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1. Bevezetés

Az idegi interfészek az alapkutatdsban és a klinikai gyakorlatban
is hasznélt eszk6zok, melyek segitik az agyi mechanizmusok megér-
tését és koros elvéaltozasok azonositdsat, mely klinikai diagnézisok in-
dikatora lehet. Ezek az interfészek lehetnek érzékel6k, példaul elekt-
rofiziolégiai jelelvezetdk, vagy beavatkozok, példdul a klinikumban is
hasznalt agyi pacemaker. Mindkét esetben az egyik kulcskérdés, hogy
miként tudjuk enyhiteni a kdrnyez6 szovetek gyulladdsos valaszat,
amely rontja az implantdtumok hossza tavi miikodését. A neurdlis
implantdtumok fejlesztése sordan fontos szempont, hogy minimaélisan
legyen invaziv az eljards. A kutatdsok tébbsége egy sokoldald, puha
és rugalmas anyag hasznaélatat javasoljak, ami nemcsak az agyszovet
immunvalaszat csokkenti hanem t6bb képalkot6 technika kombiné-
ci6jatis lehet6vé teszi. Ezen megoldasok tobbnyire polimer alapt esz-
kozok gyartasat jelentik. A MEMS technolégiaval el6éllithat6 polimer
eszk6zok hasznélata népszerti a biokompatibilitdsuk, a 14gy litogra-
fidval torténdé egyszert gyartds, valamint a mtianyagokban elérhetd
olcsé és gyors prototipuskészitési eljarasok miatt. [1].

Egy idegen testtel valé kolcsonhatds, mint példdul egy elektr6da
behelyezése, reaktiv gliézisnak nevezett komplex vélaszt valt ki. A sejt-
osztédéssal és sejtvandorlédssal jaré dsszetett folyamat gliaheg képz6-
dését okozza, amely elvalasztja a sériilt szovetet az éptdl. Ennek a glia-
hegnek a kialakuldsaban fontos szerepet jatszanak az asztrocita sejtek
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[2]. Hisztolégiai vizsgalatok alapjan a gyulladdsos szoveti vdlasz haté-
konyan csokkenthetd ha az eszkéz anyagédnak elasztikus tulajdonsa-
gai kozelitik a szovetre jellemz6 értéket [3]. Szamos kiilénb6z6 anyag-
kombindciét publikéltak, illetve a beiiltethetd anyagokhoz leggyak-
rabban hasznalt polimerekr6l is tobb attekinté cikk késziilt [4] 5] [6].
Ez az értekezés a leggyakrabban hasznalt anyagok kéziil egy SU-8 [7]
és egy Parylene HT [8] alaptu alkalmazést mutat be.

A szubsztrat topografidjanak megtervezése javithatja a sejt-felszin
kolcsonhatést és segiti a sejtmiikddés szabélyozasat [9}[10]. A szubszt-
rétum ezen topogréfiai médositdsa a mikrokdrnyezetnek a sejtadhé-
zi6ban, az irdnyitadsban és a szerkezeti vazként betoltott dontd szere-
pén alapul [11]. Ezen jelenségek alapjan az els6 téziscsoport az aszt-
rociték és a topografiailag strukturdlt SU-8 alapt feliiletek kdlcsénha-
tésat vizsgdlja. Ez a munka alapkutatds a neurélis interfészek, példaul
az elektrofizioldgiai mérdeszkozok fejlesztésében.

Az idegi aktivitds rogzitésére és az agyi kapcsolatok leképezésé-
re szamos technika 4ll rendelkezésre [12]. Az elektrokortikogramm
(ECoQG) egy olyan elektrofiziol6giai mérési mddszer, ahol az elektré-
dék az agykéreg tetején helyezkednek el, a koponya alatt [I3]. Ha-
bér az ECoG mitéti beavatkozast igényel, a jelmindség, élettartam és
megbizhat6sig alapjan elénydsebb a leggyakrabban hasznélt elekt-
roenkefalografiaval (EEG) szemben. Egy masik leképezési médszer a
fluoreszcens mikroszképia, amely lehetvé tesz a sértetlen agyszovet

