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A q u a n t i t a t i v szöve t t an i módszerek m i n d j o b b a n e l t e r j e d t e k a közpon t i 
idegrendszer v izsgá la tában és ez a t endenc ia v á r h a t ó a n t o v á b b fo ly ta tód ik i . 
A q u a n t i t a t i v hisztológia m a i elmélet i és t e c h n i k a i fe j le t tsége mel le t t nehéz 
lenne olyan t e rü l e t e t ta lá ln i a közpon t i idegrendszerben , ahol a hisztológia ezen 
á g á n a k ne lennének meg a t o v á b b i lehetőségei ; u g y a n a k k o r az a g y egyet len 
t e rü le té rő l sem m o n d h a t j u k el, hogy o t t ez t a l ehe tősége t max imá l i s an kihasz-
n á l t u k volna. A v izsgá la toka t az a lább iak szer int c s o p o r t o s í t h a t j u k : 

I. Alapműveletek: 1. geomet r ia i mérések, 2. n u m e r i k u s v izsgá la tok , 3. den-
z i t ás ( fo tometr iás) mérések . 

II. Számitások a l apműve le t i a d a t o k fe lhaszná lásáva l : 1. mérendő t e s t 
s z a b a d felszínének ( p a l á s t j á n a k ) megha tá rozása , 2. vo lumenszámí t á sok . 

III. összetett quantitativ analízisek, melyek egy konkré t kérdés t t ö b b 
m ű v e l e t t e l t u d n a k megoldani . 

Va lamenny i q u a n t i t a t i v műve le t re egységesen érvényes kau t é l ák vo-
n a t k o z n a k : 

a) A h i sz to technika okoz t a zsugorodás m e g h a t á r o z á s a . E z még lineáris 
méréseknél is j e len tős (10 — 3 0 % ) , de fe lsz ínmérésnél , v a g y vo lumenszámí tásná l 
ez négyzetesen v a g y köbösen je lentkezik és a l a p v e t ő e n befo lyáso l ja az ered-
m é n y e k e t [31]. A ru t i n sze rűen a lka lmazo t t p a r a f f i n b e á g y a z á s , az egyszerű 
fes tések (haematoxi l in-eozin, luxol f a s t blue-krezi l ibolya) l ineáris zsugorí tása 
20 — 25%-os, de pon tos méréseknél , különösen összehasonl í tásoknál , minden 
agyná l a ján la tos a zsugorodás t i sméte l ten mérni . 

Az a l t a t o t t á l la t f e j é t sz te reo tak t ikus készü lékbe f o g j u k be . Tűvel , 
v a g y f inom késsel k é t v a g y t ö b b helyen, i smer t t ávo l ságban b e h a t o l u n k az 
a g y b a . A h isz to technika i feldolgozás végén a m e t s z e t e n v i s szamér jük a ké t 
beha to l á s közö t t i t ávo l ságo t . Az e rede t i és a m é r t ér ték a r á n y a megad ja 
a l ineáris zsugorodás t . 

b) Térbeli orientáció. Q u a n t i t a t i v hisztológiai analízisnél szükséges az 
a g y a k metszési s í k j á n a k i smere te . Rendszer in t a f rontá l i s s í k b a n metszünk , 
i lyenkor szükséges egy te t szés szerint i 0 p o n t fe lvé te le ( rendszer int a bregma-
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vonal , v a g y az in te raur iku lár i s vonal ) . A másik síkot l eg inkább a középvona l tó l 
való t ávo lságga l a d h a t j u k meg. E k é t koord iná ta i smere te megfele lő térbel i 
o r ien tác ió t biztosít . 

A f ron tá l i s s íknál egységesen m e g kell adni, h o g y az milyen pozíc ióban 
levő a n y a g r a vona tkoz ik , kü lönben h a s z n á l a t a i l luzórikus. Ha nagyagy-köz t i -
agy t e r ü l e t e n k í v á n u n k mérni , a fe j e lőre döntése a s z t e reo tak t ikus készü lékben 
( „ n o s e - d o w n " positio) re la t íve kicsi, á l t a l ában 5°, a m i azonban speciesektől 
függően vá l toz ik . Az agy törzsben v é g z e t t méréseknél a f rontá l is sík az agytörzs 
hossztengelyére kell, h o g y merőleges legyen , a fej dőlési szöge e b b e n az ese tben 
n a g y o b b , á l t a lában 15 — 45°. 

c) Metszetvastagság. A me t sze tvas t agság sz in tén f igye lemre méltó 
t ényező . Szerepét az idegsej tek s z á m á n a k megha tá rozásáná l részle tesen vizs-
gál ták és a lka lmazandó korrekciós f a k t o r o k a t do lgoz tak ki [43]. A metszet -
va s t agságok azonosságára összehasonl í tó v izsgá la toknál kell t ö r ekedn i . Sok 
ese tben soroza tmetsze tekke l do lgozunk , ezek k o m p l e t t vol ta a r ekons t rukc ió 
a lapköve te lménye . 

