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A quantitativ szovettani médszerek mindjobban elterjedtek a kézponti
idegrendszer vizsgalataban és ez a tendencia varhatéan tovabb folytatédiki.
A quantitativ hisztolégia mai elméleti és technikai fejlettsége mellett nehéz
lenne olyan teriiletet talilni a kézponti idegrendszerben, ahol a hisztolégia ezen
aganak ne lennének meg a tovabbi lehet8ségei; ugyanakkor az agy egyetlen
teriiletérdl sem mondhatjuk el, hogy ott ezt a lehetGséget maximalisan kihasz-
naltuk volna. A vizsgalatokat az aldbbiak szerint csoportosithatjuk:

I. Alapmiiveletek: 1. geometriai mérések, 2. numerikus vizsgalatok, 3. den-
zitas (fotometrids) mérések.

I1. Szamitdsok alapmiiveleti adatok felhasznaldasaval: 1. mérend§ test
szabad felszinének (palastjanak) meghatarozasa, 2. volumenszamitasok.

III. Qsszetett quantitativ analizisek, melyek egy konkrét kérdést tobb
miivelettel tudnak megoldani.

Valamennyi quantitativ miiveletre egységesen érvényes kautélak vo-
natkoznak:

a) A hisztotechnika okozta zsugorodds meghatarozasa. Ez még linearis
méréseknél is jelentss (10—309,), de felszinmérésnél, vagy volumenszamitasnal
ez négyzetesen vagy kobosen jelentkezik és alapvetéen befolyasolja az ered-
ményeket [31]. A rutinszerlien alkalmazott paraffinbedgyazas, az egyszeri
festések (haematoxilin-eozin, luxol fast blue-krezilibolya) linearis zsugoritasa
20—259%-0s, de pontos méréseknél, kiilondsen osszehasonlitisoknal, minden
agynal ajanlatos a zsugorodést ismételten mérni.

Az altatott allat fejét sztereotaktikus késziilékbe fogjuk be. Tivel,
vagy finom késsel két vagy tobb helyen, ismert tavolsagban behatolunk az
agyba. A hisztotechnikai feldolgozas végén a metszeten visszamérjik a két
behatolas kozotti tavolsagot. Az eredeti és a mért érték aranya megadja
a linearis zsugorodast.

b) Térbeli orientdcié. Quantitativ hisztolégiai analizisnél sziikséges az
agyak metszési sikjanak ismerete. Rendszerint a frontilis sikban metsziink,
ilyenkor sziikséges egy tetszés szerinti 0 pont felvétele (rendszerint a bregma-
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vonal, vagy az interaurikularis vonal). A masik sikot leginkabb a kézépvonaltél
valé tavolsaggal adhatjuk meg. E két koordinata ismerete megfeleld térbeli
orientéciét biztosit.

A frontilis siknal egységesen meg kell adni, hogy az milyen poziciéban
levé anyagra vonatkozik, kiilonben hasznalata illuzérikus. Ha nagyagy-kézti-
agy teriileten kivanunk mérni, a fej elre dontése a sztereotaktikus késziilékben
(,,nose-down” positio) relative kicsi, altaldban 5°, ami azonban speciesektdl
fiigg8en valtozik. Az agytorzshen végzett méréseknél a frontilis sik az agytorzs
hossztengelyére kell, hogy mergleges legyen, a fej d6lési szoge ebben az esetben
nagyobb, altalaban 15—45°.

¢) Metszetvastagsdg. A metszetvastagsag szintén figyelemre mélté
tényezd. Szerepét az idegsejtek szamanak meghatarozasanél részletesen vizs-
galtak és alkalmazandé korrekciés faktorokat dolgoztak ki [43]. A metszet-
vastagsagok azonossagara osszehasonlité vizsgalatoknal kell térekedni. Sok
esetben sorozatmetszetekkel dolgozunk, ezek komplett volta a rekonstrukeié
alapkovetelménye.

Abban az esetben, ha a sejt-neuropil aranyt kivanjuk meghatarozni,
rendszerint CHALKLEY-médszerrel [1], a metszetvastagsag nem haladhatja
meg a neuronok atlagos atmérGjét, mert ilyen esetben eleve nem mérhetd
a metszetben a sejt ,,alatt” és ,,felett” levé neuropil [5]. A metszetvastagsag
a szamolasnal gyakran, mint 6nallé6 paraméter szerepel, ezért a hibahatart itt
is 5%-ban kell megallapitani. Vastag metszeteknél a technikai (metszési) hiba
nem jatszik szamottev§ szerepet, de 10 u alatt mar lényeges lehet. Ez esetben
sziikségessé valhat a vastagsag ellenGrzése. Erre a hisztotechnika tébb lehetd-
séget ismer, ezek részletezése nem feladatunk.

A metszetvastagsag szerepet visz abban a gyakori esetben, ha a metsze-
ten beliili testek intenzitasban eltérnek egymastél. A sotétebb testek a proji-
cialt képen nagyobb teriiletet latszanak elfoglalni, mint tényleges méretiik,
mig a vilagosabbak kisebbet (HoLmEs-effektus [22]). E hatds néha jelentds
torzitasat (kiilondsen a kiilonboz8 frakcidk térbeli megoszlasanak vizsgélatakor)
korrekciés faktorokkal kiiszobolhetjuk ki [47].

I. Alapmiiveletek

Ide soroljuk a konkrét méréssel vagy szamoléassal nyerheté paraméterek
meghatarozasat. Ezek a vizsgalatok torténhetnek kizarélag ebbdl a célbdl,
de rendszerint tovabbi szamitasokhoz szolgilnak numerikus értékkel.

A geometriai mérések (linearis és felszinmérések), numerikus vizsgalatok
(leszamoléas, numerikus denzitas, illetve parcialis megoszlasok meghataroza-
sara) torténhetnek mind fény-, mind elektronmikroszképos anyagon. A den-
zitasmérések G teriilete a hisztokémia, de alkalmazhatjuk fény- és elektron-
mikroszképnaél, tovabba fluorescens mikroszképos vizsgalatoknal is.

MTA Biol. Osat. Kozl 17. (1974)



QUANTITATIV HISZTOLOGIAI MODSZEREK NEUROANATOMIAI FELHASZN. LEHETOSEGEI 515

1. Geometriai mérések a kozponti idegrendszer quantitativ hisztologiai analizisében

A mikroszképos képen végzett egyszerli mérések szamos fontos meg-
hatarozas alapjat képezhetik. A mérések lehetnek mechanikusak (kézzel vég-
zett mérés mikrofoton, kivetitett képen, visopanon, vagy akar rajzolémikrosz-
kép felhasznalasaval), vagy automatikusak (mikroszkép pantograf haszna-
lata). Mindegyiknek a lényege tavolsagmérés, keriiletmérés vagy felszin-
meghatarozas.

a) Linedris mérések: lehetnek egyszerti tavolsagmérések, atmérfk (axo-
nok, sejtmagok, nucleolusok) mérése vagy keriiletmérések. A szabalyos vonalak
mérése nem okoz problémat, a szabalytalan alakid idom keriiletét kurviméterrel
hatarozhatjuk meg. A fél- és teljes automatizalt méréseknél (computer mik-
roszkopp, [54, 12], mikroszkép pantograf [42, 13, 21] egy mérSpont mozog
koordinatarendszerben automatikusan és a kiinduléponttél méri a megtett 1t
tavolsagat, és kivanatra a kiindulépontra visszatér és 4j iranyban mér ismét.
Klasszikus alkalmazasi teriilete a kézponti idegrendszer vizsgalataban a dend-
ritfa dsszhosszusaganak meghatarozasa, de rekonstrukciés modell készitésére
is jol hasznalhato.