vizsgélatat [14]. A képalkotas el6tt fluoreszcens festékkel jelolik meg
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a sejteket, vagy genetikai modositassal kifejez6d6 jel6lést haszndlnak,
hogy azok lathat6éva vdljanak a mikroszkép szamaéra. Egy ilyen fluo-
reszcens mikroszkép technika a két-foton mikroszképia. Ez egy pasz-
tdz6 mikroszkép, ahol két fotonnal 1étrejove infravords-kozeli fény
gerjeszti a fluoreszcens jeloléket. A két foton esetében kisebb ener-
gidra és kisebb kisebb gerjesztési térfogatra van sziikség més fluo-
reszcens mikroszképokhoz képest, ebbdl adéddéan nagyobb az elér-
het6 térbeli felbontas [15]. A kétfoton mikroszképpal kozvetett mé-
don detektdlja a sejt szintl valtozdsokat, igy az elektrofiziol6gidval
val6é kombindlédsa lehet6vé teszi ezen véltozasok fiziol6giai mérések-
kel val6 6sszekapcsolasat. Egy ilyen multimodalis kisérlet tervezése
soran fontos figyelembe venni a mérési technika azon paramétereit,
amelyek hatdssal lehetnek a mésik modalitasra. Az ECoG eszkoz ré-
szérdl két f6 elvaras: (1) atlatszénak kell lennie, hogy optikai ablakot
biztositson a képalkotédshoz, és (2) olyan vezetOréteget kell tartalmaz-
nia, amely minimalizélja a 1ézermegvilagitas altal létrejovo fotoelekt-
romos muttermékeket, amennyiben az eszkoz a 1ézer fényttjaban he-
lyezkedik el. Ezeket a tulajdonsagokat vizsgéltam a masodik téziscso-
portban egy Parylene HT/ITO/Parylene HT alapt microECoG eseté-

ben, két-foton mikroszképidval mért Ca®* aktivitdssal.



2. Uj tudomdnyos eredmények

Elso téziscsoport

Mikromint4zatos SU-8 feliiletek - 2 illetve 5 um atmérsjl oszlopok
3/5/10 pm oszlopok kozti tdvolsagokkal, 2 illetve 5 um széles mikro-
savok, 3/5/10 pm koztes tédvolsdggal és mikromeander 2 illetve 5 um
szélességel és 5 um kozzel - és primer egér asztroglidk kélcsonhata-
sat vizsgéltam egy egyedi automatikus detektdlé programmal, amely
a tenyésztést kovetd 24 illetve 48 dréban fixalt mintakrol késziilt két-
foton mikroszkép felvételeket elemzi.

Kapcsolédoé publikaciok: [J1], [C1]

1.1. Tézis Meghatdroztam a sejt és a sejtmagszdmot és a sejtmagok
teriiletét a kiilonb6zo mintdzatokon, eltérd fixdcids idével. A kontroll-
hoz viszonyitott sejtszdmok alapjdn kimutattam, hogy 48 6ra elteltével
tobb sejt észlelheté bdarmely mintdzatos SU-8 feliileten, mint a stk SiO»
feliileten. Az dtlag sejtmagmeéret a mikrosdvok és mikrooszlopok jelen-
létében kisebb, mint a kontroll SiO, feliileten. Megvizsgdltam a sejt-
szdamokat az dtlagos sejtmagmeérettel egyiitt, és megdllapitottam, hogy
a sejtek nagyobb mértékben tapadtak a mintdzott feliilethez, mint a
sima kontrollfeliilethez, azonban a mintdzatok kisebb sejtmagméretet

eredményeztek.

SU-8, egy biokompatibilis epoxi alapd negativ fotoreziszt lett
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megmintdzva a szilicium feliileten. Az 5,7 pm magas, kiilonb6zé mik-
rostruktirdk hagyoményos fotolitografidval késziiltek. A mikrooszlo-
pok 2 illetve 5 um atmérdjti oszlopos szerkezetek, amelyeknek az o0sz-
lopok kozotti tavolsdga 3/5/10 um. A mikrosavok 2 illetve 5 um széles
csikok, amelyek tdvolsdga 3/5/10 um. A mikromeander parhuzamos
ivelt sdvokbol all, amelyek szélessége 2 illetve 5 um, és az arok széles-
sége 5 um. Ez a hdromféle minta 7,1 x 7,1 mm-es chipekre lett rendez-
ve, amelyek sima, mintdzatlan SiO, teriileteket is tartalmaznak, mint
kontrollfeliilet. A primer egér asztroglia sejteket az ELTE Elettani és
Neurobiolégiai Tanszékén Dr. Liliom Hanna és Dr. Schlett Katalin iil-
tette a mintazott chipekre. 24 illetve 48 6rat kovetGen a sejtek fixdlva
lettek és a sejtmagok egy DNS-hez k6t6d8, DAPI elnevezésti fluoresz-
cens festékkel lettek jeldlve. A statisztikai adatgytjtéshez egy Matlab
alapi programot fejlesztettem.

