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A felvilagosodés koranak nagy gondolkodo-
ja, René Descartes az allati szervezetet mecha-
nikai gépnek tekintette, ami a kulvilag behaté-
saira valaszolva életjelenségeket mutat. A new-
toni mechanikatdl déntéen befolyasolt szem-
léletben a reflex-elv csirdja ismerhetd fel, és
posztumusz kiadast konyvében (Descartes
1664) szinte modern megfogalmazésat adja a
reciprok beidegzés elvének két ellentétes ma-
kddésl szemizmot bemutatd &brdjan. A tobb
mint két évszazados nyugalomra itélt zsenialis
gondolat Sherrington (1906) és munkatarsai
kutatasaiban éledt Ujja, és Iényegét Sherrington
egyszer(i abréja foglalja 6ssze (1. abra). A kiil-
vilag ingerére megjelend reflex-vélaszban az
ellentétes miikddésli izompar egyik tagjanak a
m(kodtetése mellett a masik gatlasa torténik,
az ellenoldali végtagon ez a viszony forditott.
Ez egyben 0Osszefoglalja az idegi mikodésrél
az altalanos gondolkodasban napjainkban is
816 elképzelést, hiszen kénnyd belatnunk, hogy
az ilyen kis reflexek teszik lehet6vé a végtagok
koordinalt mozgéasat, és végsd soron az elemi
reflex-mechanizmusok 6sszekapcsolddasai ala-
kitjak ki az élélény biologiailag értelemszerd
magatartas-repertodrjat. A szazadfordulotol
kezdve a reflexelmélet 6riési revelacioval bon-
takozik ki, Pavlov ebben a fogalomkdrben fo-
galmazza meg a nagyagy mikodési elvét, és a
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1. abra. A redprok beidegzés elve Sherrington (1906) abraja

nyoman. A két végtag feszitd és hajlitd izmainak motoros

idegsejtjeit ellentétes izgalmi allapotba hozza a kiilvilag inge-
reit kozvetitd érz6 sejt ingerilete

40-es évektdl kezdve a mikrofizioldgia egy-sejt
szinten hozza a bizonyitékok témegét. Tanui
lehetlink a zsenidlis cartesianusi elv tdbb mint
3 évszazados tulélésének.

A mikroelektroddal végigtapogatott gerinc-
vel6 megmutatta azt a szerkezetet, most mar
szinapszis szinten, ahol a reciprok reflexek Ki-
dolgozésa torténik (2. abra). Az izom érz6 ideg-
végzOdésének az ingerlése serkent6 hatast a
sajat és a vele azonos mikddésd izmok moto-
ros idegsejtjeire, mig egy géatlé idegsejt kozbe-
iktatasaval gatolja az ellentétes miikddési iz-
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2. dbra. A térdkalacs-reflex idegi kapcsolatainak sémas abra-

zoldsa. A gerincvel6 két keresztmetszeti rajzaban egy-egy

motoros sejt lathatdé. A felsd kapja a serkentd ingeriletet,
az also egy gatlo sejt kozbeiktatasaval gatlodik

mok motoros sejtjeit. Ez az egyszer( reflexiv
tovabbi neuronok kdzbeiktatasaval kibdvithe-
t6, a reflexivek egyméssal és magasabb agyi
szinten lev6é bonyolultabb reflexivekkel kdzds
mikodési folyamattd kapcsolodhatnak dssze,
és ezek 6ram(iszer( pontossdggal tortén6 osz-
szekapcsolédasa adna az idegrendszer szerke-
zeti elvét, ami a mar emlitett, bioldgiailag ér-
telmes cselekvési mintak hatterében all.



A latszolag olyan egyszer(i, mikodésében
mégis sokoldalt szerkezetnek nagy hatranya a
roppant kicsiny hibat(irés. Néhéany szinapszis
félrecsiszasa mar megzavarja az izomkoordi-
naciot, veszélyezteti az él6lény és kdrnyezete
kozotti bioldgiailag értelmes kapcsolat felvéte-
Iét. Ha az emberi agy 5X1010-en ijesztd méreti
sejtszamat tekintjik, és dvatos becsléssel sej-
tenként 103-on szinapszist tételeziink fel, ne-
héz olyan mechanizmust elképzelni, mely ilyen
nagysagrend(i (vagy ennek téredéke esetén is)
kapcsolatrendszer valamilyen szabalyos kiala-
kitasat biztositand elfogadhatd hibahataron
belll. Sokaig teljes bizonytalansagban maradt
ez a probléma. Tobb mint 40 évvel ezel6tt
Sperry (1945) észlelte azt az érdekes jelensé-
get, hogy kétéltlek atvagott latdidege regene-
ral, és teljesen normalis latasi tajekozodas all
helyre. Ebbél gyanitotta, hogy a regenerald
latéideg rostok valahogy visszajutnak régi he-
lylikre és eredeti kapcsolodasi viszonyukat
helyreallitjak. Gyanuja igazolddott olyan kisér-
letekben, melyekben a latdideg atvagasa utan
a szemet tengelye korul 180°-kai elforditotta
és Uugy helyezte vissza. A latoideg ilyenkor is
regenerdlt, de az allatnak forditott latoreflexei
alakultak ki: az el6lr6l nyujtott préda utén
oldalra ugrott, és a hatul lev6t el6re ugrassal
igyekezett elfogni.