Egyszeri linearis mérések (sejtmag atmérdinek mérése) szolgalnak a
karyometriai vizsgalatok alapjaul.

A linearis mérések eredménye fiigg a méréeszkoz finomsagatol és pontos-
sagatol, a pontosan bemért nagyitastél, a mikroszkép feloldéképességétsl és
a mérés szamatol. Projekcié esetén altalaban 3000 X nagyitas a legjobb, még
éles képet adé maximalis nagyitas. Tekintettel arra, hogy a linearis mérések
nagy része tovabbi szamitasok alapjait képezik, melyek soran az értékek néha
hatvanyozottan keriilnek felhasznalasra, maximalis pontossagra kell toérekedni.
Az 59%-0s hibahatar olyan kévetelmény, melyet nem lehet tidllépni, ennek
elérését a mérési feltételekkel kell biztositani.

A linearis méréseknél gyakran el6fordulé hiba, a vetitett képek széli
torzitdsa — mely elérheti a 159,-ot is —, erre iigyelni kell.

b) Felszinmérések. Legegyszeriibb és leggyakoribb formaja a planiméter
alkalmazasa [39]. E médszernek van gépi kifejlesztése is (computer mikrosz-
kép), ahol egy jelzGpont jarja koriil a mérendd testet automatikusan és regiszt-
ralja az értéket — sziikségszertien még koordinatarendszerben is [17]. Ezzel
szemben még hasznélatosak régi médszerek is: papirsily meghatarozas a vizs-
galandé test kivagasat kovetden [14, 41], vagy akar a mérendd testnek kiilon-
b6z6 méreti kor- vagy ellipszissablonokkal torténd meghatarozasa (7,8, 9],
mely elven arészecske nagysig analizalé (Teichengréssen-analizator, Opton) is
alapszik [6]. Hasznalnak kiilonb6z6 finomsagi grideket is és leszamoljak, hogy
a vizsgalt test hany ismert méretii kockat fed. Ugyanigy a mikroszképos képet
milliméterpapirra is vetithetjiilk és a testeket arra kirajzolva kiszamolhatjuk
azok metszési felszinének teriiletét (square-counting method).
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Felszinméréseknél a zsugorodas négyzetes tényezd, elhanyagolasa miihi-
banak szamit. A masik igen fontos faktor a metszés, illetve a metszési sik.
Altalaban sziikséges meghatarozni, hogy a mérendd testek random (diffdz)
eloszlastiak-e a térben, vagy irdnyitott elrendezésiiek. Ez befolyasolja a kapott
értékek eloszlasi gorbéjét, mert mig a random eloszlasinak a Gauss-eloszlast
kell hogy megkozelitse, addig a rendezett idomok gorbéje attol fiigg, hogy
a metszések sikja a testek (hacsak nem gémb alakidak) mely tengelyével par-
huzamos.

2. Numerikus vizsgdlatok

Alapja a vizsgalt testek egyszeri leszamolasa. Kérdéses, annak a terii-
letnek a meghatdrozasa, melyben a szamolt képletek talalhatok. Ez megadja
a vizsgalt idom siiriiségét egy adott metszési felszinen. A végleges cél, a darab-
szim ismerete egy meghatarozott volumenben; igy a teriiletet a metszet-
vastagsaggal szorozni kell. A metszetvastagsig meghatarozasanal korrekciés
faktorok (Froperus-korrekecié [10]) hasznalata sziikséges, melyek a vizsgalt
testek méretének fiiggvényei. A darabszam egységnyi tomegre vonatkoztatva
a numerikus sir{iséget (denzitast) adja meg.

A numerikus vizsgélatoknal 1ényeges a helyes mintavétel. Tetszés szerinti
szimd (matematikailag természetesen elegend$ szamii) minta vehetd a térben
diffdzan elhelyezkedd testekbdl. Ha ez nem all fenn, akkor a méréseket a vizs-
galt teriilet sorozatmetszetein kell elvégezni, ahol a mintavétel egymastél
egyenld tavolsigi metszeten térténik.

A gyakorlatban igen elterjedt az idegsejtek szaménak meghatirozasa,
illetve egyes magok, areak sejtsiirliségének mérése. A sejtek helyett azok sejt-
magjait, vagy nucleolusait szamoljuk le. Ez utébbi adja a valésaghoz leg-
kozelebb all6 értéket. Mind elméletileg, mind gyakorlatilag igazolédott [16],
hogy helyes korrekciés faktorok alkalmazéasaval (ezek koziil legegyszeribb és
legalkalmasabbnak a FLopErus-korrekcié [10] tiinik) a szamolasi hiba 4-49
ald szorithat6. Az idegsejtek szamanak meghatarozasanal figyelembe veendd
kautélakat Havc [16] és TrEeFF [43] a gyakorlati kivanalmak szellemében jol
csoportositottak.

A numerikus vizsgalatok nemecsak abszolit, de relativ, adott teriileten
beliili testek egymashoz valé szdmaranyanak meghatarozasara is szolgélnak.
Ez esetben végezhetjiik a méréseket szeparaltan és a végeredményeket hason-
litjuk &ssze; de torténhet a szamolas parallel is. Ilyenkor azonban nem szabad
elfelejteni, hogy a kiilonboz8 méretii testekhez kiilonboz8 nagysagi teriilet
tartozik, fiiggetleniil attél, hogy azonos képen szdmolunk, hiszen a nagyobb
testek metszési valGsziniisége azonos tavolsagban készitett metszeteken
nagyobb, mint a kisebb idomoké. (A metszetvastagsagot valamennyi mért
idomnak megfelelden kiilonb6z8 nagysagi korrekcidos faktorokkal kell szo-

MTA Biol. Oszt. Kézl. 17. (1974)



QUANTITATIV HISZTOLOGIAI MODSZEREK NEUROANATOMIAI FELHASZN. LEHETOSEGEL 517

rozni.) Ez esetben természetesen a felszinen mért partikularis denzitds nem
egyezik a teriileti partikularis denzitassal. Ez nagy diszkrepanciat eredményez
a szubjektiv megitélés és a valodi numerikus értékek kozott, ezért ilyen esetben
talalkozunk szimos hibas eredménnyel, téves impressziébol adédé feltétele-
zésekkel.

A részecskék szaméanak automatikus meghatarozasara is szamos fél- és
teljesen automatizalt miszert készitettek [24, 17, 3, 34]. Mikodésiik két 1épés-
bél all: a vizsgalandé teriilet letapogatasa (scanning médszer) és latéterenkénti
leszamolas, az értékek osszegezése. Komputerek felhasznalasa mind a mérés,
mind a szamolas teriiletén az egész numerikus meghatéarozast rutinmiiveletté
egyszerisitette.

A mikroszképos kép numerikus kiértékelésének egyik alkalmazasi terii-
lete az autoradiografia. A leszamolt szemcseszamot vonatkoztathatjuk terii-
letre vagy sejtre, melyen a szemcsék elhelyezkednek. A szamolast ezen a terii-
leten is automatizaltak [44].