Annak vizsgélatéra, hogy az asztrocitdk hogyan tudnak a feliilet-
hez kapcsol6dni, mért sejtszamot normalizdltam az adott paraméter-
méreti mintdzathoz tartozo6 sima SiO, kontrollfeliiletre. Az[1(1)] abra
oszlopai a kontroll (Si0,) feliilet és a mintazott (SU-8) feliilet sejtsza-
mainak ardnyat mutatjak. Ezzel a médszerrel kikiiszoboltem a min-
tak kozotti eltérd sejtstirtiségbdl adodo eltéréseket. Mivel a sejtmagok
teriilete a sejtek adott feliileten valo kiteriilését tiikrozi, és a sejtmag-
detektdlds pontosabb és konnyen automatizalhat6, ezért az atlagos
sejtmagteriiletet vizsgéltam a kontrollfeliilethez viszonyitva. A kapott

méretek a[l (2)|dbran lathat6ak. A mikromeanderen 1évé sejtek a mik-
6



rosavokon 1év6 trendekkel megegyezé eredményeket mutatott.
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1. abra. Sejtszamok [(1)] és atlag sejtmag teriiletek [(2)] a kontrollfelii-
lethez viszonyitva. Az x-tengely mentén az oszlopok az alabbi médon
vannak cimkézve: az els6 szdm a mikrosav vagy mikrooszlop szélessé-

gét jeloli, a méasodik szdm a mint4zatok kozti hely méretét (um-ben).

1.2. tézis Megvizsgdlva a sejtmagok orientdcidjdt azt taldltam, hogy
a mikrosdvos mintdzaton a magok t6bb mint 50%-a a mintdzathoz
viszonyitva kevesebb, mint 15°-os szogbe rendezddtek a térkoz méreté-
16l fiiggetleniil 2 um széles mikrosdvokon, 24 és 48 ordt kéveto fixdlds

esetében is. Az 5 um széles mikrosdvok esetében az 5 és 10 um térko-



z0k orientdltdk a sejtmagokat 24 6ra elteltével, mig 48 ordt kdvetden
mindhdrom térkdz esetében irdnyitottd vdltak a sejtmagok. A sejtad-
hézié utdni orientdciora legnagyobb mértékben a 10 um tdvolsdgban
lév6 2 um mikrosdvok voltak hatdssal. A mikrooszlopos mintdzatii fe-

liileteknek a kontrollfeliilethez képest nincs jelentds hatdsa az asztro-

cita sejtmagok orientdciojdra.

A sejtek orientdci6ja az egyik legfontosabb paraméter a mestersé-
ges tenyésztbfeliiletek kutatdsa sordn. Szamos tanulmény létezik a ci-
toszkeleton irdnyitasardl (16,17, (18], azonban a sejtmagok irdnyitott-
saga egy ritkan kutatott kérdés. Ugyan kevesebb informdcidt nyujt a
sejtrol, de a sejtmag automatikus detekci6ja egy sokkal egyértelmiibb
és megoldhat6bb feladat az egységesebb alakjuk miatt, mint a citosz-
keleton detekcidja.

Egy korabbi publikacié alapjan [19] az orientaciét a mag fétenge-
lye és a mintazat irdnya kozti szogként hataroztam meg. A mikrosavok
vonalai egyértelmien meghatarozzak a minta irdnyat, az x-tengelyt. A
mikrooszlopok esetében a vizszintes, x-tengelyt hatdroztam meg refe-
rencia egyenesként az orentdciohoz. Egy kordbbi tanulmény alapjan
[20], azokat a sejteket nyilvanitottuk rendezetteknek, amelyek orien-
tacioja 15°-nél kisebb volt. A2(1)}H{(2)|dbra az orientédcié kumulativ ard-
nyat mutatja a mikrosédvok jelenlétében. Lathato, hogy a sejtmagok
tobb mint 50%-a rendez6dott a mintdzathoz 15°-nél kisebb szégben.