A meglepd eredmény magyarazata Ugyszol-
van készen allott: a retina és alatokozpont sejt-
jei kozott van valami hasonlosag, ami az egybe-



tartoz6 péarokat megkilénbdzteti a tobbitél,
és biztositja, hogy az adott retinafélb6l szar-
maz6 rost akkor is az eredetének megfeleld
kapcsolatot alakitsa ki, ha a szem elforgatésa
miatt mas helyre kerilt, és igy a kapcsolat az
allat szempontjabol méar hibas lett (3. abra).
Sperry a jelenséget ,,neuron-specificitasnak”3

3. dbra. Béka latdrendszerének sémas abrazolasa. A recehartya

idegsejtjeit kis betlkkel, a vellik azonos specificitast latokoz-

ponti idegsejtek helyét nagy betlikkel jeldltiik. A bal szem for-

ditott (F), ajobb szem normalis (N) helyzet(i. Az azonos be-

tivel jelolt idegsejtek kapcsolodnak dssze a forditott szem
esetén is



nevezte el és a hasonlé vagy megkulénbdz-
tet6 tulajdonsagok jellegét az idegsejtek koze-
lebbrél nem meghatarozott biokémiai 6ssze-
tételében kereste.

Ennek a probléméanak a vizsgalatara magam
is végeztem hasonld kisérleteket. Fiatal g6ted

4. dbra. Embrié korban végzett szematiiltetés sémaja. Bal
oldalon az embrid feji része lathatd. Feliil a bal szemtelep
helyére jobb oldali szemtelepet ultettiink, igy a szem vizszin-
tes (naso-temporalis) tengelye megfordul. Jobb oldalon lat-
haté az allat téves reakcidja. Alul a fligg6leges (dorso-ventra-
lis) tengely van megforditva, jobb oldalon az allat reakcioi
helyesek. N: nasalis, T: temporalis, D: dorsalis, V: ventralis
iranyjeldlések
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embriokon a szemtelep elforditasa utan for-
ditott latéreflexek fejlédtek a szemtelep el-
forgatdsanak megfelel6 mértékben (4. abra).
Volt olyan helyzet is, amikor bizonyos retina
részek —esetiinkben az alsé és fels§ pdlusok —
Uj helylkhéz alkalmazkodva normaélis 1at6-
reflexeket produkaltak (Székely 1954). A mi
esetlinkben a beavatkozés olyan fejlédési sza-
kaszban tortént, amikor az idegsejt-kezdemeé-
nyek nyllvanyai még nem ndéttek Ki, vagyis
az idegrendszer még prefunkcionélis allapot-
ban volt. Ha a jelenséget Sperry magyarazata
alapjan értelmezzik, azt kell feltételezniink,
hogy az idegsejtek specifikus tulajdonsaga mar
igen koran, joval a kapcsolatok felvétele el6tt
kialakul, més széval a specifikus kapcsolatok
révén jelentkez6 specifikus mdkodés mar pre-
funkcionalisan determinalt. Ez a funkcionalis
determinacié el6szor a szemtelep vizszintes
tengelye mentén torténik meg, (N— irdny-
ban), majd kés6bb a fiiggdleges tengelye men-
tén (D—V irdnyban) befejezddik. A folya-
mat nagyon hasonlit a szervtelepek morfol6-
giai determinécidjahoz.

A neuron-specificitds fogalomkorét érdekes
irdnyba teijesztették ki azok a kisérletek, ame-
lyekben a beidegzett periférids tertletek k-
16nb6z6 kombinacidju transzplantacidjat ve-
gezték ebihalakon, illetve g6te embridkon. igy
példaul Miner (1956) végezte el6szor azt a ki-
sérletet, hogy ebihal torzsér6l a bort lefejtette
és 180°-os elforditassal visszahelyezte. A bor
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visszan6tt, a hatat az eredeti hasbdr boritotta
és viszont. Felndtt allaton ez jol latszott, mert
az elforditott bdrterllet megdrizte eredeti pig-
ment-mintazatat (5. abra). A békanak van egy
ugynevezett torlé reflexe, amivel a bér felszi-
nére kerilt ingerl6 targyakat igyekszik eltavoli-

5. dbra. A béka hatan levé fehér folt hasbér, ami ebihal kor-

ban tortént bérforditas révén kerilt oda. Az is latszik, hogy

a hasi felszinen erésen pigmentalt hatb6r van. Ezekrdl a teri-
letekrdl forditott torl6reflexek valthatok ki

tani. A reflex a gerincvel6ben zajlik le, mint-
hogy az agy eltavolitasa utan is megmarad. Ez
a torld reflex forditott bér esetén forditottan
jelentkezik: a hat ingerlésére a haséat torli az
allat és viszont. Egy masik, ehhez hasonl6
kisérlet Weiss (1942) nevéhez flizédik. Fiatal
g6te larva fejének héatso részébe egy szemet
ultetett (6. &bra). Ez, bar megtapadt, nem [&-
tott, se nem mozgott, de a szaruhartyaja érzé-
keny volt. Jollehet érzd beidegzését mas ideg-
t6l (n. vagus) kapta, mint a normalis szem,
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6. dbra. A fels6 képen a gbte fejének hatsd részébe egy