A b b a n az e se tben , ha a se j t -neurop i l a r á n y t k í v á n j u k megha t á rozn i , 
r endsze r in t CHALKLEY-módszerrel [1] , a me t sze tvas tagság n e m h a l a d h a t j a 
meg a neuronok á t l agos á tmérő j é t , m e r t ilyen e s e t b e n eleve n e m mérhe tő 
a m e t s z e t b e n a sej t „ a l a t t " és „ f e l e t t " levő neuropi l [5]. A me t sze tvas t agság 
a számolásná l gyak ran , min t önálló p a r a m é t e r szerepel , ezért a h i b a h a t á r t i t t 
is 5 % - b a n kell megá l lap í tan i . V a s t a g metsze teknél a technikai (metszési) h iba 
nem j á t s z i k s zámot t evő szerepet, de 10 /< a la t t m á r lényeges l ehe t . E z esetben 
szükségessé vá lha t a va s t agság el lenőrzése. Erre a h i sz to technika t ö b b lehető-
séget i smer , ezek részletezése nem f e l a d a t u n k . 

A me t sze tva s t agság szerepet v i sz abban a gyakor i ese tben, h a a metsze-
t en be lü l i tes tek in t enz i t á sban e l t é rnek egymástól . A söté tebb t e s t e k a proj i-
ciált k é p e n nagyobb t e rü l e t e t l á t s z a n a k elfoglalni, m i n t tényleges m é r e t ü k , 
míg a v i lágosabbak k i sebbe t (HoLMES-effektus [22]). E ha tá s n é h a je lentős 
t o r z í t á s á t (különösen a különböző f r a k c i ó k térbeli megoszlásának v izsgá la takor ) 
kor rekc iós f ak to rokka l k ü s z ö b ö l h e t j ü k ki [47]. 

I . Alapművele tek 

I d e soroljuk a k o n k r é t méréssel v a g y számolással nyerhe tő p a r a m é t e r e k 
m e g h a t á r o z á s á t . Ezek a v izsgála tok t ö r t é n h e t n e k kizárólag ebbő l a célból, 
de r endsze r in t t o v á b b i számí tásokhoz szolgálnak n u m e r i k u s é r t ékke l . 

A geometriai mérések (lineáris és felszínmérések), numer ikus vizsgála tok 
( leszámolás, numer ikus denzi tás , i l le tve parciális megoszlások m e g h a t á r o z á -
sára) t ö r t é n h e t n e k m i n d fény-, m i n d e lekt ronmikroszkópos a n y a g o n . A den-
z i tásmérések fő t e rü l e t e a h i sz tokémia , de a l k a l m a z h a t j u k fény- és e lektron-
mikroszkópná l , t o v á b b á f luorescens mikroszkópos v izsgá la toknál is. 
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1. Geometriai mérések a központi idegrendszer quantitativ hisztológiai analízisében 

A mikroszkópos képen v é g z e t t egyszerű mérések számos fon tos meg-
ha t á rozás a l ap já t képezhe t ik . A mérések lehe tnek mechan ikusak (kézzel vég-
ze t t mérés mik ro fo tón , k ive t í t e t t k é p e n , v i sopanon , vagy akár ra jzolómikrosz-
kóp fe lhaszná lásáva l ) , vagy a u t o m a t i k u s a k (mikroszkóp p a n t o g r á f haszná-
la ta ) . Mindegyiknek a lényege távo lságmérés , kerüle tmérés v a g y felszín-
megha tá rozás . 

a) Lineáris mérések: l ehe tnek egyszerű távolságmérések , á t m é r ő k (axo-
nok, s e j tmagok , nucleolusok) mérése vagy kerü le tmérések . A szabá lyos vonalak 
mérése nem okoz p r o b l é m á t , a s zabá ly ta l an a lakú idom kerületét ku rv imé te r re l 
h a t á r o z h a t j u k meg. A fél- és t e l j es au toma t i zá l t méréseknél ( compu te r mik-
roszkópp, [54, 12], mikroszkóp p a n t o g r á f [42, 13, 21] egy m é r ő p o n t mozog 
koo rd iná t a r endsze rben a u t o m a t i k u s a n és a k i indu lópont tó l mér i a megte t t ú t 
t ávo l ságá t , és k í v á n a t r a a k i indu lópon t ra v i ssza té r és ú j i r á n y b a n mér ismét . 
Klasszikus a lka lmazás i területe a k ö z p o n t i idegrendszer v i z sgá la t ában a dend-
r i t fa összhosszúságának megha tá rozása , de rekons t rukc iós model l készítésére 
is jól haszná lha tó . 