A mikrooszlopok jelenlétében (2(3)H(4)|abra), az orientacids szogek el-
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oszladsa egyenletes, tehat nincs olyan elény6s topografia, amely meg-

valtoztatnd az sejtmagok névekedésének iranyat.
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2. dbra. Az orientdci6é kumulativ ardnya 24 6rat kovetéen. A mikro-
savok[(DH(2)]a sejtek tobb mint 50%-at kényszeritették a mintazathoz
15°-ndl kisebb szégben, mig a mikrooszlopok esetében |(3)H(4)|egyen-
letes az orientécids szogek eloszldsa, tehat nincs olyan elényos topog-

réfia, amely megvaltoztatna az sejtmagok névekedésének iranyat.

1.3. Tézis A megnyiilds mértékét sdvokkal, oszlopokkal és meander-

mintdval vizsgdltam, és megdllapitottam, hogy a linedris elemeket tar-
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talmazo feliiletek, mint a mikrosdvok, és a mikromeander 2 és 5 um
mintdzatszélességgel és 5 um tdvolsdggal megnyiijtjdk az asztrocita
sejtmagokat. Az eredmények megerositették, hogy a sejtmag morfolo-
gidja megfeleld indikdtor a mikromintdzat-feliiletek sejttenyészet evo-

lucidjdra gyakorolt hatdsdnak vizsgdlatdra.

A sejtmag kiillonosen érzékeny a mikrokdrnyezetében bekovetke-
z6 valtozadsokra. Az 1} tablazat két nap utdni sejtmag megnytldsok
aranyat mutatja. Azon magokat tekintettem megnyultnak, amelyek
legalédbb 0,5 excentricitési értékkel rendelkeztek. Az excentricitdst a
sejtmag koré irt elipszis f6tengely hosszabdl (Major AL) és a mellék-
tengely hosszdb6l (Minor AL) szarmaztattam, [21] alapjan. Az dbré-
zolt ardnyok az sejtmagok excentricitasi értékeinek kumulativ stirtisé-
gébdl adédnak. Az[1] tdblazatban szerepld szdmok a 0,5-nél nagyobb
excentricitési értékkel rendelkezé magok ardnyat mutatjak. Osszeha-
sonlitottam a megnytlds ardnyat a 2 um széles mikrosavos, 2 pm at-
mérdjli s és 2 um széles mikromeanderes adatok kozétt 5 um tavolsag-
gal (2/5), valamint a kiilénb6z6 mintatipusokat 5 um mintaszélesség-
gel (mikrooszlopok esetén pedig dtmérével) és 5 pm tavolsaggal (5/5).
Ez a két paraméterkombindcié mindharom mintatipussal kialakit4sra

kertilt.
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1. tdbldzat. A megnyult sejtmagok ardnya kiilénb6z6 mikrostruktarak
jelenlétében. Azon sejtmagokat hatdroztam meg megnyultnak, ame-

lyek 0,5-nél nagyobb excentricitési értékkel rendelkeznek.

Masodik tézizcsoport

A bemutatott atldtsz6 microECoG eszkoz biokompatibilis Paryle-
ne HT hordozé6bél és indium-6n-oxid (ITO) vezetérétegbol késziilt. Az
eszkoz optikai tulajdonsagait és az egyidejii kétfoton mikroszkép fel-
vételek sordn létrejott fotoelektromos mtitermékeket vizsgaltam.

Kapcsolédoé publikacio: [J2]

2.1. Tézis Mindsitettem az eszkdz mikroszkop felvételein megjele-
né optikai torzitdsdt. A mért 6 um névleges méretii fluoreszcens mik-
rogyongyok az eszkoz jelenlétében nem torzultak (kontroll: 6.11 um
(§D=0.18 umy), fedett: 6.06 um (SD=0.16 um), p>0,05, n=10). Hippo-
kampdlis szeletekben a Ca** jelek kétfotonos leképezését végeztiik.
A CAI alrégio sejtjei jol ldthatéak voltak a stratum radiatum finom

dendrites strukturdival egyiitt, amikor a szeleteket az ECoG félia bori-
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totta. Az eszkdz alatti sejtnyulvdnyok dtlagos mérete 2.17 um (SD=0.89
um) (n=26), mig az eszkoz nélkiil az idegsejtek dtlagos mérete 1.73 um

(SD=0.61 um) (n=29) volt.