3. Siiriiségmeghatdrozdsok

A denzitométerek és spektrofotométerek altal meghatarozhaté denzitas
nem numerikus denzitas, hanem anyagdenzitas, ahol a vizsgalandé test anya-
ganak valamely jellemzg§jét szeparaltan tudjuk megjelentetni (hisztokémiai
reakciok, fluorescens aktivitas, fényvisszaverés, fényelnyelés sth.) és mérni.
A mérések alapelve: intenzitiskiilonbségek oOsszehasonlitisa meghatarozott
spektrumon beliil. A kapott érték vonatkoztatasa kiilonb6z8 lehet. Mérhetjitk
a metszési felszin teljes teriiletét; ilyenkor a spektrumot a kivant méretre szii-
kitjiik. Mérhetiink egy olyan meghatarozott teriileten siirtiséget, mely a vizsgalt
teriiletnél kisebb. Ez a forma a mintavétel esete. Ilyenkor a vizsgalt teriiletet
1épésrdl 1épésre letapogatjuk (scanning mdédszer). Az ilyen mérések miiszere-
zettsége rendkiviil fejlett [35] és mindegyike kiilon stidiumot kivén, viszont
alkalmazasukkor kiegészitd mérések sziikségesek. A siiriséget vonatkoztat-
hatjuk darabra (sejtre); ez esetben sziikséges a darabszam ismerete; vonatkoz-
tathatjuk egységnyi tomegre (sejt 1 p®-jara, adott areak 1000 wB-jara, sth.),
ezt fajlagos denzitasnak nevezziik és ilyenkor a vizsgalt test tomegének isme-
rete sziitkséges.

II. Szamitasok alapmiiveleti adatok felhasznalasaval

Linearis vagy felszinmérésekbdl a vizsgalt idom tovabbi paramétereit
szamithatjuk ki. A harmadik dimenziénak ilyetén valé meghatarozasaval fog-
lalkozik a stereolégia.

A kozponti idegrendszer struktidrainak nagy része a térben rendezett,
ezért méréseinknél eldnyds, ha legalabb két sikban metszett anyaggal rendel-

16 MTA Biol. Osst. Késl. 17. (1974)



518 PALKOVITS MIKLOS

keziink (leggyakrabban hasznalatos a frontalis és sagittalis sik), melyek a har-
madik dimenziéba valé kiterjedés kiszamitasat lehetgvé teszik. Ajanlatos, hogy
a még randomnak tiin6 megoszlasoknal is tobb dimenziés kontrollméréseket
végezziink és csak akkor fogadjuk el a diffiz eloszlas tényét, ha a barmely
sikban végzett mérések eredményei egymastél nem térnek el szignifikansan.

A leggyakrabban alkalmazott szamitisok a mérendd test felszinének
(palastjanak) és volumenének meghatarozasara iranyul.

1. A mérendd test szabad felszinének (paldstjanak) meghatdrozdsa. A koz-
ponti idegrendszeren végzett mérések feladatai kézott gyakran szerepel. Kivi-
telezése egyszerii: sorozatmetszeteken keriiletmérést végziink kurviméterrel és
az igy kapott értéket a metszetvastagsaggal, illetve a két szomszédos metszet
kozotti tavolsaggal beszorozzuk. (Ugyelni kell a négyzetes zsugorodasra.)
Pontos méréshez legalabb két, kiilonb6z6 sikban metszett sorozatot kell
lemérni, mert bonyolultabb idomnal a test felszine helyenként a metszési sik-
kal paralel lehet és a két szomszédos metszet kozott ,,elveszhet”, vagy a met-
szési sikkal ,,szembefordul”, és ilyenkor a mérés torzit [31].

A palast igen fontos adatokat szolgélhat érintkez6 feliilletek meghataro-
zasanal, egyes elemek térfoglaldsa egy adott test felszinén ezaltal numerikusan
is kifejezhetévé valik. Igy kaphatjuk meg a rétegesen, vagy a felszinen egy
rétegben elhelyezkedd sejtek denzitasat is, ami pl. a Purkinje sejtek esetén
alapvet§ paraméternek bizonyult [31].

Kurviméter nélkiil egy egyszerii és szellemes médszerrel is megallapit-
hatjuk a metszetben levd idom palastjat [18]. A metszési felszint ismert és
azonos tavolsagi parhuzamos vonalakkal osztjuk fel. Leszamoljuk, hogy a
vonalak hany helyen metszik a mérendé test keriiletét. A SMiTH— GUTTMAN
[40] képlet alapjan a palast (S) egyenl8 a metszési pontok szama (P) kétszere-
sének, a vonalak kozotti tavolsagnak (h) és a metszetvastagsagnak (t) a szor-
zataval (S = 2P - h - 1). (A h értéket a nagyitas ismeretében p-ra kell vissza-
szamolni, hogy az S érték p? legyen.)

Tovabbi lehet8ség a palast kiszamitasira a vizsgalt idom Atmérdinek
mérése, ha az idom tobbé-kevésbé szabalyos térbeli test. Altalaban forgasi ellip-
szoid felszinképletével dolgozhatunk (F = 4r, - r, - @). Ilyen médon hata-
roztuk meg pl. a kisagyi glomerulusok felszinét [34], de alkalmas sejtmagok
felszinének megallapitasara is.

2. A volumenmeghatdrozds torténhet citolégiai méretekben (mucleolus,
nucleus, sejt) vagy agyi teriiletek, akar az egész agy volumenének meghataro-
zasara. A kisebb méreteknél a volument féleg szamitasokbél (szimos metszés
felszinnel vagy atmérékkel dolgozé volumenképletet ismeriink [23]) kaphatjuk
meg. Nagyobb testek esetében, melybdl sok szévettani metszet készithetd,
a szamitas mellett szerepet kap a rekonstrukecié is [5]. Ez utébbi munka-
igényessége miatt nem valhat rutinmédszerré, de az altala nyudjtott harom-
dimenziés impresszié értékes lehet.
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A sorozatmetszeteken térténd planimetrizalas bizonyult eddig legalkal-
masabbnak az agy egyes részei tomegének méréséhez. A mért felszinek és a
metszetvastagsag szorzatanak osszege adja meg a mért idom volumenét.

Ilyen médszerrel kaptuk meg a kisagy tomegét is [31]. Kétségtelen, hogy
az agy fajsilydnak ismeretében annak tomege a folyadékkiszoritds modszer-
rel [35] is meghatarozhat6, de a sorozatmetszetek tovabbi részinformaciok
nyerésére is alkalmasak, és ez esethen a teljes témeg ismerete ugyanazon agyon
gy is elkeriilhetetlen. A médszer barmilyen idom volumenének mérésére alkal-
mas, ennek jo példaja volt a kisagykéreg és a velS tomegének izolalt meghata-
rozasa [31]. A metszés vastagsiga és sikja olykor lényegesen befolyasolja
a kapott értéket [31]; ezek meghatarozasa a mindenkori mérés el6tt ajanlatos.

Forgasi testek metszetén mért felszinbgl, vagy atmérékbél szamitott
volumen abszolit értékben a valédi tomegnél kisebb. Ez abbél adédik, hogy
a forgasi testek kis metszési sikjaibol is volument szamolunk, ami az atlagot
lefelé torzitja. Ennek kikiiszobolésére algebrai [38] és grafikai [4] médszereket
dolgoztak ki. Osszehasonlité (karyometriai) vizsgalatoknal ezek alkalmazésa-
nak nincs kiilonosebb jelent@sége, ha viszont egy test valédi tomege tovabbi
szamitasokhoz sziikséges, barmelyik korrekciét hasznalhatjuk.

[ III. Osszetett quantitativ analizisek

Szamos lehetdség van a kézponti idegrendszer vizsgalataban a quanti-
tativ hisztolégia tagas repertorajanak hasznalatara. Amig az alapmiiveletek
és az azok altal nyert adatokkal t6rténd szamitasok révén az esetek tébbsé-
gében a vizsgalandé test vagy agyteriilet egy-egy paraméterét kaphatjuk meg,
addig a quantitativ hisztolégia fontosabb terillete az egyes agyi struktirak
osszefiiggéseinek morfolégiai megkozelitése konkrét, szamszerdi adatok segit-
ségével. Sajat gyakorlatunkbél az osszetett vizsgalatok 3 6 alkalmazasi terii-
letét ismertetjiik, nem zarva ki mas mddszerek lehet§ségét és nem kivanva
a teljesség latszatat. Ezek: 1.vegyes populiciék szazalékos részaranyanak meg-
hatéarozasa a térben; 2. karyometria alkalmazasa heterogenitas bizonyitasara;
3. sejtesoportok és szubdiviziéinak topografiai lokalizacidja quantitativ hiszto-
légiai médszer alkalmazasaval.