szemet Gltettink (nyil), amelynek érintésére az allat azonos

oldali sajat szemét behunyta. Alul egy végtagot lathatunk ha-

sonld helyzetben, amelynek végén regeneracios blasztéma van.
Ennek érintése is szemhunyast valt ki

mégis a belltetett szem szaruhartyajanak az
érintése a sajat szem szemhéjzarasi reflexét
valtotta ki. Az eredményeket Ugy magyaraz-
tak, hogy abeidegzett periféria specifikus (bio-
kémiai) tulajdonsaga athangolta az érz6 ideg-
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sejteket. A hasb6r a sajat specificitisat, a
szaruhartya szem-specificitast kdlcsénzott az
érz6 idegeknek, azok kézponti nyulvanyai (j
jellegiiknek megfelel6 kapcsolatokat alakitot-
tak ki a neuron-specificitas elmélet feltételezé-
seinek megfelelGen.

Jollehet a neuron-specificitds mibenlétére
irdnyuldé szamtalan vizsgélat azota is ered-
ménytelen maradt, a Sperry-féle elmélet betdl-
totte a reflex-elv megvalaszolatlan kérdésének
a helyét. Ezért is, és nyilvan a kénnyd atte-
kinthet6sége és rendkivili plauzibilitasa foly-
tan széles korben elfogadottd valt. Napjaink-
ban is szép szdmmal jelennek meg munkak,
amelyek a neuron-specificitds modernizalasat
szolgéljak els6sorban azt vizsgéalva, hogy ez a
specificitds mennyire exkluziv jellegd, a speci-
fikus kapcsolatok kotelez8ek-e vagy valami-
lyen mértékig csupan preferencialisak (Jacob-
son 1970). Az elmélet tikrében nyugtalanito
kérdések teheték fel. Ha igaz az, hogy a kap-
csolatok és rajtuk keresztil a miikodések spe-
cificitaisa mar a fejlédés prefunkcionalis sta-
diuméaban determinaldédnak, akkor mennyi
lehet6séget biztosit egy ilyen, kapcsolatai-
ban szigordan determinalt rendszer a kdrnye-
zethez val6 gyors adaptalodasra, tanuldsra? A
neuron-specificitads elve vajon a gerincveltél
a nagyagyig minden szinten egyforman érvé-
nyesiilne, és cselekedeteink milyen szintig de-
terminalédnénak mar az idegrendszer prefunk-
cionalis allapotaban?
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Miel6tt a kérdések tal messzire ragadnanak,
vizsgéljuk meg, val6jdban milyen mértékig ko-
telez6 jellegl a neuron-specificitds kapcsolat-
meghatérozd ereje. Lattuk, hogy a gbte fejé-
nek hatso teriletébe Ultetett szem szaruhér-
tyaja sajat jellegére hangolta at az 6t beidegzd
érz6 rostokat, hiszen szemhéjzérasi reflexet
lehetett kivaltani réla. Ha van szaruhartya-
specifikus athangolés, akkor kell végtag-speci-
ficitast is talalnunk: azaz ugyanilyen helyre
ultetett végtagrol az allat sajat végtagjanak a
reflexeit kell megkapnunk. A Kisérletet elvé-
geztuk (Székely 1959), és a végtag ingerlésére
csupan altalanos menekilési reakciét észlel-
tink. Kozos edényben levé allatok kozil az
egyiknek a betltetett végtagjardl a tarsa leha-
rapta a labat és helyén egy regenerécios blasz-
téma keletkezett (1 6. abra). Ablasztéma finom
érintése éppen olyan szemhéjzarési reflexet
valtott ki, minta transzplantalt szem szaruhar-
tydja. Amikor a lab kin6tt a blasztémabdl, a
reflexet nem lehetett tobbé kivaltani, de ha a
labat levagtuk, a reflex Ujra megjelent. Ez a
kisérlet egyértelmlen a neuron-specificitas
ellen szdl.

Korabban mar emlitettik, hogy az élélény
biologiailag értelmes magatartasi formékkal
szuletik, amiket nem kell tanulnia. A kis g6te
larva kikelés utdn mindjart helyesen kapja el
mozg06 taplalékat: helyes latéreflexét tehat
nem tanulja. Ezen tdlmenéen jellegzetes vele-
sziletett mozgdsmintakat ismeriink, amelyek
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megkulonboéztetik az egyik egyedet a masiktol
akar azonos fajon belil is. Ugy tlinik, hogy az
idegi m(kodés bizonyos aspektusai val6ban
igen koran determinalédnak. Ha a Sperry-ié\e
mechanizmust nem fogadjuk el, akkor tovabb-
ra is nyitott a kérdés, mi és hogyan determina-
l6dik.

