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Az idegrendszer felépitését a milt szdzad kdzepe utdn kifejl6d6 korai szovettani leirdsok halézatosnak
képzelték. A mai neuronhdlézati koncepcidknak vajmi kevés kozik van ezekhez a korai naiv
képzetekhez. S6t a neurohisztolégusok idGsebb generdcidja szamara a ,haldzat" sz6 egymagaban is
rossz hangzasu, hiszen benne még visszacseng a mult szazad nyolcvanas éveit6l szazadunk 6tvenes
évei kozepéig duld neuronvita, melyben a hitvitdkhoz hasonléan sokszor nem is szavakon, hanem

egyes bet(ikon folyt a vita. A kivilallok kézil mindenesetre nem kevesen hoztdk analdgidba a
,homousionhomolusion" ellentéttel a ,per continuitatem per contiguitatem" ellentétet.
Ideghaldzatrdl beszélni tizenot-husz esztenddvel ezelStt egyértelm( volt a neuronkoncepcio elleni és
az idegelemek kontinuus haldzatképzése melletti allasfoglaldssal. Ma — mint tudjuk — ez a vita az
elektronmikroszképpal feltart nagysagrend megismerése nyoman végleg eldélt a neuronkoncepcié
értelmében, és ezért nyugodtan hasznalhatjuk a hdldzat kifejezést a régit6l eltér6 értelemben.
Ovatossagbhdl mégis Osszetételben alkalmazzuk a hélézat sz6t és a neuron széval vald
Osszekapcsoldsa talan alkalmas félreértések elkerilésére. Talan szikségtelen is hangsulyoznunk, hogy
a ,halézat" kifejezés semmiképpen sem érinti a neuron cellularis egységként vald szemléletét ugy,
ahogy azt a neuronkoncepcio kivdlé megalapitéi Ramon Cajal, Retzius, van Gehuchten és Lenbossék
Mihaly 80 évvel ezel6tt alkottak. Az idegrendszer elemi felépitésének minden tekintetben helyes és
el6reldthatdélag tovabbra is id6talléo felismerése ellenére itt is taldlkozunk a tudomanyok
torténetében nem ritka sajatos, szinte tragikus paradoxonnal, hogy ,akinek igaza van, annak valahol
nagyon nincsen igaza". Az elemi szerkezet helyes felismerése szinte sziikségszerlien hozta magdval,
hogy az idegrendszert neuronok tébbé-kevésbé linearisan kapcsolt lancaiként tekintették elsésorban.
llyen lancokkal nagyon szép reflexiveket lehetett szerkeszteni, s6t egymdsra épulé reflexivek egész
hierarchidit, ugy amint ezt még ma is neuroanatémiai, neurofizioldgiai és neuroldgiai tankdnyvekben
mindenitt abrazoljdk. Kétségtelen, ez az idegrendszer felépitésének lényeges és egyben az az
aspektusa, amellyel mikodési jelenségeket és kdros viszonyok kozotti kieséseket aranylag konnyen
— bér csak feliilletesen — lehet magyarazni. Erdekes, hogy a neurontant ellenzék tabora, éliikdn a
magyar APATHY ISTVAN (1897) és funkcids oldalarél elsésorban

BETHE (1903) az idegrendszer felépitése korili sulyos tévedésiik ellenére az idegi organizacid egyik
lényeges vondasat, az elemek sokoldali belsé Osszekottetései jelentGségét az idegi integracidban
jobban megsejtették. Természetesen akkor a helyzet még tavolrdl sem volt érett arra, hogy
barmilyen zsenialitassal racionalis képzetrendszert lehessen e téren felépiteni.

1. &bra. LORENTE DE NO6 (1933) sémdi a neuronkapcsolas két altalanos elvérél. Az (A) séma illusztralja a neuronkapcsolasok
,multiplicitdsanak" elvét. Az alul levé presynaptikus neuronnak a fellil abrazolt postsynaptikus neuronhoz nem csupén direkt
kapcsolata van, hanem egy mellékaga egy kisebb (bal) kdzti neuronhoz vezet és ennek axonja vezet tovabb ugyanehhez a

! Elhangzott a Magyar Tudoményos Akadémian, 1968. marcius 4-én.



postsynaptikus neuronhoz. Az impulzus tehat két (vagy tébb) parhuzamos Gton jut el a neuronlanc kévetkezé szeméhez. — A (B)
és (C) séma a neuronkapcsolatok ,reciprocitasanak" elvét abrazolja, a (B) séma esetén kozti neuron nélkil (ez a ritkabb
véltozat), a (C) kozti neuron (jobbra) beiktatasaval. Ez az utdbbi kapcsolas igen kozonségesen el6fordul az idegrendszerben.
LORENTE DE No akkor még nem tudhatta, hogy a (C) neuronkapcsolas esetén a kozti neuron altaldban gatlé jellegi