1. Vegyes populdciok térbeli szazalékos megoszlasanak meghatdrozdsa

Az idegrendszer szovettani vizsgalatanal — mind fény, mind elektron-
mikroszképos vizsgalatoknal — gyakori igény annak meghatarozasa, hogy a
vizsgalt képen, vagy a latotérben eléfordulé képletek a teriilet hany szazalékat
foglaljik el. Ez a mérés azaltal kapja meg jelentdségét, hogy a térben random
eloszlast testek a tér barmely sikjaban készitett metszet felszinén a térbeli
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eloszlasuk aranyaban jelennek meg (DELEsse-elv [2]). Igy elegend$ minta-
vétel esetén megtudhatjuk az egyes struktirak szazalékos megoszlasat az agy
adott teriilletén. Ha ismerjiik a tér és a vizsgalt idomok méreteinek numerikus
értékeit, akkor abszolit szamuk is megkaphaté.

A szazalékos részarany mérésére tobb, de lényegében azonos elven ala-
pulé moédszert dolgoztak ki. Mérhetjiik, hogy a vizsgilt teriiletre projicialt
pont, vonal, hilérendszer hiny szazaléka vetiil a mérend§ testre, de plani-
metrizalhatjuk az idomok atmetszeti felszinét és a teriilet ismeretében a fel-
szinek részaranyaval dolgozunk [7, 21, 36]. Leggyakrabban a pontkivetitéses
modszer (CHALKLEY-médszer [6]) a hasznalatos. A médszer elvét GLAGOLEV
[11] fogalmazta meg, mely szerint, ha egy képre szamos pontot projicidlunk
a metszési felszinek altal a projicialt képben fedett pontok szama jellemz§
a felszin és a tomeg méretére. Ezt alkalmazta CHALKLEY [1] el8szér a biolé-
gidban és erre késziiltek a kiilonb6z8 integraciés okularok [19]. Kidolgoztak
azt a pontsémat, mely leginkabb megfelel a random eloszlasnak [20], de ennek
csupan elméleti jelentdsége van, mert a biolégiai minta szérasa a matematikai
érzékenységet nagysagrendileg haladja meg. A mddszer egyszeriibb valtozata
kiilonb6z8 fonalkeresztek hasznélata [15]. Legalkalmasabb a szaz keresztezd-
dési pontbdl allé fonalkereszt alkalmazasa [26] (1. abra). A halét a vizsgalt
terilletre 30—50 kiilonb6z6 poziciéban helyezziikk vagy vetitjik, és leszamol-
juk, hogy a vizsgalt test metszési felszine hany keresztez§dési pont ala vetiil

1. dbra. Séma a 100-as fonalkereszt hasznalatira kiilonb6z6 idomok felszini, illetve térbeli
szazalékos részardnyuk meghatarozasara
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Sz/ Kkeresztezi ddsi pont I@&véh, a kapott szAn r gt n a szAal@kot jelenti.
Ez esetben ater let (1A t&, fot k pia) m&ke sem sz ksdpes.

A metsz@&i felsz nek r@&szarAay £ megkaphatjuk ogy is, hogy m@&j Kk
adott ter leten bel | az ismert hosszosAgcevonalnak afelsz nre vet |1 hosszAE
[36]. Ezen az elven (RosiWAL-fde line/is integrA€i [36]) alapszanak az .
tBm dszer (Nadelmethode [39]); integr&is okul Zok [37, 19]; tovABb/A vala-
mennyi automata scanning appar/Ztus is.

Hasonl elven szAmos mAs felsz nmintav@eli leheti s@gbi | lehet a t megek
rdszar Aby A meghatAEozni [46, 47].

Ha abszolod, numerikus @&t@kre van sz ksdy nk, vagyis a vizsgAet testbi |
sszesen mennyi van, akkor meg kell hatAozni a vizsgAt idom volumend,
valamint annak az agyi ter letnek a volumen@, melyben a vizsgZt test helyet
foglal. A vizsgAEt idom volumen@t metszetei felsz n@i |, vagy AAm@i1ibi| (vagy
mindketti bi 1) kaphatjuk meg. (Az AAm@& k AlagAta a metszetvastagsAg kor-
rekci jARAE is sz ksdy lesz.) A ter let a planim@errel m@&t metsz@si felsz nek
@& a metszetvastagsAg (a vizsgAt idom m@retdhek megfelell en korrigAtt met-
szetvastagsAg) szorzatainak sszege. A vizsgAt test szAzal@kos r@szarAayAb |
megtudjuk, hogy ezen ter letbi| mekkora volumen jut avizsg/At test sszeg@e,
melyet az egyedi volumen@t@kekkel osztva a vizsgAt test abszolot szANA
kapjuk meg.

Ilyen m don siker It meghatAozni a kisagyi glomerulusok szAmA [33];
a szemcsesejtek szAn/A& a sejtmagjaik volumene & a tdbeli szAal@Zkos meg-
oszlASuk alapjAp [32]. FelhasznZhat a m dszer az agyi erek sBrl3s@y@hek @&
hosszApak meghat/AEoz/ASAEa is.

2. Karyometria  alkalmaz/&Ba a k zponti idegrendszer
quantitativ.  hisztol giai anal zisdben

A karyometria sejtmagok m@& ke - az Atal ABos gyakorlatban a sejt-
magok AEmetszeti felsz n¢h t rteht Am@r vagy fel letm@& @bt jelent. Az gy
kapott @rtekeket vagy k zvetlen | @&t@kelj k, vagy belil k a sejtmag volu-
men@ szAn tjuk ki [29]. Az ut bbi idi ben, mivel bizony tottan eliny sebb,
a magvolumen-szAm tAS terjedt el. A m&@s technikAta fejlid tt, fdautomata
[28] & automata berendez@Bek r@v@n rutinszerBen alkalmazhat [29]. Ennek
ellende felhaszn/AAsi ter lete k@sdptelen | leszRk It. Az egyszerl3 felmd@sek
gyakorlatilag befejezi dtek, ugyanakkor az experimentZis (funkcionAks jel-
legR) vizsgAatokn/Z az indirekt adatokat szolgAE magvolumenv/AtozAS kimu-
tat ASA direkt m&@si m dszerek vAttottA fel. Ennek ellende a karyometria
a k zponti idegrendszer morfol giai vizsgAatAban m@ mindig hasznos m d-
szernek szAmn t. A magvolumeng rb@k anal zise felvilAgos tASt nyodthat arra,
hogy avizsgAt area, nucleus sejtjei magjuk m@rete szerint homog@hek-e,
vagy t bb sejtt pushoz tartoznak-e. Az azonossAg egyik morfol giai jele &
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krit¥riuma a magvolumenek Gauss-t pusce eloszl/Aa. Ennek ismerete ma mdy
a k zponti idegrendszer ter letei t bbs@g@nd redks igdhy. A m dszer ilyetéh
alkalmaz/AsAa/A& tovAbbi fejliddst jelent a magvolumeng rb@k @tekel&Bhd
a szAm t gdpes szimul A |eheti she.