A reflex-elv szerint a koordinalt végtagmoz-
gas a végtagbol kiindul6 reflexek éramdiszer(
dsszekapcsolddasanak eredményekeént all el6.
Ha a periféria az idegsejteket valéban athan-
golna, joggal vérhatnénk, hogy a gerincvel6
hosszaban barhol levl végtag, ha megkapja ér-
z6 és mozgatd idegeit, kialakitja a megfelel§
reflexiveket és mozogni fog. G6te embridkon
a kisérlet elvégezhet6 (Székely 1963), azon-
ban az ilyen belltetett szdmfeletti végtagpar,
amit a hati gerincvel6bdl ered6 idegek latnak
el, mozdulatlan marad (7. abra). A belltetés
terliletén a gerincvel§ kezdeményeét is kicserél-
hetjuk olyan szakaszra, ami eredeti helyén
mells6 vagy hatso végtagot idegez be (8. abra).
llyenkor a sz&mfeletti végtagok mar mozog-
nak. Ha mellsé végtagot beidegz6 gerincvel6t
ultetiink &t, a mells6 végtagpér ritmuséban
Jarnak”, ha hats6 végtagot beidegzd gerinc-
vel6t transzplantalunk a hati gerincvel6 helyé-
re, a hatsé végtag ritmusaban mozognak, fug-
getlendl attdl, hogy mells6, vagy hatsé végta-
gokat Ultettink-e &t. Ez azt mutatja, hogy egy
olyan struktura fejlédott a végtagokat beidegz6
gerincvel6i szelvényekben, ami a ritmus id6zi-
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7. dabra. Végtagtelep-atiiltetés sémaja géte embridban. A ko-
zéps6 végtagpar beidegzése ez esetben a hati gerincvel6i szel-
vényekbdl ered, a végtag mozdulatlan marad

8. dbra. A vel6esd mellsd végtagot beidegzé szakaszanak at-

liltetési sémaja. Az el6bbihez hasonloan atiiltetett kdzépsd

végtagpar beidegzését ez latja el: a végtag egylitt mozog a
mells§ végtagparral
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tését és a mozgas jellegét biztositja. Feltlindb-
ben nyilvanul ez meg csirkénél. Ha a szarnyat
hatsé végtagra cseréljik embridkorban, az a
végtag sohasem fog lépémozgast végezni, ha-
nem csak esetlen szdmycsapkodasszeri moz-
gast lathatunk, mintha repilne (Straznicky
1963). Vagy forditva, ha a gerincvel6nek a
szarnyakat beidegzd szakaszat cseréljuk fel a
hats6 végtagokat beidegzd szakaszaval, a szar-
nyak nem tudnak repiil6 mozgast végezni, de
az azonos oldalon megemelkednek, valahany-
szor az éllat 1ép egyet.

A reflexek szerepét kénnyen Kkizarhatjuk
a koordinalt végtagmozgasok kialakulasanak
mechanizmusabdl. Egyik lehetéség, hogy a
végtagok érz6 idegeit atvagjuk. A végtag 1ép6
mozgasa megmarad. A vizsgalatot teljesen
egzaktta tehetjik ugy, hogy a végtag 8 kilon-
b6z6 izméabdl akciés potencidlokat vezetiink
el szabadon jar6 allatnal {Székely ésmt. 1969).
Az érz6 idegeit6l megfosztott végtag sokszor
ugyetlenul 1ép, az akadalyokat nem érzi, de
az izmok id6beli miikédése azonos a norma-
lis végtagéval. Meggy6z6 kisérleti lehetséget
nyljt az a korilmény, hogy g6te larvak hat-
uszonyanak szovetébe Ultetett szervek nagyon
jol talélnek. Ha egy gerincvel6-darabkat és vég-
tagot a hatuszonyba egymas mellé dltetlink
(9. &bra), agerincvel6-darabka idegzi be a vég-
tagot. Amennyiben a gerincvel§ darabka a
donor allat végtagi szintjéb6l szarmazott, a
belltetett végtag szabalyos 1ép6mozgasra ké-

18



pes, amelynek soran az izmok akcids potencial-
jainak idébeli mintazata nagyon hasonlit a nor-
malis végtaghdl elvezetett mintazatra. A gazda
allat sajat gerincvel6jének elroncsolasa nem
befolyasolja a belltetett végtag mozgasat
GSzékely és Czéh 1971).

9. dbra. G6te hatuszonyaba Ultetett gerincvel6-darabka és
végtag sémaja

Fenomenoldgiai szinten analizdlva az ered-
ményeket arra kdvetkeztethetiink, hogy a ge-
rincvel6 meghatarozott teriiletein, és csakis
ott, olyan szerkezet differencialodott, amiben
a mellsd, illetve a hatsé végtag mikodési spe-
cificitasa prefunkciondlisan determinélva volt.
Barhova (ltettiik ezt a gerincveld darabot,
ugyanazt a mozgasmintat hozta létre, fligget-
leniil a reflex-kapcsolatok jelenlététdl vagy hia-
nyatél. Ugy is fogalmazhatunk, hogy egy m-
kddési programmal ellatott struktira determi-
nalddott, ami valamilyen hattér-ingerlésre a
koordinalt végtagmozgéashoz szilkséges ritmi-
kus kimendjeleket termeli. Modellkisérletekben
keresve ilyen miikodésre képes szerkezeti meg-
oldasokat gy talaltuk, hogy legalabb 3 sejtbél
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allo haldzatra van szikség, amelyben a sejtek
ciklikus gatlé kapcsolatokkal vannak &ssze-
kotve (10. &bra). A sejtek szdméanak és a héat-
tér ingerlés intenzitdsdnak valtoztatdsaval a
kimend jeleket igen széles tartomanyban lehet
varialni és segitségukkel bonyolult mozgés-
formékat iranyitani (Székely 1965, Kiing és