Egyszerű l ineár is mérések ( s e j tmag á t m é r ő i n e k mérése) szolgálnak a 
k a r y o m e t r i a i v izsgá la tok a lapjául . 

A lineáris mérések eredménye f ü g g a mérőeszköz f inomságá tó l és pontos-
ságától , a pon tosan bemér t nagy í t á s tó l , a mikroszkóp feloldóképességétől és 
a mérés számátó l . P ro jekc ió esetén á l t a lában 3000 X nagyítás a legjobb, még 
éles képe t adó max imál i s nagyí tás . Tekin te t te l a r r a , hogy a l ineár i s mérések 
nagy része t o v á b b i számítások a l a p j a i t képezik, m e l y e k során az é r tékek néha 
h a t v á n y o z o t t a n ke rü lnek fe lhasználásra , maximál i s pontosságra ke l l törekedni . 
Az 5%-os h i b a h a t á r olyan köve t e lmény , melye t n e m lehet t ú l l épn i , ennek 
elérését a mérési fe l té te lekkel kell b iz tos í tani . 

A lineáris méréseknél g y a k r a n előforduló h i b a , a v e t í t e t t képek széli 
to rz í tása — mely e lérhe t i a 15%-o t is —, erre ügye ln i kell. 

b) Felszínmérések. Legegyszerűbb és l eggyakor ibb f o r m á j a a p lan iméter 
a lka lmazása [39]. E módszernek v a n gépi kife j lesztése is ( c o m p u t e r mikrosz-
kóp) , ahol egy j e l zőpon t j á r j a körü l a mérendő t e s t e t a u t o m a t i k u s a n és regiszt-
r á l j a az é r téke t — szükségszerűen még koord iná ta rendszerben is [17]. Ezzel 
szemben még haszná la tosak régi módszerek is: p a p í r s ú l y megha t á rozá s a vizs-
gá landó t e s t k i v á g á s á t követően [14, 41] , vagy a k á r a mérendő t e s t n e k külön-
böző m é r e t ű kör- v a g y ell ipszissablonokkal t ö r t é n ő megha tá rozása [7, 8, 9], 
mely e lven a részecske nagyság anal izá ló (Teichengrössen-anal izátor , Opton) is 
alapszik [6]. H a s z n á l n a k különböző f inomságú g r ideke t is és l e számol ják , hogy 
a vizsgál t t e s t h á n y i smer t mére tű k o c k á t fed. U g y a n í g y a mikroszkópos képe t 
mi l l iméte rpap í r ra is v e t í t h e t j ü k és a t es teke t a r r a kirajzolva k i s z á m o l h a t j u k 
azok metszési felszínének te rü le té t ( square -count ing method). 
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Felsz ínméréseknél a zsugorodás négyzetes t é n y e z ő , e lhanyagolása műhi-
bának számí t . A m á s i k igen fontos f a k t o r a me t szés , illetve a metszés i sík. 
Á l t a l ában szükséges megha tá rozn i , h o g y a m é r e n d ő testek r a n d o m (diffúz) 
eloszlásúak-e a t é r b e n , v a g y i r ány í to t t e l rendezésűek. E z befolyásol ja a k a p o t t 
ér tékek eloszlási g ö r b é j é t , mert míg a r andom elosz lásúnak a Gauss-eloszlást 
kell h o g y megközel í tse , addig a r e n d e z e t t idomok görbéje a t tó l f ü g g , hogy 
a metszések síkja a t e s t e k (hacsak n e m gömb a l a k ú a k ) mely t enge lyéve l pár-
huzamos . 

2. Numerikus vizsgálatok 

A l a p j a a v izsgál t t es tek egyszerű leszámolása. Kérdéses, a n n a k a terü-
letnek a m e g h a t á r o z á s a , melyben a s zámol t kép l e t ek ta lá lha tók . E z megad ja 
a v izsgál t idom sű rűségé t egy adot t me t szés i fe lszínen. A végleges cél , a darab-
szám i smere te egy megha t á rozo t t v o l u m e n b e n ; í g y a te rü le te t a metszet-
vas tagságga l szorozni ke l l . A metsze tvas tagság m e g h a t á r o z á s á n á l korrekciós 
f a k t o r o k (FLODERUS-korrekció [10]) haszná la ta szükséges , melyek a vizsgált 
tes tek mére tének függvénye i . A d a r a b s z á m egységnyi tömegre v o n a t k o z t a t v a 
a n u m e r i k u s sűrűséget (denzitást) a d j a meg. 