A magvolumeng rbgk felvddele sorozatmetszetekn@ igen alkalmas ter -
letileg sszef ggi, de k | nb z1 sejtcsoportok sz@vAtasztASARoz. Ugyanazon
sejtek az egymAst k veti metszeteken azonos jellegl & a koordinZAR azonos
helyen megjeleni g rb@Zket eredméhyez. Ha o, mAS t puscesejtekbi | AH ter -
letekhez @rkez nk, a g rbgk alak & elhelyezked@s szerint megvAttozhatnak.
Ha a vAEtoz/As fokozatos, azt jelenti, hogy a k@ sejtcsoport fokozatosan megy
AE egymAsba & a hatAEz na kevert populA€i t mutat; ha hirtelen o g rbe-
t pus jelenik meg, akkor a k@& sejtpopulZi des elk | n I&Z&i| van sz .
Ez ut bbi fileg szubdivizi k eset¢h jellemzi .

A karyometria ilyen felhasznAtASa adott lehetl s@get szAmos hypothala-
mus mag szubdivizi inak felismer@s@re. Ugyan gy siker It t bb eddigi azonos-
nak vdt amygdala magot elk | n teni. Hosszan elnyadt sejtcsoportok fileg
agyt rzs @& gerincvell eset@h az ilyen vizsgAtat szAmos o adat nyer@s@vel
kecsegtet.

A karyometriAnak egy o ter let@ siker It kidolgozni, a pontdiagram
m dszert [30], mely a k zponti idegrendszer vizsgAtatABAE a klasszikus karyo-
metri ABAE |Zhyegesen t bb o informAei t adhat a neuronok t@beli rendezett-
sgvel, illetve heterogenitAsukkal kapcsolatban. A pontdiagram m dszer elve:
minden egyes sejtmagnak egy pont felel meg egy koordinAtarendszerben
(2. Abra). A koordinAtarendszer megvAtaszt/ASa a vizsg/Zt anyagt | f gg. A leg-
egyszerf3bb formAta, ha a k@& koordin/&EAa a k@ (hosszoe & felezi meri leges)
AMZ 1 &tekei ker Inek. Ha gyancevan arra, hogy a sejtmagok alakjuk szerint
k I n Inek el, akkor az egyik koordinAAta a mag elongAtsAg/AE (nagy- @&
kisEm@1 hAayadosa), a mAikra a hosszoe M1t vissz k fel. Ha v/Zhat ,
hogy a sejtmagok m@&et k alapjA k | n Inek el jobban, akkor az elongAtsAg
@& a magvolumen, vagy hosszee Am@r1 @& magvolumen ker | a k@& koordinA
tAEa. A 300 500 sejtmagot reprezentZA pontok elrendezi ddse vagy diffoz,
homog@h eloszl At mutat, vagy t bb sRr3bb foltot eredm@hyez; att | f ggien,
liogy hAay k | nb z1 t pusce sejt van a vizsgAtt ter leten. A pontdiagram
kirtkel e t bb leheti sy van: a) szubjekt v meg td@s, ami quantitativ
anal zis esetéh anakronisztikusnak hat, de a gyakorlatban j | hasznAthat .
A j | 1A&hat sBrBbb mezik k r lhatAol ASAzal (10%-o0s hibaengedm@hy) m@
az egyes t pusok numerikus r@&szarAay & is megadhatjuk, b) Atfed@si m dszer
[33] Izhyege, hogy t bb metszetbi | kapott pontdiagramokat hasonl tunk ssze
agy, hogy a sBrBbb ter leteknek csak a hatAvonalait rajzoljuk egy koordin/Z
tAn, mely Attal azok fed@se ugyanazon, eltd@e k | nb z1 sejtt pusok meg-
jelends@ mutatja. T bb t puscevizsgAatnA hasznAthat : ot) sorozatmetszetek-
kel egyes r@gi k heterogenitAsa analizAhat , ) experiment/Zis vizsgAtatokn/Z
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LOG VOLUMEN (£ LB?)

2. 4bra. A ,pontdiagram" sémaja és koordinatai. L = hosszd Am@A ;= felezi merileges
AM@

megZlap thatjuk, hogy a beavatkozAst k vetien a sejtmagok alak- & m@ret
v/AttozAst szenvednek-e, y) egyes ismert sejtt pusok magja Attal elfoglalt terf3
letet egy ismeretlen ter let pontdiagramj/Za vet tve megZlap thatjuk, hogy
ott az ismert sejtbi|l mennyi lehet, c) homogenitA vagy heterogenitA mate
matikailagis bizony that apontdiagrammal; erre szolgZ a korrekci s egy tt
hat meghatAEozASa & a line/Es regresszi felvidele. Ez azonban csak ,,igen
nem" vizsgAtat, t bb sejtt pus sz@vAtasztASAEa mAS megoldAs sz ks@dyes
d) a pontdiagram felv@dele & analizAEASa szAn t gdpes szimulAEi s m dszer
alkalmazAsAal t rtdnik, mely a m dszert rutinszerBv@d @& fokozatosabban
exaktt/Eteszi. Seg tsdy@vel gyakorlatilag alegkevertebb populAi k is felbont-
hat k. A m dszer a gpnyelv kialak tAsa kidolgozAs alatt AH & k@&s@p-
telen | a pontdiagram-m dszer j vij@& jelenti.

3. Seqjtcsoportok @& szubdivizi inak topogrAtiai  meghatAEoz/Ba  [271

A sejtcsoportok (magok) elk | nt&se a szomsz@los agyter letekti|
(are&) csupAn sejtsBr3sdy k (denzitAsuk) alapjAn t rtdhik. Ez quantitative is
kifejezheti . A magok lehetnek: a) egysdhes, b) sszetett, i) kevert. Az egys@djes
mag szubdivizi kra nem oszthat , sejtjei amag teljester let¢h homog@h popu-
I/ kéht helyezkednek el. Az sszetett magon bel | szubdivizi kat tal Zunk,
ami azt jelenti, hogy ak | nb zI sejtt pusok a magon bel | lokalizAtan helyez-
kednek el, alegysdgeket alkotnak, melyek nmagukon bel | homog@hek. A ke-
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vert mag heterogh, t bb sejtt pus keveredik benne andk |, hogy bAmelyik is
szubdivizi t alkotna.

Tekintettel arra, hogy k | nb z1 t puscesejtek m@y azonos magon bel |
is kI nb zi funkcionAtis szereppel rendelkeznek; felismer@s k, topogrAtiai
lokalizAEASuk jelenti snek mondhat . KimutatASukhoz, lokalizA&ASukhoz @&
numerikus param@ereik megismer@hez t bb quantitativ hisztol giai m d-
szer kombinAt alkalmazAsAzal juthatunk.

A metszetek s kjAE sztereotaxikus k@&sz |@kben Al tjuk be. Hypothalamus
esetZh a bregmAn AEmeni s kot, az agyt rzs eset@ben az interaurikul Zis vona-
lat vessz k nullApak. PatkAny eset@ben az AHat feje 5 -ban eliredi| (agy-
t rzs n vihzett m&@dsknd 15 -ot). A hisztotechnikai zsugorodA md&dre az
Attalunk nem hasznZt ter leten finom k@bssel k@& egymAst | pontosan bemft
tAvolsAgoemetsz@bt ejt nk, & ezt a metszetek elk@sz |t@vel visszam@rj k.