JI

10. dbra. Harom neuronbdl all6, ciklikus gatlé kapcsolatot
(talpas végzd&dések) tartalmazo neuronhalézat. A korrel abra-
zolt idegsejtek kozds forrashol folyamatos serkentd ingerlést
kapnak (villa alaki végz6dések). A nyilak a kimené csatornat
jelzik, jobb oldalon a kimen6 jel lathato. Ha A sejt miikddni
kezd, gatolja C sejtet, igy B sejt a gatlas aldl felszabadul és
miikddni kezd. Ezzel gatolja A sejt mikddését, felszabaditja
C sejtet a gatlasbdl és ez kezd m(ikddni, és igy tovabb

Székely 1968). Modelliink ismertetése oOta cik-
likus gatlé kapcsolatok jelenlétét méasoknak
sikerilt kKimutatni gerinctelenek ritmikus inge-
rileteket termel6 ducaiban GFriesen és Stent
1977). Gerinces allatoknal a kimutathat6sag
nehezebb, mert az ilyen struktarék feltehet6en
egymassal tobbszords fedésben vannak jelen.
A Kkisérleti megfigyeléseinkre alapozott esz-
mefuttatdst olyan szerkezeti elv felé iranyit-

20



juk, melyben kisebb-nagyobb, meghatérozott
m(kddésre programozott szerkezettel bird
idegsejt csoportok, mint megannyi kis ,,modu-
lok” alkotnék a szerkezet funkciondlis egyse-
gét. Valamilyen hattér-ingerlés képes a program
eléhivasara, ami 6nmagaban is valamilyen moz-
gasforma kisebb-nagyobb része lehet. A szer-
kezeti atfedések biztosithatnak a mikddési
részletek dsszekapcsolodasat a mind bonyolul-
tabb mozgasforma kivitelezéséhez. Az ilyen
rendszerben a sherringtoni reflexeknek nincs
instrumentalis szerepe, azok legfeljebb a prog-
ram maédositasara képesek, de nem a meghata-
rozésara. Az idegi miikddés szempontjabol a
reflexm(kodés tehat csupan epifenomén. Ha
részletesen végiggondoljuk a kulénb6z6 , ref-
lexiveket”, a proprioceptiv reflexeket kivéve
—amelyek tulajdonképpen csak eml6s alla-
toknadl vannak igazan Kkifejlédve — minden
mas reflexiv kisérleti mdtermék vagy spekula-
ciénk absztrakcioja.

Visszatérve ezek utdn ajaromozgason vég-
zett kisérletekhez, kiséreljiunk meg a szerkezet-
be betekinteni. Ha szokvanyos szévettani maéd-
szerrel vizsgaljuk a kulonbséget a gerincveld
veégtagmozgato és hati szakaszai kdzott, legfel-
jebb az a trivialis kiilonbség latszik, hogy az
el6bbi szakaszokban sokkal tobb idegsejt van,
mint az utobbiakban. Sikerilt azonban a ko-
baltsék axonalis transzportjara alapozva olyan
maodszert kidolgoznunk, amelynek segitségé-
vel adendritfa terjedelme sokkal nagyobb mér-
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tékben kimutathatd, mint mas kordbbi méd-
szerekkel (Székely és Gallyas 1975, Gorcs és
mt. 1979). Kiderult, hogy a végtagizmokat
egészen mas form@ju idegsejtek idegzik be,
mint a torzsizmokat (11. &bra). Az el6bbiekl

11. abra. Felll végtagizmokat, alul tdrzsizmokat beidegz6

motoros idegsejtek alaki kilonbsége. A felsé kép bal oldalan

az érz6 idegek végz6dését is feltlintettiik. Lathatd, hogy ezek

a felfelé iranyul6 dendritdgakkal kapcsolédnak. A szaggatott
vonal a sziirke és fehér allomany hatarat jelzi
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dendritelagazdédasi mintajaban 3 csoportot le-
het elkilodniteni, egy kozépvonal felé, egy fel-
felé és egy oldalra irdnyul6 csoportot. Feltiing
formai ellentétben &llnak ezekkel szemben a
torzsizmok olyan motoneuronjai, melyek
dendritfaja kozel a vizszintes sikban terul el,
és a kozépvonal felé iranyul6 dendrit messze
benyulik a gerincveld taloldali felébe (Székely
1976). Ezek a dendritcsoportok a motoneuron
mindmegannyi bemend csatornajaként fogha-
tok fel. Tudjuk, hogy végtagi motoneuronok
esetén a magasabb agyi szintekrdl leszall6 pa-
lyak az oldals6 dendritcsoporton végzédnek,
az izom érz6 végzddéseinek kdzponti agait a
felfelé iranyuld dendritek fogadjak. A kdzép-
vonali dendritek a gerincvel6 szlrkeallomé-
nyaba, vagyis abba a szerkezetbe nyulnak be,
ahol a jarbmozgas programja szervezddik.Leg-
Gjabb vizsgalatunkbdl, amelyben a kobalt-
madszert immunhisztokémiaval kombinaltuk,
Ggy tlnik, hogy ezeken a dendriteken pepti-
derg rostok is végzOdnek (Petkd és Székely,
nem kozolt).