A numer ikus v izsgá la tokná l l ényeges a helyes min tavé te l . Te t szés szerinti 
számú ( m a t e m a t i k a i l a g te rmésze tesen elegendő s z á m ú ) minta v e h e t ő a té rben 
d i f fúzán elhelyezkedő tes tekből . H a ez n e m áll f e n n , akkor a méré seke t a vizs-
gált t e r ü l e t soroza tmetsze te in kell elvégezni, aho l a min tavé te l egymástó l 
egyenlő távolságú m e t s z e t e n tö r t én ik . 

A gyako r l a tban igen e l ter jedt az idegsejtek számának m e g h a t á r o z á s a , 
illetve egyes magok, a r e á k se j t sűrűségének mérése. A sej tek h e l y e t t azok sejt-
m a g j a i t , vagy nuc leo lusa i t számol juk le. Ez u t ó b b i ad ja a va lósághoz leg-
közelebb álló é r t éke t . Mind elméleti leg, mind gyakor la t i l ag igazo lódo t t [16], 
hogy he lyes korrekciós fak torok a lka lmazásáva l (ezek közül legegyszerűbb és 
l ega lka lmasabbnak a FLODERUS-korrekció [10] t ű n i k ) a számolási h iba + 4 % 
alá szo r í tha tó . Az i d e g s e j t e k s z á m á n a k megha tá rozásáná l f igye lembe veendő 
k a u t é l á k a t H A U G [ 1 6 ] és T R E F F [ 4 3 ] a gyakor la t i k í v á n a l m a k szel lemében jól 
csopor tos í to t ták . 

A numer ikus v izsgá la tok n e m c s a k abszolút , de relatív, a d o t t te rü le ten 
belüli t e s t e k egymáshoz való s z á m a r á n y á n a k megha t á rozá sá r a is szolgálnak. 
Ez e s e t b e n v é g e z h e t j ü k a méréseket szepará l tan és a vége redményeke t hason-
l í t juk össze; de t ö r t é n h e t a számolás paral le l is. I l y e n k o r azonban n e m szabad 
el fe le j teni , hogy a kü lönböző m é r e t ű tes tekhez kü lönböző n a g y s á g ú te rü le t 
t a r t oz ik , függet lenül a t t ó l , hogy azonos képen számolunk , hiszen a nagyobb 
tes tek metszési valószínűsége a z o n o s t ávo l ságban készítet t me t sze teken 
n a g y o b b , mint a k i s e b b idomoké. (A metsze tvas tagságo t v a l a m e n n y i mér t 
i d o m n a k megfelelően különböző nagy rságú kor rekc iós f ak to rokka l kell szo-
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rozni.) E z esetben természetesen a felszínen m é r t par t ikulár i s denzi tás n e m 
egyezik a terület i pa r t iku lá r i s denz i tássa l . Ez n a g y d iszkrepanciá t eredményez 
a s z u b j e k t í v megítélés és a valódi n u m e r i k u s é r t ékek közöt t , ezér t i lyen ese tben 
t a l á l k o z u n k számos h i b á s e redménnye l , téves impresszióból a d ó d ó feltétele-
zésekkel . 

A részecskék s z á m á n a k a u t o m a t i k u s megha tá rozásá ra is számos fél- és 
t e l j esen au toma t i zá l t műszer t k é s z í t e t t e k [24, 17, 3, 34]. Működésük két lépés-
ből ál l : a vizsgálandó t e rü l e t l e t a p o g a t á s a (scanning módszer) és l á tó t e renkén t i 
leszámolás , az é r t ékek összegezése. K o m p u t e r e k fe lhasználása m i n d a mérés, 
mind a számolás t e r ü l e t é n az egész numer ikus m e g h a t á r o z á s t r u t i n m ű v e l e t t é 
egyszerűs í t e t t e . 

A mikroszkópos k é p numer ikus k iér tékelésének egyik a lka lmazás i t e rü -
lete az au to rad iog rá f i a . A leszámolt szemcseszámot v o n a t k o z t a t h a t j u k t e rü -
letre v a g y sej tre , m e l y e n a szemcsék e lhe lyezkednek . A számolás t ezen a t e r ü -
le ten is a u t o m a t i z á l t á k [44]. 