Sorozatmetszeteken minden 100 p-nak megfelelien (dire sz/Am tott
100 fj)vesz nk mint/Z. A vizsgAtand ter letet tartalmaz metszeteket Yisopan
mikroszk p seg tsdg@el kivet tj k & a fi bb tAnpontokat (nagyobb k tegek,

3. Abra. S@na patkAny hypothalamus k z@psi r@sz@| a sejtsRrRs@yre, f j = kevesebb, mint
4 sejt/nggyzet; U = 5—8 sejt/n@gyzet; \fj\= 9 12 sejt/n@gyzet; U = t bb mint 12 sejt
nZgyzet. NA = nucleus arcuatus; NVM = nucleus ventroinedialis; DNM = nucleus dorso-
medialis; NPF = nucleus perifornicalis; FMT = fasciculus mamillothalamicus; F = fornix
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kamra) @& a felsz nt kirajzoljuk. K&z thet nk e helyett fot k piZ& is, & arr |
sZmA. A kapott k@beken felvesz nk egy biztosan meghatAtozott & megtal A-
hat vonalat (rendszerint a k z&pvonal) @& a kpet ezzel pAhuzamosan &
meri legesen egym/Ast | 100 jU-nsk megfeleli (@ire szAm tott 100 fi) vonalakkal
kockAkra osztjuk (3. Abra). A projekci s mikroszk p homAtyos veglapjAn,
vagy kivet t& esetéh a vet tett felsz nre ugyancsak 100x100 J-os hA zatot
rajzolunk. Kiindulva ak z@vonal als kockAA | kockZ | kockAEa (scanning
m dszer) leszAmoljuk azokat a neuronokat, melyek magjAban a nucleolus
| Ehat , vagy az a mikrom@&er mozgatAsAral f kuszba hozhat . (A kocka k@&
Ade esl sejteket is beszAn tjuk.) Ha vizsgAatunk c@ja nemcsak a sejtszAm,
hanem a heterogenitAS megAtlap tASa is, akkor mAE ebben az elsi 1pBben is
lem@&j k a nucleolussal rendelkezi sejtek hosszce & arra felezi merileges
AEME jhek a hosszZ. 3000 X projekci s nagy tAS alegmegfelell bb a m&@shez.

Vdhighaladva a k vAat ter leten, megkapjuk a vizsgZtt mezi 100x100
P-os kockAtban levi sejtek szAmAE. (A 100x100 /-OS hA esetZh a sejtszAn
10 000 /&%-0a vonatkozik. Alkalmazhatunk 70x70&-os h4& t is, ha a vizsg At
ter let el@gd sejtsRri3 (el@heti a 20 sejtet kockAnk@ht 5000 p2-onk@nt).
Ennek elinye, hogy a kapott rajzolat finomabb, a mag jobban k r lhat4ol-
hat . (Ez esetben a metszetsorban a k@& egymAst k veti metszet k z tti
tAolsAg is 70 legyen.) Az egy ndyyzetbe jut sejtek szAmnA, a legalacsonyabb-
t | (val sznBleg 0) & a legmagasabb @&tZkig ndgy vagy t egyenli osztAtyra
osztjuk, & ezeket az &tkeket k | nb zI sz nnel vagy intenzitAssal jel 1j K.
SZmApkban az egyes kock Akat ezekkel ak | nb z1 sz nekkel vagy intenzitAssal
t Itj k ki (3. Abra). Az gy kapott AbrAn ez/ttal kirajzol dnak az adott ter -
leten a sRrl3bb denzitASce nucleusok [27].

A szAmadatokb | egy adott nucleus abszolod sejtszAma is meghatAoz-
hat . Ehhez sz ksdges, hogy a mag Akmetszeti felsz neit planim@&errel meghat/A
rozzuk (ndgyzetes zsugorodAst figyelembe v@re) & a metsz@bi felsz nek & a
metszetek k z tti tAolsAgok szorzatainak sszege megadja a nucleus k b-
tartalmA. |smeretes, hogy a m&t felsz nen hAay darab sejtet szAmoltunk.
Ezek a szAmok egy olyan t megben lielyet foglal sejtszAmnot jelentenek,
melynek alapja a mdt felsz n, vastagsAga a metszet vastagsAga. Ezen t meg
kiszAmn tASa elitt a metszetvastagsAgnAE korrekci t kell hasznZni, mely meg-
adja azt a teoretikus vastagsAgot, melyen bel | ugyanazon sejt m@yegyszer
nem metszheti. Erre a FBODERUS-korrekci [10] |AEszik legalkalmasabbnak.
Elibez viszont sz ksdges a nucleolusok Atlagos Am@r jZhek (rendszerint 100
ma @k elegendr ) @& alegkisebb, mdy nucleolusnak t@dheti Ametszet Amdr &
nek ismerete. A felsz nek @& a korrigAt metszetvastagsAgb | kiszAmn tjuk at me-
get, amelyben a sejtszAmolAS t rtéht & a nucleus volumenghek ismeretZben
hAEmasszabAty alkalmazAsAal a magban levi sejtek szAnAE kapjuk meg.
Az abszolae sejtszAn @& a volumen hAnyadosa megadja a mag Atlagos sejt-
denzitAS/E.
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A sejtmag Amdiibil @& a belil k szAn tott elongZtsAgb | (nagy-
AEME /KisAEmZ1) pontdiagram seg tsd@g@el a k | nb z1 alakce & nagysAgoe
sejtmaggal rendelkezi sejtek egymAst | elk | n theti k. Minden kockAban
k1 n-k | n lem@&j k a nucleolussal rendelkezi sejtmagok hosszcee & felezi
meri leges AEM@1it, & ezeket pontdiagramon AbrAoljuk. Egyes esetekben
elegendi , ha a pontdiagram koordinZAtra a hosszee Am@it & az elongAttsAgot
vessz k fel, mAS esetekben sz ks@hes lehet a magvolumen & az elongAtts/Ag

71
hasznAtata. Ilyenkor a magvolumen avol = 5 LB? k@plethi | kbz tett tAb-

|AZatb | [29] szAmn that ki. A pontdiagrammal kis & a nagy, valamint a kerek
@& elnyodt sejtmagok ndgy csoportja egymAst | elk | n theti (2. Abra). E ndyy
csoportot nZgy k | nb z1 sz nnel vagy intenzitAk | nbs@ygel AbrAzolhatjuk
a metszets@mna azon kockAban, ahol a m@& @& t rtgnt. Homog@h el fordul ASnak
(egyfde jel 1 a kockAban) azt tekintj k, ha a sejtmagok legalABb 85%-a
azonos csoportba esik. Ha ennd kevesebb, akkor a kockZ megosztjuk a k&,
vagy akZ t bb csoport sz n@el. A kockAk sszesse sz n vagy intenzitAs sze-
rint kirajzolja, hogy a mag homog@h-e, vagy heterogenitAs eset¢h at bb sejt

4. MAra. S@ma a k | nb z1 t pusce sejtek eloszlAAEa a hypothalamus k z@psi r@szeh ejtett
frontAHs metszeten. U = kis, kerekmagvcesejtek; = kis, elong4t magveesejtek; O = nagy,
kerekmagvce sejtek; jliff = nagy, elongAt magvce sejtek, R vid t@sek: I1Ad 3. Abra
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diffozAp talAhat -e a magon bel |, vagy szubdivizi kban rendezi dnek (4.
Abra). HeterogenitAs esetédh sz ksdhes sszes tett pontdiagramot k@sz teni
300 500 sejtmag adataib |. Ez esetben az egyes sejtfdes@yek r@szarAnya
sz/alban is megadhat , illetve az ssze-sejtszAmn ismeret@ben azok abszolo#
szAm/AE is kiszAm thatjuk.