Ezek a leletek kétféle kdvetkeztetést enged-
nek meg. El6szor is vélaszt kapunk a kérdésre,
hogy mi determinalddik. Ugy tiinik, az idegsejt
alakja. Hiszen a prefunkcionélisan atultetett
gerincvel6szakaszokban, amelyekben hamjel-
legli elrendez6désben csak az idegsejtek Gsalak-
jai talalhaték, differencialédniuk kellett a vég-
tagokat beidegz6 motoneuron tipusoknak. Ugy
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latszik, ez a specialis alak sziikséges ahhoz,
hogy a mar emlitett modulok miikddési prog-
ramjait Osszegydjtse. Ha ez igy van, akkor el-
jutunk a masik kovetkeztetésiinkhdz, hogy az
alak ezéltal funkciondlis értelmezést nyer; mas
szbval egy bizonyos alakhoz egy bizonyos
funkciot kapcsolhatunk. Ennek a prepozicié-
nak az igazolasa nem konnyd, ugyanis tobbé
mar nem elégedhetiink meg a dendritfa K-
I6nbségeinek kvalitativ leirdsaval, hanem a
mindséget valahogy kvantalnunk kell. Erre a
torekvésre szeretnék roviden egy példat mu-
tatni.

Békaban agerincveld hati szakaszabdl kilepd
ideg Ugy oszlik el, hogy 3 kulénbdz6 izomcso-
porthoz halad6 agajél elkiilonithetd, és a hoz-
zajuk tartozd idegsejtek kulon-kilon jeldlhe-
t6k (Antal és mt., nem ko6zolt). Az izmokat
egyszer(iség kedveert nevezzik D, | és V izom-
csoportoknak, minthogy ezek uUorsalisan, a csi-
golyak kozott /ntervertebralisan és ventrélisan
helyezkednek el. M(ikédésiiket nem ismerjik,
de eltéré helyzetik alapjan feltételezziik, hogy
ezek kiilonb6z8 szerepkort toltenek be az allat
mozgasrepertodrjaban. A kulénb6z6 izmokat
beidegz6 motoneuronok dendritfajanak jellem-
zésére egy kvazi-kvantitativ eljarast hasznal-
tunk, amelyet Glaser és mt. (1979) dolgoztak
ki. A modszer lényege, hogy az idegsejt testét
egy kor kozéppontjaba helyezi, a kort 15°-0s
rekeszekre osztja, és az egy rekeszbe esd dend-
rithosszokat Osszeadva kap egy értéket. Ezek
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Osszekotésével kapjuk a polarhisztogramot
(12. &bra). Ebben eltinik a dendritfa harom-
dimenziés forméja, de megmarad a dendritek
hosszUsdg mérete és egymashoz valo elhelyez-
kedési viszonyuk kétdimenzios koordinatija.
Ezt a polarhisztogramot a sejt eredeti helyére,

12. dbra. A polarhisztogram szerkesztésének vazlata. Az egyes

rekeszekbe es6 dendrit szakaszok (vastag vonalak) 6sszhosszat

szaggatott vonalak jelzik. A végikon levé pontok Osszekoté-
sével kapjuk meg a polarhisztogramot

a gerincvel6be helyezziik, és igy szemi-kvanti-
tativ képet kapunk arr6l, hogy a dendritfa
mekkora kiterjedési része agerincveld kereszt-
metszeti részének melyik részét milyen Kiter-
jedésében fedi. igy tehat meghatarozhato,
hogy az idegsejt a gerincvel6 melyik részébdl
kapja a legtdbb és a legkevesebb bemen6 jelet.
Megvizsgalva az egyes izomcsoportokat beideg-
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z6 sejtek dendritfajat azt talaljuk (13—45.
abrak), hogy a D jelli izomcsoportot két kii-
16nb6z6 tipust idegsejt latja el, melyek kozil
az egyiknek keresztez6dnek a dendritjei. Az
| jelG izmokat szintén két kilénb6z6 tipusd
sejt idegzi be, mindkét tipusnak keresztezéd-
nek a dendritjei. Az egyik sejtféleség (a 14.
abran a bal oldali) hasonlit harant elagazédasi
mintdjaban az el6z6 (13. &bra jobb oldali)
sejthez, a mésik dendritjei felfelé nyulnak, és
,V”-betli-szer( polarhisztogramot adnak. A V
jeld izmok beidegzésében mindhéarom tipus
részt vesz. Ha az azonos tipus( sejtek poiar-
hisztogramjait egymasra rajzoljuk, ezek elégjo
fedésbe keruilnek, ami a tipizalas jogossagat
mutatja. Az egyes izmok azonos tipusu ideg-
sejtjeinek az 0Osszehasonlitdsabol mar észre-
vehetdnk bizonyos eltéréseket, amelyek fel-
tlin6ek lesznek, ha az egymasra rajzolt polar-
hisztogramok atlagértéket vesszik és az dssze-
hasonlitast az atlagolt hisztogramoknak a ge-
rincvel6be torténd helyezése utan végezzik el
(16. abra). Vilagosan latszik, hogy akilénb6z6
izomcsoportokat beidegzd sejtek dendritjei a
gerincveld killonbdzé terileteit fedik le. Erde-
kes kivétel ez aldl a horizontalis fekvés(, ke-
resztez6d6 dendritd sejttipus csoportja, ahol
mindegyik izomcsoportot ellat6d idegsejt dend-
ritfaja szinte teljes fedésben van, arra utalva,
hogy ezek a sejtek a gerincvel§ azonos terile-
térél kapjak az informéciét. Bizonyos miiko-
désbeli spekuldcioba bocsatkozhatunk a le-
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13. dbra. A D izomcsoport két jellegzetes idegsejtje és polar-
hisztogramjuk