A polimer szubsztrdt és az indium-6n-oxid optikai torzitasa-
nak meghatédrozédsa érdekében kétfoton felvételeket készitettiink flu-
oreszcens mikrogyongyokre elhelyezett mikroelektr6dokkal és anél-
kiil. A 6 um-es gyongyoket (P7220, ThermoFisher) két iiveg feddle-
mez kodzé zartunk a térbeli felbontds 6sszehasonlitdsdra. A pont valasz
fiiggvényt (Point Spread Function- PSF) a mikrogyéngyprofil Gauss-
illesztésének félértékszélességeként szamitottuk ki, korrigaltuk a mik-
rogyongy méretére, és a kontroll gyongyok atlagos PSF-méretére nor-
malizéltuk (3| a) 4bra). A képek elemzése a Matlab alapti MES prog-
rammal (Femtonics Kft.) tértént. Paros mintdju t-tesztet alkalmaztam
a latszolagos gyongymeéretek 0sszehasonlitdsara a fluoreszcens mik-
rogyongyok csoportjai kdzott (n=10) Parylene HT/ITO eszkozzel vagy
anélkdil.

Hasonl6 vizsgélatot végeztiink ex vivo hippokampuszszeleteken.
dékkal és anélkiil is rogzitettiik. Megmértem és elemeztem a latéme-
z6ben 1év6 Gsszes sejtnyllvany atmérdjét (3| b) dbra). A fluoreszcen-

cens képeket egyedi Matlab szkripttel elemeztem.
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3. dbra. a) Boxplotok a 6,0 um névleges 4tmér6jii mikrogyongyok mé-
retérél. Atlagos méret Parylene HT nélkiil: 6.11 pm (SD=0.18 um),
Parylene HT esetén: 6.06 um (SD=0.16 pm), Mann-Whitney U-test:
p>0.05, U=39, n=10. b) Boxplotok a mért in vitro neuritszélességrol
a sejtszométol 30 és 70 pm kozotti tavolsagban. A box alsé és felsé
széle a 25. és 75. percentilist jeldli. A whiskerek a legszélséségesebb
adatpontokra terjednek ki, amelyek nem tekinthet6k kiugrénak, és a
kiugro értékeket egyenként abrazolja a '+’ szimb6lum (Origin beépi-
tett boxplot fiiggvény). A neuritok atlagos mérete a félia nélkiil 1.73
pm (SD=0.61 um) (n=29), mig a félidval alatt 2.17 um (SD=0.89 pum)
(n=26) volt.(Mann-Whitney U-test, p<0.05, U=234)
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2.2.Tézis Megvizsgdltam az elvezetd pontok két-foton lézermeguild-
gitdsra valo érzékenységét. Rezondns iizemmodban a haszndlt lézertel-
jesitmény 7,7 mW és 132,4 mW kdzott, a felvételi mélység (Z-szint) pe-
dig 0 um és -30 um kozott volt. A kiilonbdzo lézerteljesitménybol eredo
fotoelektromos miitermékeken végzett elemzéseim alapjdn az eszkéz
sikjdban (Z = 0) rezondns iizemmaodban 12 mW alatti teljesitményérté-
kek biztonsdgosan haszndlhatok jelentos fotoelektromos miitermékek
nélkiil. A lézeres expozicio 10 um-rel a késziilék sikja alatt nem okoz
észlelheto zajt a jelben, mig az eszkiz sikjdhoz koézeli kis teljesitmé-
nyt expozicié hozzdjdrul a parazita csticsokhoz a teljesitménystiriiség-
spektrumban, ahol az alapfrekvencia megfelel a képfelvétel frekven-
cidjanak. A zaj teljesitménystirtisége jelentésen lecsikkent rezondns
médban a 33 mW lézerteljesitményii, Z = -5 um-re fokuszdlt lézerfény
haszndlatakor és galvanikus modban a 13 mW lézerteljesitményil, Z =

-10 um-re fékuszdlt fény esetében.