Az adott ter let felt@k@hez@hez termszetesen nem egyetlen metszet,
hanem a sorozat &tikel@se sz ksdges. A mdBnd egymAst k veti metszetek
k z tti tAwolsAg (100 fi vagy 70 fi) megegyezik a kockA& mret@vel, gy infor-
mAi s mintAbk t@&ben arAayos. A sorozatmetszetekbi | m@rt adatokat hAom-
dimenzi s modellen vagy k@dimenzi s modell esetéh egymASra vet tve, a nuc-
leus t&beli helyzet@bi |, szubdivizi ik m&etdi| is informA€i t nyerhef nk.
Elleni rzi m@&@sek vZgezheti k az elsi metszetsorozatra meri leges s kae metsze-
teken. Mindenk@bpen fontos a mag vigleges defin ci jABAamag @& szubdivizi k
kiterjeds@ a td hAEom s kjAnak koordinAEAtban megadni. Ezt szolgAtta az
indul /Bkor felvett sk millpontja, illetve a k z@pvonal Attal megadott mAsodik
sk, melynek seg tsg@el a harmadik sk adatait bem@hetj K.

E m dszer seg ts@g@vel siker It topogrAtiailag lokalizAEni a nucleus peri-
fornicalist a lateralis hypothalamusban [27] felt@k@pezni az amygdala mag-

jait & ugyan gy @tkes o8 megfigyel@ek nyerheti k a hypothalamus sziszte-
matikus anal zise r@veh.

Quantitativ m&@sek leheti sdhei elektronmikroszk pos vizsgAtatokban

A m& ek elvileg megegyeznek a féhymikroszk pos m&@sekkel, viszont
leheti s@pei & alkalmazAsuk kautdA k | nb znek. Az orientA€i biztos tAsa
@ a zsugorodAs ismerete ez esetben is alapk vetelm@éhy. Mindketti nek az ellen-
1rzse fAvakony metszeteken t rt@hik. Az itt m@dt zsugorodAs gyakorlatilag
megfelel a vigleges zsugorodAsnak. LineZEis zsugorodAst tudunk m@ni ismert
tAolsAgoe szoecsatornAk kontroll AASAZal, ugyanogy mint ahogy azt féhy-
mikroszk pos vizsgAatoknAE le rtuk. Valamennyi @tZket ez esetben is @i
Atlatra szAn tjuk A. Ez adja meg annak leheti s@h@, bogy a féhymikroszk pos
vizsgAatok sorAA nyert quantitativ adatainkat az EM vizsgAtaton nyert
adatokkal egy tt hasznAthatjuk.

TovAbbi alapk vetelm@hy az aktuZis EM nagy tAs & fot nagy tAS pontos
ismerete, mivel ezek a szAm tAS folyamAn k@& vagy t bb nagysAgrendR szorz -
kéht j nnek szAm tASba @& a kapott @t@ket alapveti en befolyASolhatjAk.

M & Zseket vidyezhet nk at@ben random eloszl A vagy atd valamelyik
s kjAban rendezetten helyet foglal testeken. Az eli bbin@d megszor tAS nincs,
az ut bbinA a metsz&s t@beli helyzet@ ellenirizni kell. A fdv@kony beZl tAS
irAayt ad lehet, de egymagAban nem el@ ti ki ak vetelmZhyeket. Ez esetben
olyan elemeket kell keresn nk, melynek t@&beli rendezetts@ye ismeretes. (PI.
paralel rostok a kisagy molekul Zis r@&eg@ben, nagyobb pAyAk lefutAsi ir/A
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nya fornix a hypothalamusban, pyramispAya az agyt rzsben stb.). Isme-
retes, hogy az axon/Ztmetszetek felsz ne Alagosan k rnek tekintheti. Nagy-
szAnce 300 vagy t bb AAM@ I m& s esetéh (az axonAmetszet hosszoe (L) &
arra felezi merileges AAm@1 jdnek (B) m@@bse) kiszAm thatjuk az AEmetszeti
felsz nek elongAetsAgAE (LjB). Az elongAktsAg§ nagysAga a merileges s kt | val

eltd s sz gvel arAayosan sszef gg (L/B = cosec a). OptimAtis esetben az
elongZtsAgnak meg kell k zel teni az 1:1 &t@ket. Az 1 : 1 elongAttsAg felett
vagy korrigAguk a metszet s kjAE, vagy a m@t elongZtsAgot mint korrekci s
faktort alkalmazzuk.

M & Zsek et leszAm tva a nem ighyes line/Eis m& Zseket pap rk@pen,
sz/Amol ASokat pedig mind pap rk@pen, mind k zvetlen | az elektronmikrosz-
k pos k@pen eszk z lhet nk. Ez ut bbinA az alkalmazott gridek m&ete adja
meg azt ater letet, melyben a m@@s t rtéhik. A gridek m&eteinek @& formA
jAnak helyes megvAtasztASa a szAmol/Ast egyszerf3s theti. Lehetileg az egy
gridbe jut r@kzecsk@k szAma ne haladja meg a hoszat @& hasznAijunk olyan
tgla alakoegridet, ahol ar vid @ ment@h 2 5-ndt bb szAmolt ri&zecske nem
fordulhat eli. SzAmol/&BnA a B rker-kamr/Aval val szAmolAi elv @véhyes |;
a grid k@& de Attal metszett r@szecsk@ket beleszAmn tjuk a ndgysz gbe.

A pap rk@ben v@gezhet nk szAmolAst & mddseket. A m&dsek |ehetnek
lineAtisak @& ndyyzetesek. Ezekbi| hAEomdimenzi ra szAmolhatunk.

a) Linefis mddksek. A md@s lehet egyenes vonalce (tAZolsAgmerds,
AMZ | ma@s), vagy szabAytalan vonaloe (valamely r@szecske ker lete vagy
vonalas idom metszete). Ez ut bbiakra a kurvim@er haszn/Aata a legalkal-
masabb.

Ezek a m&@sek igen elterjedtek. Ilyen ak | nb z1 rostok vastagsAgApak
m&@se; k | nb z1 rkzecsk@k, vezikulumok AEm@riinek meghatAozASa, szi-
naptikus vegzi dsek @intkez@si felsz ndhek mrdse.

b) Felsz nm@&@kek. °~ tmetszeti felsz nek m@@sde planim@ert vagy
rszecske nagysAg analizAort alkalmazhatunk. Ez ut bbi a k rre val szimu-
| A elvdh alapszik, ezt erisen elongAtt idomok m@&@&seh@ csak nagy eset-
szAm ad megfelell @tket.

Metsz@si felszint term@szetesen lineAkis m@&@kekbi| nyert adatokb | is
meghatAozhatunk. Ezt szab/Zyos testek (EM anyag esetZh megleheti sen ritka)
eset¢h alkalmazhatjuk.

c) TdfogatszAm tAS line/Eis felsz nm@d @6 adataib | t rténhet. Az adatok
sz r/ABa meghaladja af@hymikroszk pos anyagon kapott eredm@nhyek sz rAS/A.
Ennek okai: a metszetnek nincs mdys@ge, gy nem korrigAthat ; kevesebb idom
szabAtyos t@beli test ugyanakkor a t@fogatszAmn tAS t bb@ kev&sbd erre kor-
rigZ; sok esetben egy test felsz ne folyamatosan megy A egy mASikba (pl.
spine-ok eset@h), a hat& megvonAsa szubjekt v smint ilyen, ez is a bizonyta-
lansAgot @& ezAttal a sz rAst n velheti.

