (Kay and Stopfer 2006).

Tanulas

A szaglas vizsgalatdn keresztill lehet6ség nyilik betekinteni a tanulas folyamataba is.
Mikbdzben nyomon kovetjik a kivaltott ingertleteket, lathatjuk, hogy mely teriletek
aktivalddnak és milyen sorrendben. Az érintett neuronok mind meghatarozott funkciét latnak
el, ezért pontos ismereteket szerezhetink mikodésiikrél.  Megfigyelhetjik az érzet,
visszacsatolas és jutalmazés rendszerét. Mar bebizonyosodott, hogy akar rovarokat is lehet
rendkivil gyorsan szagokra tanitani (Yakihisa Matsumoto, 2000). Egy kisérlet soran példaul

sikertlt kondicionalni tuicskoknél, hogy a borsmenta illatdt azonositsak a vizzel és NaCl



oldatot a vanilia illattal. Mar egy egyszeri szoktatds soran a tiicskok inkabb a — korabban
kevéshé preferalt — borsmentét valasztottdk. Ugyanakkor a vizsgalatok azt is kimutattak, hogy
késobb feliilirhato a kordbban tanitott kapcsolat. A szagldmemoriaért felelds régiot az
izeltlabdakban a gombatesthez kotjuk (Finelli, Haney et al. 2008). A gombatesten végzett
kisérletekbdl kideriilt, hogy a Kenyon-sejtek specifikus valasszal rendelkeznek minden illatra,
azonban ugyanarra a szagra a valasz gyakran mas sejteket érint mint kordbban. A cséapi
lebenyben és a gombatestben is elszértan, latsz6lag rendszertelenil helyezkednek el a
szinapszisok.

Tobb cikk is foglalkozott mar azzal, hogy a hosszutava informaciokodolasban és tanulasban
az oszcillacios jelenseg meghatarozd. Csak egy példat emlitve: a patkany szagléhagymajaban
béta-oszcillaciokat figyeltek meg, melyet specifikus szagmintadkkal valtottak ki és
0sszefliggésbe hozhatd az elvarési és tanulasi folyamatokkal. (Kay and Stopfer 2006)

A legtobb allat a szenzoros ingerekre kiilonb6z6 agyteriileten lezajlo idegi
Osszerendezddésekkel valaszol. A szaglorendszer esetében az illatok altal kivaltott csapi
lebenyben bekovetkezd oszcillacios szinkronizalodas az, amit a lassabb és inger specifikus
ideiglenes aktivitads mintazatok kivaltanak. Ebb6l adoddan, minden egyes szagminta mas és
mas atkotd idegsejt csoportot aktival. A kiteljesedés folyamata a stimulacid soran kotott az
oszcillacids 6réhoz. A csoportok valaszanak intenzitasa gyorsan csokken, ugyanakkor a
neuronok kdzotti koherencia és tiizelési-id6 pontossaga novekedik. Amikor felallt ez a nagy
precizitassal rendelkez6 allapot, percekig fenn is maradt. A valtozas stimulalas-specifikus és a
csapi lebeny eseményeitdl fligg, a szaglo receptorok adaptacidja nem befolyasolja. Ez a
halado valtozas a szaglorendszerben az Gsszetartast erdsiti és ismételt mintavételezés esetében
ez egy precizebb és besorolasra jobban készen allo bemutatast tesz lehetové. (Stopfer and

Laurent 1999)

A viselkedésbéli teljesitmény ¢€s a sejtek fizioldgidgja az ideghdlozatban bekodvetkezd
valtozasokhoz vezet, mely az emldsok esetében a hosszl tavi memoria miikdodését tdmogatja.
Patkanyokat kondicionaltak egy kisérlet soran arra, hogy asszociativ megkiilonboztetéseket
végezzenek szagmintdk alapjan. A természetes szagmintadkat hasonld ingerekkel
helyettesitették. A szagmintak tanuldsa olyan szinaptikus valtozasokat eredményezett melyek
megfigyelhetéek voltak a szagokkal kapcsolatos alapvetd viselkedési formakban. Korai
szakaszban a fogazott gyrusban a monoszinaptikus hatékonysag emelkedett els6 alkalommal,
majd késobb, mikor a patkdnyok elkezdték meglatni az Osszefliggést a szagok és jutalmak

kozott, akkor egy poliszinaptikus elvaltozast lehetett tapasztalni a hippocampus rendszerén.