14. dbra. Az | izomcsoport két jellegzetes idegsejtje. Mind-
kettének keresztez6d6 dendritjei vannak, de elagazédasi
terlletlik kiilonbz6
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15. abra. A V izomcsoportot ellatdé harom jellegzetes ideg-
sejt és polarhisztogramjuk



let alapjan, nevezetesen ez az idegsejt-tipus
iranyithatja azt a mozgasformat, amelyben a
hat- és hasizmok egyforma idézitéssel vesznek
részt: feltehet6en az Usz6mozgast.

Ezek az eredmények, ha nem is kozvetlen
bizonyitékai okoskodasunknak, mindenesetre
biztatéak, hogy jo irdnyban tapogatozunk fel-
tevésiinkkel, miszerint a dendritfa geometriai
viszonyai megszabjak a kapcsolati lehetdsége-
ket. Ebb6l adddik fentebb tett kdvetkezteté-
sunk, hogy egy bizonyos dendritfa-forméhoz,
ugy latszik, meghatarozott funkciot kapcsolha-
tunk. Ha olyan messzire akarunk menni kovet-
keztetéseinkben, hogy a szinaptikus kapcsola-
tok Kkialakitdsdban adott geometriai formak
meghatarozott térben tdrténd taladlkozasanak
ekkora jelent8sége lenne, legaldbbis toreked-
nink kell a dendritfa minél teljesebb feltiin-
tetésére és szinaptikus viszonyainak minél jobb
megkozelitésl kvantitativ meghatarozasara. A
nehézségek azonban hatvadnyozodnak, ahogy
egy kicsit mélyebbre hatolunk.

A dendritfa kimutatasa sokkal jobban sike-
ral, ha az idegsejtet kobaltoldatot tartalmazé
mikrokapillarissal megszarjuk, és a kobaltot
iontoforézissel juttatjuk egyetlen sejtbe. A
kobalt-elektrod egyuttal elvezetd elektrodnak
is bizonyul, ami lehet&vé teszi az idegsejt fizio-
I6giai tulajdonsadgainak a kivizsgalasat (Urban
és Székely 1982). A szovettani feldolgozast
kovetéen a dendritfat sorozatmetszetekbdl
rekonstrualhatjuk (17. &bra). Az igy kapott
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dendritfa gazdagsaga miatt nehezen kezelhet6,
de polarhisztogramja komputer segitségével
ennek is elkészithetd, sét a szamitdgép a sejt

KERESZTEZETLEN

KERESZTEZETT

16. &bra. Atlagolt polarhisztogramok. Feliil a keresztezetlen

D és V izmok idegsejtjeinek polarhisztogramjai. A D sejtek

dendritjei agerincvel6 dorsalisabb részében agazédnak el. Alul

az A képen a 3 izomcsoport harant dendritelagazédasu sejtjei-

nek a polarhisztogramjai fedik egymast. A sejttestek is azonos

helyen fekszenek. A ,,v” alaki polarhisztogramok az azonos
és keresztezett oldalon forditva viselkednek
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képét a tér 3 tengelye koril elforgatva a térbeli
eloszlast is megdrzi. Az igy leegyszer(sitett
mintat mar el tudjuk helyezni a gerincveld
szerkezetében.

Nehezebb a dolgunk aszinapszisokkal, kilo-
ndsen, ha azt kérdezziik, hogy a dendritfa me-
lyik szakaszan héany szinapszis van és ezek hon-
nan jonnek. Az el6rehaladast ezen a téren az
tette lehetévé, hogy sikerult kidolgoznunk a
kobalt-jel6lési modszert elektronmikroszképos
sorozatmetszetekre is (Antal 1984). A jeldlt
idegsejt dendritfajan kilénb6z6 szakaszokat
valaszthatunk ki, igy példaul a dendrit-agak
végeit, a dendrit-eldgazédasokat és egyenesen
futdé dendritszakaszokat. Ezekrdl elektron-
mikroszkopos sorozatmetszeteket készitve,