MTA Bio. Osd. Kaz. 17. (1974



quantitativ hisztol giai m dszerek neuroanat miai felhaszn. leheti s@gei 529

Denzit/E meghat/Eoz/Ba  elektronmikroszk pos anyagon

Igen fontos informA€i hoz juthatunk a denzitA8 meghatAozAAal &
az gy nyert eredm@hyek f@hymikroszk pos anyagon nyert eredm@hyekkel is
sszevetheti k. A denzitA (sRBr3s@y) vonatkozhat felsz nre vagy t megre.
(Homog@h eloszl A& esetéh a ELESSE-elv [2] szerint a felsz nen m&t sBr3s&gy
az adott t meg denzitAs/Aa is jellemzi.) A denzitAS k@ @t@kbil, a felsz nbil,
illetve t megbi| @& a benne levi darabszAmb | ad dik. Az ut bbi egyszerf
leszAmol A8, hasonl an afelsz nre szAm tott denzitAs is, viszont at meget t bb
m&@sbi | kaphatjuk meg. A konkr&en m@rt ter let (szabAkyos n@dgysz gnd
t = a m; szabAytalann/ planiin@errel hatAozzuk meg) @& a metszet ,,vas-
tagsAga" adja meg at meget. Ezzel kapcsolatban og fogalom: a teoretikus
metszetvastagsAg jelentkezik. BA az EM k@peknek mdys@dge (vastagsAga) jel-
leg kn@d fogva nincs, az AEmetszett elemekhez m@is egy elmdeti vastagsAg
tartozik, ami azt fejezi ki, hogy egy adott tAZolsAgon bel | ugyanezen elem
ismdelten mA nem ker lhet metsz@sre, ha az eredetivel pAhuzamos s kban
metsz nk. (Ezt fontos kizAEni, mert szAn tASkor a denzitAst torz tan/k) Ezt
h vjuk teoretikus metszetvastagsAgnak (T). A vizsgAtt elem t&beli denzitAsA
nak kiszAmn tASARAE a m@t felsz nt ezzel a metszetvastagsAggal szorozzuk.
A teoretikus metszetvastagsAg a vizsgAet test m&etdi| f gg & nagysAg/AE

a FbODERUS-korrekci [10] elv@bi| szAm thatjuk ki: T = t+ 2

(t a val di metszetvastagsAg ebben az esetben nulla, az r am@t idom
AElagos AEM@1 jdnek fele, a pedig az idomnak a m@y felismerheti legkisebb
metszetZhek Ami je. 5. Abra.)

T=2b =2V r* -(-f)*

5. Abra. S@ma k | nb z1 nagysAgoeidomok egy s kkal t rt@ni metszgs@re az idomok teoretikus

metszetvastagsAgAnak (tovAbbi pAEhuzamos s kokkal metszheti ter let@Zhek nagysAga) de-

monstrA&ASAa. T = teoretikus metszetvastagsAg; r = az idom sugara; a = a mdy felismerheti
metszet Am@rije

Gondolatok @& AttalAAos megjegyz@Bek a quantitativ hisztol gia
alkalmazAsa kapcsAn

M@ni nehezebb, mint nZni; de k nnyebb, mint | &ni. Semmilyen quan-
titativ m&@s nem lehet ncdoe sszef gg@s ndk |i szAmok, adatok nyer@se.
Mindig egy konkr@ k@&d@sre kell vAaszt adnia; mini s@gi helyett numerikusAE.
Az adatok rendszerint tovAbbi m@@sekkel, vagy mAs jellegR eredm@hyekkel
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sszevetve nyerik el @tgk ket. Az adatok alkalmazhat sAga a quantitativ
vizsgAatok igazi kontrollja.

A hisztol giAban nyert szAmadatokra csak mRveletileg @vhyesek a mate-
matikai szabZyok, igazi @tk ket & sodyukat biol giai @&telm k adja meg.
Ez at¢hy limitAja nemcsak @t@kelheti sy ket, hanem a m dszerek KkivAtasz-
tASAE | a szignifikancia pr bAk alkalmazASAg valamennyi I@p@st is. A quanti-
tativ hisztol gia k Ics nvett szabAtyokkal (matematikai @& geometriai) & m d-
szerekkel dolgozik. Azok alkalmazhat sAgAE @& tlkelheti sdh@ azonban a
vizsgAtt anyag param@erei befolyAsoljAk, ez@&t a tiszta matematikai adatok
nem mindig csupAB numerikus @t@kRek.

A quantitativ hisztol giApak vannak AthAghatatlan @& ajAnlott szabAtyai.
ObligZ& t rv@nyek a k vetkezi k: az anyag zsugorodAsAnak m@@e @& mint
korrekci s faktor alkalmazASa, a hasznAtt nagy tAS pontos ismerete & helyes
megvAkasztASa, a sz ksjes md szAm. Ezek ndk | &t@kelheti eredm@hy nem
nyerheti . AjAalott, hogy igyekezz nk minden szubjekt v t@hyezit kikapcsolni
(,,vak-k sletek"); keresni a leheti s@het k 1 n sen kombinAtt, bonyolult
mg @i sorozatoknA&  , hogy ugyanazon eredm@hyt k | nb zi m dszerekkel,
k I nb zi param@&erekbi| is megkaphassunk.

A quantitativ hisztol giAban is egyre inkAbb teret h d tanak a modern
m@ri miRszerek @& aszAn t gdb alkalmaz/Asa. ~ ltaluk a m@@sek egyszerf3bbek,
rutinszerBen alkalmazhat k & pontosabbak lesznek, de nem adnak t bb, csak
jobb informAei t. FelhasznAEASukn/Z fileg a gyorsasAgukat @& az adatszAm
megn velheti sdy@ hasznAthatjuk ki, de mivel elv k a legegyszer3bb mr ki
m dszerek elv@vel egyezik meg, az Ataluk nyert &t@kek is azok informZi s
szintj&h Alnak.

A quantitativ hisztol giAban a sz vettani k@b minis@yi param@erei
gyakorlatilag csak diszkriminZi s @tkRek, mdzst nem helyettes thetnek.
A hiheti vagy hihetetlen, mint fogalom nem tartozik a quantitativ hisztol gia
jelzi rendszerébe, csupAs a meghatAEozhat vagy a meghatAEozhatatlan.

Nincs olyan rel/&i a k zponti idegrendszerben, mely a quantitativ hisz-
tol gia m dszereivel ne lenne megk zel theti. A k | nbs@y az, hogy a tisztAn
matematikai vagy geometriai mBveletekn@ a biol gia megk vAata redukci
lehet vagy olyan kicsi vagy olyan nagy, hogy az alkalmazott matematika
helyett a matematikai logika ker | elit@&be. Ez ut bbi azt jelenti, hogy hat/A-
ter letek meghatAozAAral (minimum-maximum), vagy ,,igen-nem" anal zis-
sel dolgozunk. Sok esetben a kizAhat sAg elvZhek gyakorlati alkalmazhat sAga
is gtkes informZi t adhat.

Minden m@&@ nkontrollos, mA anyag numerikus gtek@vel, illetve mAs
szerzi k adataival csak akkor hasonl that k, ha abszolad szAmr | van sz
(vagyis a szAm tAsok vhdh a m@ @i szituAei t | elvonatkoztatott @rtekril),
vagy bizony that , hogy a hisztoteclinika @& m@@i feldolgozA k r Im@hyei
azonosak voltak. (Ebben nagyon szkeptikusnak kell lenn nk.)
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A k zponti idegrendszer quantitativ anal zis¢dhek perspekt vAAE a har-

madik dimenzi megnyitAsa, tovAbb/A neuronmodellek @p t@&Zhek leheti sdge
adja. E k@& lehet1 sy & egyben feladat adja meg a quantitativ anal zis rangjAt
ezen kutatAsi ter leten.

Nagy eliny, hogy m@y nincsenek; vagy kis szAmban fordulnak eli t@ve-

sen, vagy rosszul megr gz tt numerikus adatok & rel4€i k. Ez eli ny, de ennek
megtartASa k vetelm@hy is a k zponti idegrendszer ter letéh v@yzett quan-
titativ hisztol giai vizsgAatoknAEt.
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