Igy, csak akkor jelent meg komolyabb szinaptikus valtozas, amikor a patkanyok levontak a
kovetkeztetést. Ezek a valtozdsok reagélhatnak az illat-jutalom 6sszefliggeés hosszd tavu
elraktarozddasra a kéregalloményban. {Roman, 2004 #3864}

Vizsgalati médszerek

Mivel a szagloszervek miikodése egy széles korben kutatott téma, ezért rengeteg metodus
kdzil tudtunk valasztani. Jol ismert, hogy a csapi lebenyben lezajlo informécié atadasanak
tobb jele is van, melyet képesek lehetlink mérni. Egyik ezen metodusok koziil a Ca-ionos
képalkotas. Ez egy fotokémiai metddus, mely két dimenzids képet ad az ingerilet altal bejart

atrol.

Egy masik megoldas az elektromos jelek felvétele egy extracellularis erdsit segitségevel.
Ebben az esetben minddssze egy ponton tudjuk vizsgalni az ingerilet jelenlétét, azonban
elénye, hogy szamitogépes elemzés mellett kvantitativ eredményeket kapunk a

membranpotencial valtozésairdl.



Modszerek

Alébbiakban azok a berendezések és eljarasok leirasa kovetkezik, mellyel a szakdolgozat
soran végeztik a vizsgalatokat. A rendelkezésre allé eszkdzok és anyagi korlatok miatt tobb

eszkozt sajat keziileg kellett eléallitanunk, hogy munkéankat segitse.

Saskak tartasa

A mintéaul szolgalt saskakat egy jol szell6z6 terrariumban voltak tartva a tanszéken egy
ablakhoz kozeli helyen. Egyszerre tobb példany is helyet kapott ebben a tarozéban, mikdzben

minden nap friss novényi taplalékkal és folyadékkal lattak el a tanszék munkatarsai Oket.

Eszkdzok

Ebben a kisérletsorozatban extracellularis elektorfizioldgias méréseket végeztiink, melyek
sorén azt mértik, hogy a csap ingerlésekor milyen elektromos jeleket tapasztalunk a
glomerulusban. Ehhez fel nyitottuk a fej frontalis oldalan talalhat6 pajzsot. A csépi lebeny
felszinéhez érintett hegyezett wolfram elektrodok segitségével végeztik a mérést. Az adatok
feldolgozasara egy CED 1401 analog-digital jelforditot, F3 erdsitét és egy asztali
szamitogépen futé SPIKE2 nevili programot hasznaltunk. Az ingeriilet kivaltasdhoz GRASS

XXX elektromos stimulatort alkalmaztunk.



GRASS Elektromos stimulalo



CED 1401 analég-digital jelforditd

Disszekcid

A saska preparalésat egy sztereomikroszkop alatt végeztiik el. E16szor a fejet rogzitettik — a
késobbiekben foldelést szolgald — tiikkel. Egy konnyen formalhaté gyurma segitségével a
mérni kivant csapot olyan pozicidba szoritottuk, hogy az ne tudjon megsérilni vagy
elmozdulni. A preparacid soran felnyitottuk a saska fejtokjanak eliilsd részét. A homlok
pajzsot (frons) a fronto-genal sulcus mentén valasztottuk le a pofatdl (gena) és a fronto-
clypeal sulcus vonalan haladva vagtuk el a clypea-tél. A csap kdrnyékén Gvatosan haladtunk
kdrbe, hogy a csapi lebeny és idegrostok ne sériiljenek.
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A kivalasztott mintaallatnak nagy eldnye volt a méretén tal az is, hogy a felnyitott kutikula

alatt jol elkiilonithetd volt a zsirszovet a csapi lebenytdl és az agyduc tobbi részEtol.

A preparacio soran szem elott kellett tartanunk, hogy a séaska életfunkcioi idével lecsokkennek
és a tll hossz( boncolas akar hasznalhatatlannd is teheti a szerveket. Altalaban a halaltol

szamitva 10-15 perc alatt sikeriilt mindig bfejezni az elokészitést és megkezdeni a mérést.



Séskafej felnyitva. A két csap kozott hozzaférhet6vé valt a glomerulus. A preparélt fejen jol

felismerhet6 az agydtc sotétebb képlete és a pajzs alatti zsirréteg vilagosabb tdmege.