LORENTE DE NO (1933, 1935, 1938) érdeme, hogy A neuronkoncepcid talajardl elindulva elGszor
felismerte a kdzti — Un. internancidlis neuronok elemi hélézatai 6ridsi jelentSségét. Erdemes
megjegyezni — a morfoldgiai tudomanyok védelmében —, hogy LORENTE DE Né két kapcsolasi elve
(1. dbra) az internancialis neuronok kapcsolata (1) multiplicitdsdnak és (2) reciprocitdsanak elve
eredet szerint anatémiai észleletekbdl levezetett koncepcid. Csupdn késébb, a synaptikus atvezetés
precizebb elektrofiziolégiai tanulmanyozasa soran (LORENTE DE No, 1935) tiint ki, hogy a kdzponti
synapsisok szamos mi(ikodési sajatossaga ezekkel a kapcsolatokkal aranylag jol magyarazhaté.
Nyugodtan dllithatjuk, hogy a modern synaptikus fizioldgia J. C. ECCLES és iskoldja (1963)
munkdssagaban kiteljesult forradalma ebbdl a két szerény anatémiai sémabdl vette eredetét. Ez a két
séma ugyanis nem mond sem tébbet, sem kevesebbet annal, hogy az idegi mikddés alapja — elemi
szinten tul — nem egyszer(ien a neuron, hanem az elemi neuronhaldzat.

A neuronhdlézatok koncepcidja természetesen azdta sokat valtozott. Szabadjon példaként a
kisagykéreg neuronhdlézatat felhoznom. Tébb ok van arra, hogy vilagszerte éppen ezt a szerkezetet
vették elemzés ald. Els6sorban az, hogy ez a hdldzat szinte mértani rendszerességli, aranylag
kisszamu, jellemz6 alakjuk és elhelyezkedésiik folytdn még elektronmikroszképban is konnyen
identifikalhatd neuronbdl épil fel, szdm szerint 6t neuronféleségbdl és két bemend rostféleségbdl.
Kimend rostjai egyetlen sejtféleség axonjai. Kiilonleges el6nye még, hogy a kisagy minden részében a
kéreg szerkezete gyakorlatilag egyforma. 1963-ban ugyan a férum el6tt mutattam be az elsé,
akkoriban még kezdetleges kisagyi neuronhalézati modellt. Ez a modell abbdél az akkor még tul
merésznek tlinhet6 elgondoldsbdl indult ki, hogy minden tobbé-kevésbé ismert strukturdju
neuronhalézat a neuronok ismert altaldanos mi{kodési sajatossagaira alapitott spekuldcidval
elemezhet6 oly mdédon, hogy arbitralisan felruhdzzuk az egyes neuronféleségeket akar excitatorikus,
akar gatld tulajdonsagokkal és megvizsgaljuk, vajon ilyen kérilmények kozott a halézat mutat-e
valami értelmes mUikodési tulajdonsagot. A kisagyi neuronhaldzat (2. abra) esetében eleve valdszin(
volt az a feltevés, hogy a két bemend csatornarendszert képezé afferens rostrendszer excitatorikus. A
moharostrendszer altal aktivalt kézti neuronrendszer a szemcsesejt-parallelrost rendszer szintén
eleve excitatorikus jellegl kellett legyen. Az Un. nagy Golgi-sejtek sajatos ,feed-back" kapcsolasa az
addig megismert analdg kapcsolasok nyoman (ECCLES és mtsai, 1954) nagy valdszinlséggel gatlonak
volt mingsithet6

(SZENTAGOTHAI és RAJKOVITS, 1959), habdr a sejtrendszer nagy jelent&ségét mint a kérgi izgalmi sav
szélességét felfelé limitald tényezének csak jéval késébb ismerték fel (SZENTAGOTHAI, 1967). Az
egész halézat mindaddig ,értelmetlen" maradt, mig az az impulzusokat a kéreg parallel rostjain
keresztul létrejott izgalmi sdvjatdl oldalfelé terjeszt6 kosarneuron-rendszert az izgalmi allapotot
szétterjesztd rendszernek vélték. Ertelemszer(ivé vélik azonnal, mihelyst e neuronrendszert gatlénak
fogjak fel (SZENTAGOTHAI, 1963). Hogy ez valéban igy is van arra hamarosan kozvetlen élettani
megfigyelések is alltak rendelkezésre (ANDERSEN és ECCLES, 1963). Az eredetileg még kezdetleges
1963-as neuronhéldzati koncepciét a tovabbiakban tébb IépcsSben finomitottuk (SZENTAGOTHAI,



1965, 1967) és az id6kozben Iényegesen tovdbbfejlesztett élettani adatokkal egy-két tisztdzatlan pont
kivételével (ECCLES,

ITO és SZENTAGOTHAI, 1967) szinte tokéletes egyezést lehetett elérni. A halézatnak a 2. dbraban
bemutatott legtovabb fejlesztett formaja megtartja az 1963-as modell azon alapvetd gondolatat,
hogy a parallelrostok révén a kisagytekervény hosszaban széthulzott izgalmi csikokat a kosarneuron-