3. Sürüségmeghatározások 

A denz i t omé te r ek és spek t ro fo tométe rek á l t a l m e g h a t á r o z h a t ó denzi tás 
nem n u m e r i k u s denz i t á s , hanem anyagdenz i t á s , aho l a v izsgálandó test anya-
gának va l ame ly j e l l emzőjé t s z e p a r á l t a n t u d j u k megje len te tn i (hisztokémiai 
r eakc iók , f luorescens akt iv i tás , fényvisszaverés , fényelnyelés s tb . ) és mérni . 
A méré s e k alapelve: in tenz i táskülönbségek összehasonl í tása m e g h a t á r o z o t t 
s p e k t r u m o n belül. A k a p o t t érték v o n a t k o z t a t á s a különböző l e h e t . Mérhe t jük 
a metszés i felszín t e l j e s te rü le té t ; i l y e n k o r a s p e k t r u m o t a k í v á n t méretre szű-
k í t j ü k . Mérhe tünk egy o lyan m e g h a t á r o z o t t t e rü l e t en sűrűséget , m e l y a vizsgált 
t e rü l e tné l kisebb. Ez a fo rma a m i n t a v é t e l esete. I lyenkor a v izsgá l t t e rü le t e t 
lépésről lépésre l e t a p o g a t j u k ( scann ing módszer). Az ilyen mérések műszere-
zet tsége rendkívül f e j l e t t [35] és mindegy ike k ü l ö n s túd iumot k í v á n , v iszont 
a lka lmazásukkor k iegészí tő mérések szükségesek. A sűrűséget v o n a t k o z t a t -
h a t j u k d a r a b r a (se j t re ) ; ez esetben szükséges a d a r a b s z á m i smere t e ; vona tkoz-
t a t h a t j u k egységnyi t ömegre (sejt 1 1u3-jára, a d o t t areák 1000 / r ' - jára , s tb . ) , 
ezt f a j l a g o s denz i t á snak nevezzük és i lyenkor a v izsgál t tes t t ömegének isme-
rete szükséges . 

I I . Számí tások a lapművele t i adatok fe lhasználásával 

L ineár i s vagy fe lsz inmérésekből a vizsgált idom t o v á b b i pa ramé te r e i t 
s z á m í t h a t j u k ki. A h a r m a d i k d imenz iónak i lyetén va ló megha tá rozásáva l fog-
lalkozik a stereológia. 

A központ i idegrendszer s t r u k t ú r á i n a k n a g y része a t é r b e n rendeze t t , 
ezért méréseinknél e lőnyös , ha l e g a l á b b két s í kban metsze t t anyagga l rendel-
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k e z ü n k ( l eggyakrabban haszná la tos a f ron tá l i s és sag i t ta l i s sík), m e l y e k a har-
m a d i k d imenzióba való k i t e r j edés k i számí t á sá t l ehe tővé teszik. A j á n l a t o s , hogy 
a még r a n d o m n a k t ű n ő megoszlásoknál is több d imenziós kont ro l lméréseke t 
végezzünk és csak akkor f o g a d j u k el a d i f fúz eloszlás t ényé t , h a a bármely 
s íkban végzet t mérések e redménye i egymás tó l nem t é rnek el sz ignif ikánsan. 

A l e g g y a k r a b b a n a lka lmazo t t számítások a m é r e n d ő tes t felszínének 
(pa l á s t j ának ) és vo lumenének megha tá rozásá ra i r á n y u l . 

1. A mérendő test szabad felszínének (palástjának) meghatározása. A köz-
p o n t i idegrendszeren végze t t mérések fe lada ta i k ö z ö t t gyakran szerepel . Kivi-
telezése egyszerű : so roza tmetsze teken kerü le tmérés t végzünk ku rv imé te r r e l és 
az így k a p o t t é r t éke t a me t sze tvas t agságga l , illetve a k é t szomszédos metszet 
k ö z ö t t i t ávolságga l beszorozzuk. (Ügyelni kell a négyzetes zsugorodásra . ) 
P o n t o s méréshez legalább ké t , kü lönböző s íkban me t sze t t s o r o z a t o t kell 
l emérni , m e r t b o n y o l u l t a b b idomnál a t e s t felszíne he lyenkén t a metszés i sík-
k a l paralel l ehe t és a k é t szomszédos me t sze t közö t t „e lveszhe t " , v a g y a met-
szési síkkal „ s z e m b e f o r d u l " , és i lyenkor a mérés t o r z í t [31]. 

A pa lás t igen fon tos a d a t o k a t szolgálhat é r in tkező felületek megha tá ro -
zásánál , egyes elemek té r fogla lása egy a d o t t tes t fe lsz ínén ezáltal n u m e r i k u s a n 
is k i fe jezhetővé vál ik . í g y k a p h a t j u k meg a ré tegesen , vagy a felszínen egy 
ré tegben e lhelyezkedő se j t ek denz i tásá t is, ami pl . a Purk in je s e j t ek esetén 
a l apve tő p a r a m é t e r n e k b i zonyu l t [31]. 