A két-foton mikroszkép éaltal keltett fotoelektromos miiterméke-
ket Ringer oldatban mértiik kiilonb6z6 pasztazasi médban (rezonans
és galvanikus), a késziilék sikjadhoz viszonyitott kiilonb6z6 fékuszsi-
kokkal (eltérd tavolsagokban) és eltérd fényintenzitanssal (lézertelje-
sitmény). A fotoelektromos mtitermékek jellemzé mintazatai a[4dbra
A) paneljén lathatoak. kontrollként Parylene C minta Ti/Au fémezés-
sel volt szkennelve galvanikus médban, hogy a mtitermékek jelinten-

zitdsa 0sszehasonlithat6 legyen ( dbra B) panel). A fotoelektromos
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zaj teljesitménystrlisége az indium-o6n-oxid feliiletek fékuszsikjaban
(Z=0) joval a kontroll fémezésnél mért érték alatt van. Ez a tendencia
véltozatlan maradt a kiilonb6z6 1ézerteljesitményeknél ([4dbra B) pa-
nel). A teljesitménystrtség-spektrum azt is megmutatta, hogy az ITO
érzékenyebb a galvanikus mddra, mint a rezonéns pédsztdzasi modra,
ahol kisebb a fényindukdlt zaj ([4]dbra C) panel). A kiilonb6z6 mélysé-
gekben végzett vizsgalatok alapjén a 1ézersugar fokuszéaldsa rezonéns
mddban Z = -5 um-re, galvanikus médban Z = -10 um-re az elvezetd
pontoktdl csokkentette a zaj teljesitménystrtiségét 33 mW illetve 13

mW lézerintenzitds mellett ([4dbra D) panel).

15



A B

——Galvo scan at z=0 pm

Parlyene C / Au

z)

4000

I
Galvo scan at z=10 um g Parlyene HT / ITO
——Resonant scan at z=0 ym = 3000
——Resonant scan at z=10 um =
§ 2000
o°
/'\//\//\//\//\ g 1000
o)
a

A0
. 1200 1,108 1 76 1000
N N
L 1000 T
N> I
2 800 2 100
>
£ 600 =
c (7]
5} 5
T 400 g 10
c
2 200 g
o
Q o
0 o
12 22 32 42 51 60
Laser intensity (mW) Depth (um)

4.4bra. A) Reprezentativ gérbék az elektrofizioldgiai jelelvezetés foto-
elektromos zajra val6 érzékenységérél galvanikus és rezonans paszta-
z4si médban, a késziilék sikjdban (Z = 0 pm) és Z = -10 ym-en mérve.
B) A Parylene C/Ti/Au elektr6dék és a Parylene HT/ITO elektr6dék fo-
téelektromos miitermékeinek 6sszehasonlitasa kiillonb6z6 fényinten-
zitdsokndl a galvanikus pédsztdzds alapharmonikusan (2,11 Hz). C) A
zaj maximadlis teljesitménystrlisége kiillonb6zd fényintenzitasok ese-
tében egy felvételi helyen (Z = 0 um) a rezondns pésztazasi méd alap-
harmonikusan (30,98 Hz). D) A zaj maximalis teljesitménystirtisége
a késziilék sikjatol kiillonbozé tavolsdgokban. A 1ézert az elvezetési
pontra (Z = 0 um) és a tertilet ald fokuszaltuk kiillonb6z6 mélységek-
ben. A 1ézer intenzitdsa 13 mW galvanikus médban illetve 33 mW