rendszer (és a kilsé csillagneuronok egy része) két oldalsé gatld savval hatdrolja koril. Kiegésziti
azonban a modellt a Golgi-sejtekkel, amelyek nagy kiterjedés(i laza dendrit eldgazddasaikkal csak
akkor lépnek feltehet6leg akcidba, ha a kéreg izgalmi sdvja |ényegesen szélesebb mint a kisagykéreg
f6 kimend elemeit, a Purkinje-sejteket, eredményesen ingerl6 ,,minimalisan effektiv" paralleliosz sav
(SZENTAGOTHAI, 1967). Ha ez az izgalmi sdv szélességben eléri a Purkinje-sejtek dendrit
eldgazdéddasanak (250 u) hdromszorosat (750 p) az izgalmi sdvba es6 Golgi-sejtek akcidba keriilve az
egész izgalmi savot fenntartdé moharostrendszer ingeratvitelét a szemcsesejt-parallel-rostrendszerre
gatlé hatdsukkal azonnal elfojtjak, azaz megsziintetik az illet6 kéregteriilet egész inputjat. Ez a kéreg
izgalmi sdvjainak fels6 hatdrat limitdld mechanizmus mar csak azért is nélkiilozhetetlen, mert a
kosarneuronok altal elérhetd Purkinje-sejtmez6é méretét (SZENTAGOTHAI, 1965) figyelembe véve az
egész kosarneuron gatlé mechanizmus értelmetlenné valik, azaz az egész modell nem m{ikédhetne
mihelyst a parallelrostok izgalmi sdvja eléri a Purkinjesejtdendritfak szélességének haromszorosat. A
modellnek ez a hibaja hosszu ideig komoly aggodalmat okozott, de ezeket a Golgi-neuronok
beillesztése teljesen eloszlatja, hiszen a parallel rostokkal létrehozhaté izgalmi sdv szélességének
fels6 hatarat e rendszer épp ott szabja meg, ameddig a modell még elméletileg mikodbGképes. A 2.
abra azonban a neuronhalézatnak egy igen kiilonos és az idegrendszer szerkezeti felépitésében eddig
nem kell6képpen értékelt szempontra is rdmutat. A legtobb idegmagban a neuronok dendritikus
eldgazdddasai egymast térben athatoljak, azaz nagyrészt a tér ugyanazon részleteiben dgazddnak el.

Sok évvel ezel6tt mdr rémutattunk (SZENTAGOTHAI, 1953) arra, hogy ugyanaz a neuronféleség a filogenezis
sordn bizonyos tendencidt mutat sajdt dendritikus terének izoldldsdra. Erre akkoriban sok példat hoztunk fel, itt
csupdn a nagyagykéreg sejtjeiét emlitjiik, amelyek szama az emldsék térzsfajaban megkézelitéleg sem né
ardnyosan a kéreg volumenjével, igy az ember hatalmasan fejlett agyféltekéi alig tartalmaznak tébb sejtet,
mint a csimpdnz negyed nagysdgu agya. A diszkrepancidt a sejtsiiriség cs6kkenése és, minthogy a teret persze
be kell télteni, az eldgazéddsok hatalmas gazdagoddsa egyenliti ki, amellyel azonban egyiitt jar a dendritfak
egymadstal térben valo jobb elkiilbniilése. A sejtek dendritfdinak eme viszonylagos individualizaléddsa egyiitt jar
a synaptikus kapcsolatok elkiiléniilésével is, és nem nehéz elképzelni, hogy ilyen kériilmények kézétt azonos
szdmu sejt tébbféle kiilbnb6z6 funkcios dllapot létrehozdsdra alkalmas mint egymdssal siriin 6sszefogott
dgazatu sejtek témegei.

A kisagykéreg e tekintetben egész kiilonleges helyzetet foglal el, mert mar a halakban a legfontosabb
neuronféleség a kisagy output-elemei, a Purkinje-sejtek dendritfai teljesen elkiléniltek, egymas
tereit 4t nem hatoljak. A sejtek dendritikus tereinek ez a szétvaldsa a gorbiilt terek esetében — mint
amilyen a kisagykéreg is — specialis igényt tdmaszt a dendritfdk alakja irdnt, hacsak nagyon
inbkonomikus kitoltetlen terek nem jonnek létre. A kdzponti idegszovet ezt nem engedheti meg
maganak és bamulatos, hogy a kisagykéreg megtaldlja az egyetlen lehetséges geometrikai megoldast,
ti., hogy a dendritfak sikban ellapulva szigoridan a gorbiiletek sikjaiba allnak be parhuzamosan.



2. 4bra. A kisagyi neuronhdldzat erdsen sematizalt kapcsolasi elve. A két bemend csatorna kozil a kidszérostokat zold, a moharostokat
ibolya szinnel jeleztiik. A jobbrdl-felllrdl balra el6re haladé sorokban piros szinnel abrazolt idomok a Purkinje-sejtek, az alsé