K u r v i m é t e r nélkül egy egyszerű és szellemes módszerrel is megál lapí t -
h a t j u k a me t sze tben levő idom p a l á s t j á t [18]. A metszés i felszínt i smer t és 
azonos t ávo l ságú p á r h u z a m o s v o n a l a k k a l osz t juk fe l . Leszámol juk , hogy a 
v o n a l a k h á n y helyen me t sz ik a m é r e n d ő test k e r ü l e t é t . A S M I T H — G U T T M A N 

[40] képlet a l a p j á n a p a l á s t (S) egyenlő a metszési p o n t o k száma ( P ) kétszere-
sének, a vona l ak közö t t i t ávo l ságnak (h) és a m e t s z e t v a s t a g s á g n a k (t) a szor-
za t áva l (S = 2 P • h • t). (A h é r t éke t a nagyí tás i smere tében p-ra ke l l vissza-
számolni , liogy az S é r t ék p2 legyen.) 

További lehetőség a pa lás t k i számí tásá ra a v izsgál t idom á tmérő inek 
mérése, ha az idom többé-kevésbé szabályos térbeli t e s t . Ál ta lában forgás i ellip-
szoid felszínképletével do lgozha tunk (F = 4rx • r2 • я:). I lyen m ó d o n hatá-
roz tuk meg pl . a kisagyi g lomerulusok felszínét [34], de a lkalmas se j tmagok 
felszínének megá l l ap í t á sá ra is. 

2. A volumenmeghatározás t ö r t é n h e t citológiai mére tekben (nucleolus, 
nucleus , sej t ) vagy agyi t e rü l e t ek , aká r az egész agy vo lumenének megha tá ro -
zására . A k i sebb mére tekné l a vo lumen t főleg számí tásokból (számos metszés 
felszínnel v a g y á tmérőkke l dolgozó vo lumenkép le t e t i smerünk [23]) k a p h a t j u k 
meg . Nagyobb tes tek ese tében , melyből sok szöve t t an i metszet készí thető , 
a számítás mel le t t szerepet k a p a rekons t rukc ió is [5]. Ez u t ó b b i munka-
igényessége m i a t t n e m v á l h a t ru t inmódszer ré , de az á l ta la n y ú j t o t t három-
dimenziós impresszió é r tékes lehet . 
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A so roza tme t sze t eken tör ténő p lan imet r izá lás b izonyu l t eddig legalkal-
m a s a b b n a k az agy egyes részei t ömegének méréséhez. A mér t felszínek és a 
metsze tvas tagság s z o r z a t á n a k összege a d j a meg a m é r t idom vo lumené t . 

I lyen módszerrel k a p t u k meg a k i sagy tömegét is [31]. Kétségte len , hogy 
az agy f a j s ú l y á n a k i smere tében a n n a k tömege a fo lyadékkiszor í tás módszer-
rel [35] is m e g h a t á r o z h a t ó , de a so roza tmetsze tek t o v á b b i rész információk 
nyerésére is a lka lmasak , és ez esetben a te l jes tömeg i smere te ugyanazon agyon 
úgy is e lkerü lhe te t len . A módszer bá rmi lyen idom vo lumenének mérésére alkal-
mas, ennek jó pé ldá ja v o l t a k isagykéreg és a velő t ömegének izolált megha t á -
rozása [31]. A metszés vas tagsága és s ík ja olykor lényegesen befolyásol ja 
a k a p o t t é r t éke t [31]; ezek megha tá rozása a mindenkor i mérés e lő t t a j án la tos . 

Forgás i tes tek m e t s z e t é n mér t felszínből, v a g y á tmérőkbő l s zámí to t t 
vo lumen abszolút é r t é k b e n a valódi tömegné l k isebb. Ez abból adódik , hogy 
a forgási t es tek kis me tszés i síkjaiból is vo lument s zámolunk , ami az á t lagot 
lefelé t o r z í t j a . Ennek kiküszöbölésére algebrai [38] és graf ika i [4] módszereket 
dolgoztak ki. Összehasonl í tó (karyometr ia i ) v izsgá la toknál ezek a lka lmazásá-
nak nincs különösebb je lentősége, ha v iszont egy t e s t valódi tömege t o v á b b i 
számí tásokhoz szükséges, bármelyik korrekció t h a s z n á l h a t j u k . 