Miutén felnyitottuk a fejet, lathatova valt a garat felett a deuterocerebrum és a glomerulus.
Néhany alkalommal tovabbi tisztitasra volt sziikség, hogy az egyes szerveket jol el lehessen
kaloniteni a kitin pajzs alatti zsir és kot6szoveti rétegektdl. Ebben a stadiumban rovar ringer
hozzdadasaval tartottuk a sejteket élettani allapotukban. A rovar ringer egy fizioldgias oldat,
mely a kovetkez6 0sszetétellel rendelkezik: 10,93g NaCl ; 1,57g KCI; 0,83g CaCI2*2H20;
0,83g MgCI2*6H20 1 liter deszt. vizben

Elokeszites a méreshez

A csépot bevezettiik egy miianyag csébe, mely rovar ringert €s egy elektrodat tartalmazott. Ez
az elektrdda a stimulatorra volt rakotve. Ehhez egy Grass S48 tipusu stimulator allt

rendelkezéslinkre, melyen beallitottuk az impulzusok erésségét, id6tartamat és titemét.

Az alapra rogzitett fejet athelyeztiik a mérokamraba. A mérd elektroédat MM33 tipusu
mechanikus 3D manipulatorral a glomerulus felszinéhez pozicionaltuk. Az elektrdéda hegyét a
glomerulus felszinéhez érintettiik, mivel a membranon bekdvetkezo fesziiltségvaltozas ezen a

feliileten mar érzékelhetd. A méro elektroda foldelését az egyik rogzitd tii adta.



A mérés megkezdése eldtt zajszlirést és optimalizalast folytattunk. A zajszennyezés nagyban
befolyasolhatja a mérések eredményét, ezért a lehetdségekhez mérten igyekeztiink kizarni
minden lehetséges zajforrast, hogy tiszta és egyértelmii jeleket kapjunk. Ezt a gépek
megfeleld pozicionalasaval, foldelésével és elektromagneses arnyékolasaval tudtuk elérni. A

mérest csak azutan kezdhettik el, amikor mar a zajszintet olyan mértékben lecsokkentettik,

hogy az nem keltett szignifikans zavart a jelben.

Mérékamra: az elektronikus arnyékolt ketrecben talalhatdé mikroszkop, erdsito és

egycsatornas, extracellularis jelfelvevo a rogzitékarokkal.

A glomerulusbdl felvett jelet egy analog erdsitObe, majd egy CED 1440 tipusu jelatalakitdba
vezettlk be. Utobbi feladata az volt, hogy az analog jelet binaris kodként értelmezze és a
szamitogépes program szamara kezelhetdveé tegye az adatokat. Az innen kozvetitett digitalis
adatot egy asztali szamitdgéppel vettiik fel, melyen a Spike2 nevii program futott Windows
XP alatt. A program képes rogziteni és feldolgozni a felvett informaciot, valamint képes
osszhangban mitkodni a stimulatorral. A mért adatokat egy Axoscope, Microsoft Excell és
PAST nevii programok segitségével tudtuk kiértékelni.



(Tronson, Wiseman et al. 2012)

Stimulalas

Az stimulacid erc’isségét (V) addig noveltiik, amig a mérd elektrodan a stimuldciés mitermék

crcr

az elektromos jel maximalis nem lett.
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Spike 2 grafikus felilete.

Elektromosan ingerelt jel mérése

A stimulatorral lehetdségiink nyilt elektromos ingerek kivaltasara. A stimulator jeleinek
er6sségének és ritmusanak szabalyozasaval beallitottuk a legoptimalisabb jelet. A fesziltséget
10V és 30V kozott hataroztuk meg, ugyanis ebben a tartomanyban az &ramités mar lathatdéan
kivaltja a glomerulusban megfigyelendd jelet, azonban még nem nyomja azt el a

miutermékkel.
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Receptor stimulalasa szagmintaval

A receptorok természetes mitkddése az illatmolekuldkkal val6 reakcidban valdsul meg. Ezeket
az illatanyagokat egy légpumpa segitségével tudtuk prezentalni a csapnak. A stimulatorral
Osszekotve beallitottuk, hogy milyen id6k6zonként és mennyi ideig fujja a csépot az
illatkivonattal permetezett tartaly. Amikor nem a szagmintaval elltott tartajbdl kapta a
beftjast a csap, olyankor egy atmoszférikus levegdvel toltott tartalyra valtott a gép. 1ly médon
lathattuk a molekularis stimulaciot, mely prezentalddott a glomerulusban. A stimulaciok

kozott elegend6 1d6t hagytunk, hogy a receptorok visszatérjenek alaphelyzetbe.