répa alaku rész felel meg a sejttestnek, ,gyokeriik" az axon eredésének, a felsé dobozszerlien dbrazolt részek foglalnak magukba a Purkinje-
sejtek bonyolult, de lap szerin szétterjedd és egymastdl teljesen izolalt dendritfait. Kék szinnel jeleztiik a kéreg mélyebb (Un. szemcsés)
rétegében elhelyezett szemcsesejteket, amelyek a moharostoktdl atveszik az ingeriiletet. Ezek axonjai felhatolva a kéreg fellletes rétegébe
T-alakban eloszlanak és a tekervények hossztengelyével szigordan parhuzamosan haladnak mint Un. parallel rostok. 2 — 3 mm hosszu
lefutdsukban mintegy 3—500 Purkinje-sejt dendritfajat furjak at, illetve minden két Purkinje-sejt kdzé esd rétegben kiilonbozé gatld kozti
neuronok dendritjeibdl alakult lemezszer(ien szétterjedt dendrithaldzatot. Egyetlen Purkinje-sejt dendritfajat mintegy 2 X tO'T'| parallel rost
farja at. A parallel rostok és a dendritek synaptikus viszonyait a balra lent levé részletséma szemlélteti. Mid6n egy parallelrost a dendritfan
valé athaladasa kézben kicsiny (1 — 2 //) tavolsagra keresztez egy dendritet, ennek tiiskeszer(i, de bunkds nyulvanyaval synaptikus
kapcsolatot alkot. Egyetlen Purkinje-sejtnek 2 x 105 szamu ilyen tlskéje 1évén, minden dendritfajan athaladé parallelrost gyakorlatilag
képez vele egy synapsist. A modell mikodési magyardzata abbdl indul ki, hogy ha megfelel6 szdmu moharoston egyidejlleg befutd
ingerillet egy Purkinje-sejtsoron végigfuté olyan szamu parallel rostot hoz egyidejlleg ingeriiletbe, hogy ez elérje a Purkinje-sejtek
ingerkuszobét, akkor az egész hosszanti Purkinjesejtsor ingertletbe jut. Ezt a séma k6zéps6 savozassal vald feltlarnyékolas nélkial maradd
sejtsora dbrazolja. — Minthogy ugyanebben a sejtsorban azonban gatld jellegli kozti neuronok is vannak — pl. a feketével jelzett
kosarneuronok —, ezek is ingeriletbe jutnak. Ezek egyik vagy masik oldal felé haladd és a Purkinje-sejtek teste alsé részén végz6dé
axonjaikkal az ingerelt kéregcsik mindkét oldalan levé kb. 510 Purkinje-sejtsort gatoljak. Ezt jelzi a kozépsé Purkinje-sejtsort két oldalrdl
hatérold teriletek fekete fellilsdvozasa. A sarga szinnel jelzett nagy kiterjedés(i eldgazddasu un. Golgi-sejtek dendritfaja mintegy harom
Purkinje-sejtsort clel at. A Golgi-sejtek geometrikusan idealizalva a kéreg hatszoglet(i hasdbjainak tereit foglaljak el. A szaggatott vonallal
jelzett hatszogletld minta minden hatszégében a mélyben egyegy Golgi-sejt képzelendd el. Minthogy dendritfajuk nagy kiterjedési, de
aranylag ritkabb elagazasu, feltehetd, hogy kiiszob feletti ingerlésiikh6z nem elégséges egy Purkinje-dendritfa szélességii egyidejiileg aktiv
parallelrostsav, hanem ehhez szélesebb parallelrostsavok szlikségesek. A Golgi-sejtnek a kéreg szemcsés rétegében elagazé axonja gatld
moédon avatkozik be a moharostrél a szemcsesejtre vald ingeriiletatvezetésbe. igy széles, egyidejiileg aktiv parallelrost savok
automatikusan lefojtjdk — negativ visszacsatolasként — a kéregbe moharostimpulzusok bejutdsat. — A zéld szinnel jelzett kiszdérostok
mindegyike szigoruan egyetlen Purkinje-sejten 4gazik el.

De mi az értelme ennek a sajatos megoldasnak, amellyel ebben a tiszta formaban szinte sehol masutt
nem talalkozunk? Csak arra gondolhatunk, hogy az egész halézat masik afferens csatorndja az alsé
olivabdl jové (SZENTAGOTHAI és RAJKOVITS, 1959) kuszérostok szigordan egyedi médon (1 : 1
aranyban) végzédnek a Purkinje-sejteken. ECCLES és mtsai (1964) szerint ez a kapcsolat igen
hatékony, azaz a kudszdrost ingeriilete mindenképpen akciéba hozza a Purkinje-sejteket. A kosarsejt-
csillagsejt-mechanizmussal gatolt és a nem gatolt Purkinje-sejtek kdzt csupan az a kiilonbség, hogy a
nem gatolt Purkinjesejt egyetlen kuszérost impulzushulldmra hdrom-négy impulzusbél allé sorozatot,
a gatolt csupan egyetlen impulzust ad ki.

Mas szavakban kifejezve, a kisagykéreg oly szerkezet, amely az egyik csatornaféleségen (a
moharostokon) beérkezé igen redunddans informacidtomeget keskeny savokba transzformal — kissé
vulgdrisan kifejezve a kisagytekervények hossztengelye mentén sdvokban szétken — oly mértékben,
hogy egymas utan esé 300—500 Purkinje-sejt nagy valdszinliséggel ugyanolyan ingeriileti vagy gatlasi
allapotba jut. A masodik bemené csatorna (a kuszérostok) rajtuk befutd informaciot tekintve az
els6hoz bizonyos keresztkorrelacidban (OSCARSSON és UDDENBERG, 1966) egyedi szelekcioval
mintegy ,kiolvassa" (read out), hogy a kuszérost ingeriletének beérkezése pillanataban milyen
izgalmi, ill. milyen gatlasi allapotban van az illeté Purkinje-sejt. A STEINBACH-féle (1961) un.
tanulématrixhoz vald nagy hasonldsaga miatt ez az elrendezés tavolabbi gondolatokat is ébreszthet,
de minthogy ezek merg spekulaciok lennének, talan jobb egyelGre ezektdl eltekinteniink.