III. Összetett quantitativ analízisek 

Számos lehetőség v a n a központ i idegrendszer v i z sgá la t ában a quan t i -
t a t i v hisztológia t ágas r e p e r t o r á j á n a k haszná la t á ra . Amíg az a lapműve le tek 
és az azok ál tal nyer t a d a t o k k a l t ö r t é n ő számítások r évén az esetek többsé-
gében a v izsgálandó t e s t v a g y agy te rü le t egy-egy p a r a m é t e r é t k a p h a t j u k meg , 
addig a q u a n t i t a t i v hisztológia f o n t o s a b b terüle te az egyes agyi s t r u k t ú r á k 
összefüggéseinek morfológia i megközelí tése konkré t , számszerű a d a t o k segít-
ségével. S a j á t g y a k o r l a t u n k b ó l az össze te t t v izsgála tok 3 fő a lkalmazási t e rü -
letét i s m e r t e t j ü k , n e m z á r v a ki más módszerek lehetőségét és n e m k í v á n v a 
a tel jesség l á t sza tá t . E z e k : 1. vegyes populác iók százalékos r é sza rányának meg-
ha tá rozása a t é rben ; 2. k a r y o m e t r i a a lka lmazása he te rogen i t á s b i zony í t á sá ra ; 
3. se j tcsopor tok és szubdiviz ióinak topográ f i a i lokal izációja q u a n t i t a t i v hiszto-
lógiai módszer a lka lmazásáva l . 

1. Vegyes populációk térbeli százalékos megoszlásának meghatározása 

Az idegrendszer szöve t t an i v izsgá la táná l — m i n d fény, mind e lekt ron-
mikroszkópos v izsgá la tokná l — gyakor i igény a n n a k megha tá rozása , hogy a 
vizsgált képen , vagy a l á t ó t é r b e n e lőforduló képletek a t e rü le t h á n y százalékát 
foglal ják el. Ez a mérés azá l ta l k a p j a m e g je lentőségét , hogy a t é rben r a n d o m 
eloszlású tes tek a té r b á r m e l y s í k j ában készí te t t me t sze t felszínén a té rbe l i 
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eloszlásuk a r á n y á b a n j e l e n n e k m e g (DELESSE-elv [2]). í g y e l e g e n d ő m i n t a -
vé te l e se t én m e g t u d h a t j u k az egyes s t r u k t ú r á k száza lékos m e g o s z l á s á t az agy 
a d o t t t e r ü l e t é n . H a i s m e r j ü k a t é r és a v izsgá l t i d o m o k m é r e t e i n e k n u m e r i k u s 
é r t éke i t , a k k o r abszolú t s z á m u k is m e g k a p h a t ó . 

A száza l ékos r é s z a r á n y mérésé re t ö b b , de l ényegében a z o n o s e lven ala-
pu ló m ó d s z e r t do lgoz tak k i . M é r h e t j ü k , hogy a v izsgá l t t e r ü l e t r e p ro j i c iá l t 
p o n t , v o n a l , há ló rendsze r h á n y s záza l éka v e t ü l a m é r e n d ő t e s t r e , de p lan i -
m e t r i z á l h a t j u k az idomok á t m e t s z e t i fe l sz íné t és a t e r ü l e t i s m e r e t é b e n a fel-
színek r é s z a r á n y á v a l d o l g o z u n k [7, 21, 36] . L e g g y a k r a b b a n a p o n t k i v e t í t é s e s 
módszer (CHALKLEY-módszer [6]) a h a s z n á l a t o s . A m ó d s z e r e l v é t GLAGOLEV 
[11] f o g a l m a z t a meg, m e l y sze r in t , h a e g y kép re számos p o n t o t p ro j i c i á lunk 
a metszés i fe l sz ínek á l ta l a p ro j i c i á l t k é p b e n f e d e t t p o n t o k s z á m a je l lemző 
a felszín és a t ö m e g m é r e t é r e . E z t a l k a l m a z t a CHALKLEY [1] e lőször a bioló-
g iában és e r r e készü l t ek a k ü l ö n b ö z ő in tegrác iós o k u l á r o k [19] . K i d o l g o z t á k 
az t a p o n t s é m á t , mely l e g i n k á b b megfe le l a r a n d o m e losz lásnak [20], de e n n e k 
c s u p á n e l m é l e t i j e len tősége v a n , m e r t a biológiai m i n t a szórása a m a t e m a t i k a i 
é r z é k e n y s é g e t n a g y s á g r e n d i l e g h a l a d j a meg . A módsze r e g y s z e r ű b b v á l t o z a t a 
k ü l ö n b ö z ő f o n á l k e r e s z t e k h a s z n á l a t a [15]. L e g a l k a l m a s a b b a száz keresz tező-
désű p o n t b ó l álló f oná lke r e sz t a l k a l m a z á s a [26] (1. á b r a ) . A h á l ó t a v izsgál t 
t e rü l e t r e 30 — 50 kü lönböző poz í c ióban he lyezzük v a g y v e t í t j ü k , és leszámol-
j u k , h o g y a v izsgá l t t e s t me t szés i fe lsz íne h á n y k e r e s z t e z ő d é s i p o n t alá v e t ü l 