Eredmények

Tobb alkalommal folytattunk méréseket, melyekbdl végiil kivalasztottuk azt, amikor a
glomerulus miikodésének oszcillacios mechanizmusai prezentalhatoéak. Ebben a mérésben

mért adatokat a Spike 2 segitségevel atlagoltuk és dsszevetettiik 6ket egyetlen abrara.
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Spike 2 méresek atlagolva. A gorbérdl leolvashattuk, hogy hol tapasztalhatdak maximum és
minimum csucsok.

A mér negativ és pozitiv csticsok egymast kovetden a kovetkezéek voltak (az értékek ms-ben

vannak megadva):
Pozitiv csucsok: 16,3; 20,1; 25,5; 33,7; 49
Negativ cstcsok: 14,6; 22,3; 31,1; 44

Az eltéro fesziiltségen mért eredményeket 6sszevetettiik egy excell tablazatban, ahol egy

kozo6s grafikonon abrazoltuk.
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Feszultségek atlag ertékeinek dbrazolasa. Program: Microsoft Excell. A vizsgalat soran
minden feszultségen 10-30db mérést végeztink, melyek atlaga a fenti grafikonon lathato.




Megvitatas
Dolgozatom soran dsszefoglaltuk szaglorendszer mitkodését és informaciofeldolgozasanak
kezdeti 1épéseit az elérhet6 szakirodalom alapjan. Részletesen kitértiink az evolucids és
anatomiai 6sszefliggésekre, mely jellemzi a rovarokat és gerinceseket. A szakirodalom
ramutatott arra, hogy a szaglas vizsgalata egy folyamatosan fejlodd, széles korben vizsgalt
tudoméanyag, melynek hasznositasa els6sorban mezégazdasaghan és gyogyszeriparban
teljesedik ki. Rengeteg nyitva hagyott kérdés van azonban a tanulés és informéaciéfeldolgozés

teriletén.

A kisérletek soran tobb saskat preparaltunk és vizsgaltunk eltéré modszerek segitségével.
Ezek koziil csak némelyik bizonyult eredményesnek, mert a zajszint optimalizalasa vagy a
mérdeszkozok finomhangolasa gyakran komoly nehézséget jelentett. A rendelkezésre allo
eszkozok segitsegével sikeriilt mérnunk toébb alkalommal olyan jelenséget, mely megegyezik
a csépi lebenyben torténd oszcillacios folyamatokkal. Ezekbdl a mérésekbdl kivalasztottuk
azt, ami a legjobban prezentélja a jelenséget. A kiilonb6z6 fesziiltségek mas-mas eredmenyt
hoztak az intenzitast illetéen. Alacsonyabb fesziiltségnél (10-14V) még gyakran a zajszinttel
egyenld az oszcillaciés mechanizmus, magasabb intenzitason (24-30V) azonban mar jol
elkiiloniil6 iveket lehet megfigyelni. A jelenség nem mas, mint a membran rezgésének

feszultségtovabbito folyamata.

A vizsgalatok soran tobb technikai akadalyt kellett athidalnunk, mégis nagy segitséget
jelentett az, hogy a tanszéken mar volt példa hasonlé eljarasok elvégzésére. A munka soran
rengeteg tapasztalatot szereztem a kisérletek felépitésének gyakorlatias vilagarol.
Megismerkedtem tobb elektronikai berendezésekkel és azok hibalehetéségeivel, valamint
gyakorlatomat bdvitettem a rovarok preparaldsa és anatomai ismereteiket illetden.
Dolgozatom hasznéra valhat azoknak, akik szeretnének betekintést nyerni a témaba, vagy egy
friss 6sszefoglalot keresnek a szaglorendszerrel kapcsolatban. A lehetéségek nyitva allnak
kutatok vagy mas szakdolgozok elétt: szagmintaval torténd stimulalas vagy mas képalkoto

eljarasok alkalmazasaval tovabbhaladva.
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