Barmilyen szép és gondolatokat ébreszt6 is a kisagyi neuronhaldzat 6nmagaban, rendkivil sulyos
hibaja, hogy végs6é fokon nem tudjuk, hogy mire valé. Forditsuk ezért figyelmiinket talan olyan
neuronhaldzatokra, amelyek bar kevésbé elegansak, de jobban tudjuk, hogy mit csinadlnak. llyenek az
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érzékszervi palydk neuronhaldzatai, amelyek modern mikrofizioldgiai elemzése kombinalhatd
egyrészt az érzékszervbe beadott ingerileti mintdk célszer(l szelekcidjaval, mdasrészt hasonld ingerlési
feltételek mellett pszichofizioldgiai elemzéssel. El6addasomban csupdn egy érdekesebb mozzanatot
kivanok ezuttal kiemelni, amely talan alkalmas annak illusztraldsara, hogy az érzékszervi palyak
fizioldgiai és kombinalt pszichofizikai és pszichofizioldgiai elemzés mellett nem nélkilézhet6 a palya
neuronhaldzatdnak anatémiai elemzése.

Ma mar altaldnosan tudott dolog, hogy a retindra vetiil6 kép tovdbbitdsa kordntsem egyszerlien
annak szétbontdsa egyes a receptoroknak megfelel6 képpontokra és ezekhez tartozd informdacid
bejuttatdsa a latokéregbe. A kép elemzése az dllatfaj szdmdra relevans hirtartalmakra mar a
retindban megkezdédik. Alacsonyabbrend( gerinceiben ez az elemzés igen mélyrehaté

(MATURANA és mtsai, 1960), magasabbrendliekben a retindlis kapcsolasok er6sebben
stereotypizaltak dontéen az arnyék- és szinkontrasztok megerdsitését szolgaljak. Hasonléképpen a
futdpdlya f6 kéregalatti kapcsolddllomasaban, a corpus geniculatum laterale-ban még csupan a
kontraszt élesitése a donté6 feladat. A corpus geniculatum laterale minden olyan idegsejtje, amely a
retindra vetll§ képrdl informaciot kozvetit a Iatdkéregbe, a latétérben rendelkezik vagy egy olyan
pontszerl terilettel, amelynek megvilagitdsa a sejtet aktivdlja és ezt a pontot gylrliszerlien
kortlvevS olyan terilettel, amely ugyanezt a sejtet gatolja, vagy mds esetben olyan centrdlis
terilettel, amelynek megvilagitdsa a sejtet, gatolja és egy ezt gylrlszer(ien koriilvevé terilettel,
amely ugyanezt a sejtet akcidba veti (HUBEL és WIESEL, 1961). A corpus geniculatum fel$l nézve ugy
fejezhetjiik ki a dolgot, hogy minden informacidtovdbbité sejtnek a latétérben koncentrikus
elrendez6désl receptiv mezeje van, az el6bbi esetben exeitatorikus, az utébbiban pedig gatld jellegd.
Az élettani kisérletek arra is utaltak (BISHOP és mtsai, 1959; HUBEL és WIESEL, 1961), hogy egy-egy
latoidegrostnak specidlisan szoros kapcsolata van egy meghatarozott corpus geniculatum idegsejttel.
Régebben azt hitték, és ez téves anatdmiai informacidval egyezni is latszott, hogy egy idegrost
egyetlen corpus geniculatum idegsejten végz6dik. HUBEL és WIESEL (1961) fejlettebb mddszerrel
végzett kisérleteivel azutdn kit(int, hogy bar tényleg gyakori egy latdidegrost specidlisan erGs
befolydsa egy-egy corpus geniculatum idegsejtre, ez nem jelenti azt, hogy egy idegsejten csak egy
idegrost végzédik. Ugyanezt még sokkal élesebben mutattak ki Ujabb anatdmiai vizsgdlataink
(SZENTAGOTHAI,

1963), amelyek alapjan még az is nehezen volt elképzelhet§, hogy barmely meghatdrozott
|atoidegrost és corpus geniculatum idegsejt kozt olyan synaptikus kapcsolat lehetne, amely ezt az
Osszekottetést kitiintetné ugyanazon latdidegrost és mintegy szdz mas sejttel alkotott
Osszekottetései kozott, igy tehat sulyos ellentét latszik fennallni a latopalyanak corpus
geniculatumbeli atkapcsolasa koriili anatomiai szerkezetek és élettani funkcidk kozott.