tizemmaodban. 16



3. Hasznosulas

Munkdm elGsegitette az in vitro sejttenyészté mikroeszk6zok
jarultak a Nemzeti Fejlesztési és Innovéciés Hivatal (NKFIH) altal az
OTKA NN 116550 szamu pélyézat (Dr. Pongracz Anita vezetésével) al-
tal timogatott kutatasi projekt sikeréhez. Az atlatszé mikroimplanta-
tumokon végzett vizsgalatok olyan tj multimodadlis képalkoté megkd-
zelitések fejlesztéséhez adtak kiindul6pontot, amelyek a kozelmult-
ban lehet6vé tették az idegi aktivitas hal6zati 1éptékii monitorozasat
két-foton képalkotdssal kombindlva éber dllatokban. A disszert4cio
eredményei az NKFIH K 120143 és2017_1.2.1-NKP-2017-00002 tdmo-
gatasi szamu NKFIH altal finanszirozott kutatdsi projektjének lénye-
ges részét képezték (vezetGje Dr. Fekete Zoltan). A fenti munkara és
erdfeszitésekre alapozva hosszi tavia egylittmiikddés indult a Qualia
Medical Inc. (Dallas, Texas, USA) és kutatécsoportunk kézott. Az opti-
kai és elektromos karakterizacidhoz fejlesztett mindsitési modszere-
immel az alakmemoridval rendelkezé polimer alapt mikroECoG-ok

jellemzése tovdbbiakban is folytatédik.
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Koszonetnyilvanitas

Nagy kivaltsagnak tartom, hogy egy tdmogaté és inspirdlé kor-
nyezetben dolgozhatok. K6sz6n6m témavezetémnek, Dr. Fekete Zol-
tdnnak, hogy egy ilyen kornyezetet biztosit és a lelkesedésével folya-
matosan motival. A PPKE ITK Implantalhat6 Mikrorendszerek Kuta-
técsoportjdban folytatott munkdm sordn nemcsak az Gij megolddsok
megtaldldsdban illetve publikdldsdban nyujtott segitséget, hanem ta-
nécsaival segitette a szakmai fejlédésemet. Szeretném megkdszonni
Dr. Pongrdcz Anitdnak , volt témavezetémet, hogy befogadott ebbe
a csodalatos kutat6csoportba. Hélds vagyok kordbbi és jelenlegi la-
bortarsaimnak, Dr. Zdtonyi Anitdnak, Csernyus Bencének, Dr. Horvdth
Agostonnak, Lantos Zséfidnak és Ebrahim Ismaiel-nek a k6zds mun-
kaért és a barati légkorért.

Nagy el6nynek tartom a kiilénb6z6 tertileteken dolgozé kutaték-
kal valé egyiittmiikédést. Szeretném megkdszonni Dr. Liliom Han-
ndanak, Dr. Schlett Katalinnak az asztrocitak és a mikromintas felii-
letek kolcsonhatdsanak vizsgédlata sordn nyujtott segitségét és mun-
kajat. Koszonet Madardsz Miklésnak és Lorincz Tibornak az in vitro,
in vivo két-foton mikroszképos kisérletekért. Koszondm az Energia-
tudomanyi Kutatékézpont Mtszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Inté-
zetének Mikrorendszerek laboratérium tisztatéri személyzetének ta-
mogat6 munkajat.

Halas vagyok a Doktori Iskoldnak, kiilondsen Prof. Szederkényi
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Gdbornak, Prof. Szolgay Péternek és Prof. Pongor Sdndornak, hogy le-
het4vé tették a doktori programban valé részvételemet. Kiilon készo-
nettel tartozom Dr. Vida Tivadarnének a doktori tanulmanyaim sordn
nyujtott segitségéért és kedves szavaiért.

Kiilbndsen nagy hdlaval tartozom csalddomnak és bardtaimnak a
végtelen timogatasukért. Kiilon készonet illeti Szdts Jdnost, aki a négy
év alatt nyujtott timogatésa és tiirelme mellett a kéziratom szerkesz-
tésében is segitett.

Végezetiil szeretném megkodszonni a kévetkezd péalydzatok tdimo-
gatdsat. Az Eurépai Unié az Eurépai Szocidlis Alap tarsfinansziroza-
saval megval6sul6 EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00002 tdmogatasat; a
KAP19-32003-3.3-ITK tdmogatdsat; a Nemzeti Agykutatdsi Program
(2017_1.2.1-NKP-2017-00002 pélyazat) és a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesz-
tési és Innovécios Hivatal tAmogatasat( NKFIH K 120143). Valamint az
Innovéciés és Technol6giai Minisztérium Uj Nemzeti Kival6sagi Prog-

ramjanak tdmogatasat ( UNKP-20-3, UNKP-21-3 palyazatok).
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