17. dbra. Bal oldalon intracellularis elektrod segitségével ko-

balt-lizin oldattal felt6ltott motoros sejt. A kalibralé vonal

300 Mra-tjelent. Jobb oldalon a dendritfa sorozatmetszetek-
bd'l rekonstrualt formaja
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18. dbra. Elektronmikroszképos sorozatmetszetekb6l kompu-

ter segitségével rekonstrudlt két dendritszakasz. A komputer

segitségével a kép elforgathato, felil 3 nézethdl (a, b, c), alul

2 nézethdl (d, e) latjuk a dendritet. A jobb szélsé képeken,

ahol a dendritek keresztmetszeti képeit éldirdl latjuk, el6tin-
nek a szinapszisok (nyil és csillagok)

szamitogéppel 6—10 pm hosszu dendritszaka-
szokat rekonstrualhatunk, amelyeken meg
vannak jelolve a szinapszisok helyei, az érint-
kezési felszinek méretei, valamint a dendrit
felszine és hossza {Antal és mt. 1986). A
képen nemcsak a dendritek alakja szokatlan,

o

hanem a szinapszisok s(r(sége is meglep6 (18.
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abra). A vizsgélt dendritszakaszokon meghata-
rozhatjuk az 1 nm-re es6 szinapszisok szamat,
a szinapszisok felszinét és ebbdl a dendrit szi-
naptikus fedettségét. Ezekb6l kulonb6z6 ko-
vetkeztetéseket tudunk levonni, azonban jelen
fejtegetésiink szempontjabdl csupan a varatla-
nul nagy szinaptikus s(r(iségre szeretném a fi-
gyelmet felhivni. A kilénb6z6 dendritszaka-
szokon sz&molt adatok alapjan 2,35 szinapszis
jut 1 pm-ra. Harom motoros sejt teljes dendrit-
eldgazédasanak a feldolgozasabdl egy moto-
neuron dendritfa hossza kozel 4,5 cm-nek bi-
zonyult, ez pedig tébb mint 103 000 szinap-
szist jelent, és a sejt teste még nincs benne a
szdmitasban.

Evvel az eladas elején emlitett dilemmaéahoz
érkeztlink: vajon hogyan lehet ilyen szinapszis
szam mellett az idegi kapcsolatok pontossagat
biztositani? A reflex-elv alapjan all6 idegi or-
ganizacioban ez a szdm kezelhetetlen. Az el6-
adas sordn hosszU kitérét tettlink, amely alatt
szemléletink megvaltozott; az idegi organi-
zacio és mikodés egységenek olyan idegsejt-
csoportokat tekintiink, amelyek szerkezetébe
egy meghatarozott mikddés van programozva.
Ezeknek a szerkezeteknek vagy moduloknak
—ahogy ezeket Szentagothai (1975) és masok
az agykéregben nevezték - belsé kapcsolat-
rendszerét elégjo megkdzelitéssel le tudtuk ir-
ni, amennyiben azt a dendrit geometriara ala-
poztuk. A szemi-kvantitativ leirashoz polar-
hisztogramokra egyszer(sitettik a leirast, ami-
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b6i sok aprd, kezelhetetlen rész elmaradt, mé-
gis a — szamunkra — lényeges jellemz6k egy
Osszegzés forméjaban megdrzédtek. Az ilyen
form4ju egyszerdsités hallgatélagosan maga-
ban foglalja, hogy a szinaptikus kapcsolatok
kialakuldsat a statisztikai valdszin(iségre biz-
zuk: ahova tébb dendrit nyomul, onnan tébb
informéciét gydijt az idegsejt. Ha 100 000 szi-
napszis kézul néhany ezer ,tévesen” kapcso-
I6dott, ez még nem zavarja észrevehetéen az
idegsejt mlkddését. Egy modul néhany széz-
néhany ezer idegsejtb6l allhat, ezen belll né-
hany tiz idegsejt ,,hibas” mikodése még nem
zavarja meg a szerkezet mikddési programjat.
Ha ezeket a programokat csak el6 kell hivni,
szinte mindegy, hogy hogyan alakulnak ki az
idegrendszer kulonbdz6 hierarchikus szintjén
allo modulok kozott a kapcsolatok. A kapcso-
latok szempontjabdl tehat egy stochasztikus
rendszerrel allunk szemben, amelybe a rendet
az épitéelemek geometridjanak a szabalyos-
sdga viszi. Minthogy ez a rend statisztikus, a
m(kodés tovabb simithatja és finomithatja, és
alapjat képezheti 0j miikddési formak kialaku-
lasanak, amit mas szdéval tanulasnak is nevez-
hetiink. Ha a cartesianusi reflex-elvet a new-
toni mechanikdhoz hasonlitottam, ehhez az
idegrendszerhez a kvantummechanikat hiv-
hatom hasonlitasul. Egy adott térfogatu gaz-
ban az 6sszes egyedi molekula mozgasat nem
tudjuk megmérni, mégis a gaztoérvények pon-
tosan leirjak ennek a gaznak a viselkedését. Az
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agy 1013 szinapszisanak pontos végzddését és
eredetét 1013 szinapszisunkkal sose fogjuk
megismerni, mégis, ha helyesen kérdeziink és
j6 helyen keressiik a valaszt, az emberi agy m(-
kodési elve el6bb-utébb meg fog mutatkozni.
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