A |atéidegrostok és a corpus geniculatum idegsejtjei kozotti synaptikus kapcsolatot sajatsagos
komplex szerkezet(i synapsisok, un. synaptikus glomerulusok biztositjak (SZENTAGOTHAI, 1962, 1963;
COLONNIER és GUILLERY,

1964; PETERS és PALAY, 1966; KARLSSON, 1966). Ezek lényege, amint ezt a 3. dbran lathatjuk, hogy
aliatokban korilvett gomb alaki szerkezeti egységben rendszerint egy opticusrost vége
Osszetaldlkozik néhany dendritnek a glomerulusba benyomuld kiemelkedésével (Un. protruzidval). Az
opticusroston kivil ugyanabba a glomerulusba tobb mas idegrostvég is befurakszik, amelyek részben
a dendritvégekkel, részben egymassal is synapsist alkotnak. Degenerdcids eljarasoknak



elektronmikroszkdpi szinten valé alkalmazasaval ki lehetett mutatni (SZENTAGOTHAI és mtsai, 1966),
hogy 1. az opticus rostok végei a glomerulusban aranylag centralis helyzetet foglalnak el és normalis

kortlmények kozt is elkilonithet6k mas axonok végeit6l nagy, cristdkban szegény mitochondriumaik
alapjan;

1. Ez az egyszer(ibb eset a szinlatdssal nem rendelkez6 macskara vonatkozik. Szinlatassal biré magasabbrend(
emldsben (majom, ember) a helyzet mar sokkal bonyolultabb, de elvileg nem mas, itt a fény-arnyék kontraszt
helyett a szinkontraszt a képminta elemzésének alapja.

alapjan; 2. a tobbi axonvégzi8dés egy része a corpus geniculatumban nagy szamban talalhatd helyi,
un. Golgi 2. tipusu idegsejtekhez tartozik; 3. mds résziik a |atékéregbdl visszafutd palyak
végz6déseinek felel meg. A sajatsagos ebben a complex synapsisban az, hogy igen nagy szamban
taldlhatdk mindig un. axo-axonikus synapsisok, amelyeket ma altaldnosan az un. presynaptikus gatlas
anatomiai alapjanak vélnek. Ez az anatdmiai észlelet rendben is volna, ha ezen axo-axonikus
synapsisok szerkezeti polaritdsa megfelelne a corpus geniculatum-ban tényleg észlelt presynaptikus
gatlasnak (ANGEL és mtsai, 1965; IWAMA és mtsai, 1965). A furcsa és szdmomra hosszu ideig
magyarazhatatlan tény azonban az volt, hogy az opticus rostok szerkezeti tekintetben mindig
praesynaptikus végként viselkednek és f6leg a Golgi 2. tipusu sejtek axonvégei postsynaptikusként (3.
abra). Kulonosképpen érthetetlen volt ez arra valé tekintettel, hogy élettani észleletek szerint az ilyen
Golgi 2-es tipusu sejtek kivétel nélkil specifikusan gatlé elemek a kézponti idegrendszer minden mas
részében. Mindaddig feloldhatatlannak tlint mindkét emlitett ellentét: ti. 1. egyes opticus rostok
geniculatum sejtekkel valé kitlintetett synaptikus kapcsolata és a kapcsolédds anatdmiai elrendezése
kozotti ellentét, és 2. az axo-axonikus synapsisok teljesen értelmetlennek t(in6 polaritdsa, mig nem
kiséreltem meg a két ellentétet egymas ellen kijatszani.

Ezt az elképzelést a 4. abra mutatja be. Ha az dbrat dsszehasonlitjuk régebbi, tisztdra anatdmiai
észleletek alapjan kidolgozott — tehat funkcids megfontoldsoktél nem befolyasolt — 6sszefoglald
sémankkal (SZENTAGOTHAI és mtsai, 1966 [19. abra]), kit(inik, hogy az 4bran semminemdi lényegbeli
valtoztatdst nem kellett tennilink. Az Uj abra kizadrdélag az axo-axonikus synapsisok mikddésének az
eddigiektdl eltér6 interpretacidjaban tér el, mégis a synaptikus integracio elvileg Uj lehet&ségét veti
fel. Talan a legkiulonosebb ebben a nagyon merésznek tlnd elképzelésben, hogy az Osszes
részjelenséget rendkivil konzervativ, szinte orthodox médon merjik interpretalni. A neuronhaldzati
elgondolas abbdl a ténybdl indul ki, hogy 1. a meglehetésen nagy szamu Golgi 2-es tipusu neuron
axonja rendkivil gazdag eldgazddassal vesz részt a kornyezetében levé minden glomerulusban, 2. a
Golgi 2-es neuronok altalaban gatldk és a glomeruluson beliili végz6déseik a gatld synapsisra Ujabban
igen jellemz&nek tartott kisebb ovoid vesicula-tipust tartalmazzak (3. abra). Ezek figyelembevételével
kozelfekvé az a gondolat, hogy a glomerulusok tobbségében a dendritikus végek tulsulyban gatld
synaptikus behatas alatt vannak. Minthogy a Golgi 2-es tipusu neuronok hosszu dendritjeik révén
nagyszamu opticus rosttal vannak synaptikus kapcsolatban, nagyobb szdmu latdidegrost egyideji
ingerilete a corpus geniculatum informacidtovabbitd (relé-) sejtjeinek aktivitasat gatolja. Valdban,
fizioldgiai kisérletekben a tovabbité neuronok azonnal elnémulnak, ha receptorikus mezGinek
nagyobb részét egyidejlileg megyvilagitjak (vagy gatlo receptorikus mez6 esetében a mezé nagyobb
részére sotét képteriilet esik). A presynaptikus gatlas elemzése kapcsan megismert ama ténybdl,
hogy a presynaptikus axonrészek depolarizacidja a synaptikus végbél leadott kémiai medidtor
mennyiségét csokkenti, logikusan kovetkezik, hogy az opticusrostoknak a Golgi 2. axonokon levd
(axo-axonikus) synapsisai révén az utébbiak depolarizdlédnak, és ennek kovetkeztében a



dendritvéggel alkotott synapsisukon a gatlé mediator leadasa csdkken. Igy tehat az opticusvég nem
csupan a dendrittel alkotott synaptikus kapcsolatan hoz létre excitatorikus postsynaptikus potencialt
(EPSP-t), hanem sziikségszerlen lerontja ugyanazon a dendriten (3. és 4. dbra) végz6d6 Golgi 2. axon
altal fenntartott inhibitorikus postsynaptikus potencidlt IPSP-t. Ez csak annyiban szokatlan, hogy
egyuttal ezzel felvetjiik a gatlas presynaptikus gatlasa — azaz gatlastalanitas (disinhibitio) gondolatat.
Ilyen mechanizmusnak elvi nehézsége nincsen, csupan eddig még nem észlelték, ami nem is csoda,
mert a rovid gatldé neuronok mellett ilyen mechanizmusrél kozvetlen észleleteket tenni sokkal
nehezebb lehet, mint a nagyobbdra hosszu palyaju excitatorikus elemek presynaptikus gatlasarol.

Idaig az egész okoskodds még nagyon szigoruan koveti részben a mar régebben megismert és eddig
csupan nem magyarazhatd szerkezeti viszonyokat, és a synapsisok mikodésérdl rendelkezésre alld
modern ismereteket. Egy kissé merészebb ugrast most tesziink azzal a feltételezéssel, hogy az
anatémiai tényekkel eddig latszdlag ©ssze nem egyeztethetd kitlintetett hatasu synapsisok, ti.
amelyek egyetlen ingeriileti hullammal akcidba vethetnek egy corpus geniculatum relésejtet — azok,
amelyekben az opticusrost nem csupan EPSP-t idéz el6 a dendriten, hanem egyuttal presynaptikus
gatlassal lerontja a dendriten végz6d6 Golgi 2. axonok gatlé hatdsat. Természetesen nem sziikséges
feltételeznlink, hogy ehhez elég egyetlen glomerulus. Ugyanennek az opticusrostnak, mint a 4. abra
is jelzi, tobb synaptikus végdga ugyanazon relesejt tobb dendritjével is alkothat ilyen kett6s aktivitasu
synapsist. A 4. abra a tényleges anatdmiai viszonyoknak megfelel6en ezt Ugy abrazolja, hogy az
opticusrost elagazddasi teriilete centrumaban egy-két sejttel aranylag szamos, az eldgazddas
periférias teriletén szamos idegsejttel kevés glomerulusban egyesiil.

3abra. Glomerularis synapsis kutya corpus geniculatum lateralejabdl. A glomerulust vékony gliaszoveti tok (Gl)
hatarolja korll. Aranylag kozponti helyzet(li a nagy iresnek tiné mitochondriumai alapjan felismerhetd opticus rost
végzB6dés (Op). Ez synaptikus kontaktusokat képez (egyszer( nyilak) dendriteknek (D) a glomerulusba benyomulé un.
protruzidival (Dp). A glomerulusban talalhaté még két masik féle axonvégz&dés: helyi Golgi-sejtek axonjainak
végzBdése (Go) és a latokéregbdl visszatéré axonok (Ko) végz6dései, amelyek ugyancsak synapsisokat alkotnak (kett&s
nyilak) a dendritikus protrusidkkal (Dp). A Golgi-axonvégz&déseket (Go) kitlintetik ritkan szétszért igen aprd, gyakran
tojasdad synaptikus vesiculumai. Az opticus végzédés (Op) axo-axonikus synapsist alkot (karikds nyil) a Golgi-
végzBGdéssel (Go). Ez esetben mindig az opticus végzédés oldalan csoportosulnak dssze a synaptikus vesiculdk, azaz ez
az oldal a presynaptikus. Elektronmikroszkdpi felvétel a jobboldalt alul levs vonal hossza. 1mikron.

4. dbra. A bal fels6 rajz mutatja az opticusrost (kék) elagazédasat és kapcsolatat egyetlen corpus geniculatum
relésejttel. Tovabbi eldgazasai ugyanennek a rostnak szamos mas sejttel is kapcsolatba |épnek. A fekete szinnel jelzett
kis Golgi tipusu koztisejt axonja (Ax) b&ségesen eldgazddva szamos relésejttel (piros) all kapcsolatban. — A jobb felsé
séma mutatja egy ,vilagosat" jelzé geniculatum neuron [atétéri receptiv mezejét. A |atétér egy meghatdrozott kis
foltszerd terlletére (+ jelek) es6 fény ezt a sejtet aktivalja, viszont a korilvevé gy(rialaku teriletre (hdromszogek) esé
fény ugyanezt a sejtet gatolja. A jobb alsé séma jelzi a glomerularis synapsis elvi szerkezetét. A centralis helyzet( (kék)
opticusrost depolarizalja az tres nyil irdnyaban a piros relésejt dendrit (D) vele kapcsolatos protrusidit. Ugyanezek a
protrusidk azonban a glomerulusban levé Golgi axonok (fekete) végeinek gatlé befolyasa alatt vannak (tomor nyil). Az
opticusrost izgalma az alsé savozott nyil dltal mutatott irdnyban praesynaptikusan gatolja ezt a gatlé végz&dést axo-
axonikus synapsisa utjan, és ezzel ,lerontja" a gatlé végz6dés hatasat (praesynaptikus gatlastalanitas).



Bizonydra sokakban felmeril a kérdés, vajon sziikséges-e a futépdlya egyszer(, az informacids
Nem szabad azonban elfelejteniink, hogy a retindra vetll6 kép sok millié képpontra bontott
ingerileti mintazata nem mechanikusan vetil at a 1atdkéregre — Ugy mint azt a televizié teszi,
hogy a kilon-kilon tovabbitott képpontokhoz tartozd informacidot megint az eredeti
elrendez6désl ponttdomeggé rakja 6ssze —, hanem az agykéregbe a kép sokirdnyban szinte
absztrahalt, de mar nem pontszer(i, hanem inkdabb vonalas elemekben keriil be. S6t mi t6bb, e
képelemek egyaltaldn nem az eredeti egymashoz valé térbeli viszonyuk szerint, hanem valami
egyel6re attekinthetetlen mas Osszefliggés szerint vetllnek. HUBEL és WIESEL (1962—66)
nagyjelentdségli vizsgalatai szerint az els6dleges latdkéreg fliggbleges columnaszer(i szoveti
egységei szin- vagy vildgossag-arnyék kontrasztokbdl eredé kiilonb6z6 orientdcioju vonalakat
vagy hatdrokat érzékelnek, illetve ezekre lépnek akcidba. Vannak olyan sejtkolumndak, amelyek a
|atotér eléggé kiterjedt részében mutatkozd fliggbleges, horizontalis vagy kilonb6z6 ferde
vonalakra, vagy hatdrokra Iépnek akcidba. Diffuz megvilagitds — akdrmilyen erés — a latdkéreg
sejtjei tulnyomo tobbségének nem ingere. Nem lehet csodalkoznunk azon, hogy a retina altal
felvett képnek a corpus geniculatum altal torténé tovabbitdsaban mar sziikség van az eredeti
a kontrasztok minél élesebb kidolgozasara kell irdnyuljon és a diffuz vagy kozel azonos
megyvildgitasu nagyobb feliiletekrdl érkezd informdcid elnyomadsara, mert ezzel az agykéreg nem
is tudna mihez kezdeni.

A bemutatott neuronkapcsoldsi modell érdekessége — mert amig kozvetlen neurofizioldgiai
bizonyitékai nincsenek, mégis csupan modell — abban van, hogy a synaptikus kapcsolas elvileg uj
lehet8ségeit veti fel. Amikor 1962-ben a komplex glomerularis synapsisokat mint az
interneuronalis kapcsolds addig ismeretlen mddozatat leirtuk, nem sejtettik, hogy nem csupan uj
szerkezeti egységrél van szd, hanem benne a miikddésnek egészen Uj lehet6ségei is adva vannak.
Féleg a thalamus teriiletén a glomerularis synapsisoknak szamos eltéré valfaja fordul el6,
amelyek még tovabbi meglepetéseket tartogathatnak a kutaté szamara. Minden kilonb6z8ségiik
ellenére a kisagyi neuronhalézati modell és a corpus geniculatum neuronkapcsoldsi modell
néhany koz0s vondsa vildgosan jelzi a modern neuroanatémia rendelkezésére ma allé
lehetGségeket. Még néhany évvel ezel6tt ugy volt, hogy a morfoldgia adta meg a nyers
termékeket, és ezekbdl a fizioldgia dolgozta ki a ,készarut". Ma kissé forditva is van: bizonyos
fiziolégiai nyersanyagra van sziikség neuronok és synapsisok funkcids tulajdonsagairdl, és a
neuronkapcsolatok és halézatok pontos anatémiai felderitése ezutdn lehet6séget ad a
neuroanatémusnak konkrét funkciés modellek készitésére, és ezek feltételezései azutan lépésrdl
|épésre ellendrizhetdk ismét élettani mdodszerekkel. A kisagyi neuronhdldzat funkcids modellje
anatomiai elképzelés volt, amelyet ECCLES és munkatarsai 1963—1967 valdban lépésrdl [épésre
ellendriztek: egyes menetkdzben tett propozicidinkat hamisnak talaltak, tébbségiliket és az egész
koncepciét igazoltdk. A corpus geniculatum leteralehoz rendelkezésre allé fizioldgiai nyersanyag
sokkal jelent&sebb részt alkotott, mint a kisagy esetében. Ennek ellenére az anatdmiai adatokra
épllt spekulacidk vilagos és a jov6ben élettani eszkozdkkel ellenérizhet6 olyan feltételezésekhez
vezettek, amelyekhez egyéb Uton sokkalta nehezebb lett volna eljutni.
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