1. ábra. Séma a 100-as fonálkereszt haszná la tá ra különböző idomok felszíni, illetve térbeli 
százalékos részarányuk meghatározására 
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Száz kereszteződési p o n t lévén, a k a p o t t s zám rögtön a száza lékot j e len t i . 
Ez e se tben a t e rü le t ( látótér , f o tókóp ia ) mérése sem szükséges. 

A metszési felszínek r é s z a r á n y á t m e g k a p h a t j u k úgy is, hogy m é r j ü k 
a d o t t t e rü le ten belül az ismert hosszúságú v o n a l n a k a felszínre ve tü lő hosszá t 
[36]. Ezen az elven (RosiWAL-féle l ineáris in tegrác ió [36]) a l apszanak az ú n . 
t ű m ó d s z e r (Nade lme thode [39]); integrál is oku lá rok [37, 19] ; t o v á b b á va la -
m e n n y i a u t o m a t a scanning a p p a r á t u s is. 

Hasonló elven számos más fe l sz ínmin tavé te l i lehetőségből l ehe t a tömegek 
r é s z a r á n y á t megha tá rozn i [46, 47] . 

H a abszolút , numer ikus é r t ék re van szükségünk , vagyis a vizsgált t e s tbő l 
összesen mennyi v a n , akkor meg kell ha tá rozn i a vizsgált i d o m vo lumené t , 
v a l a m i n t annak az agyi te rü le tnek a vo lumené t , melyben a v izsgá l t tes t he lye t 
foglal . A vizsgált idom volumenét metsze te i felszínéből , vagy á tmérőiből (vagy 
mindke t tőbő l ) k a p h a t j u k meg. (Az á tmérők á t l a g á r a a me t sze tvas t agság kor -
rekc ió jáná l is szükség lesz.) A t e r ü l e t a p lan iméter re l mért metszés i felszínek 
és a me t sze tvas t agság (a vizsgált i d o m mére tének megfelelően korr igál t m e t -
sze tvas tagság) szorza ta inak összege. A vizsgált t e s t százalékos r é sza rányábó l 
m e g t u d j u k , hogy ezen terüle tből m e k k o r a v o l u m e n j u t a vizsgál t t e s t összegére, 
me lye t az egyedi vo lumené r t ékekke l osztva a vizsgált t es t abszolú t s z á m á t 
k a p j u k meg. 

I lyen módon s ikerü l t m e g h a t á r o z n i a k i sagy i glomerulusok számát [33]; 
a szemcsesej tek s z á m á t a s e j t m a g j a i k vo lumene és a té ibel i százalékos meg-
oszlásuk a lap ján [32]. F e l h a s z n á l h a t ó a módszer az agyi erek sűrűségének és 
hosszának m e g h a t á r o z á s á r a is. 

2. Karyometria alkalmazása a központi idegrendszer 
quantitativ hisztológiai analízisében 

A k a r y o m e t r i a — se j tmagok mérése - az á l ta lános g y a k o r l a t b a n a s e j t -
m a g o k á tmetsze t i felszínén t ö r t é n t á tmé rő v a g y fe lü le tmérés t j e len t . Az í g y 
k a p o t t é r tékeke t v a g y közvet lenül é r t éke l jük , v a g y belőlük a s e j tmag volu-
m e n é t s zámí t juk ki [29]. Az u t ó b b i időben, mive l b i z o n y í t o t t a n e lőnyösebb, 
a magvo lumen- számí t á s t e r j e d t el. A mérés t e c h n i k á j a f e j l ő d ö t t , f é l a u t o m a t a 
[28] és a u t o m a t a berendezések r é v é n ru t in sze rűen a lka lmazha tó [29]. E n n e k 
ellenére felhasználási te rü le te ké tség te lenül l e szűkü l t . Az egysze rű felmérések 
gyakor la t i l ag be fe jeződ tek , u g y a n a k k o r az exper imen tá l i s ( funkcionál is jel-
legű) v izsgá la toknál az indirekt a d a t o k a t szolgáló magvo lumenvá l tozás k i m u -
t a t á s á t direkt mérési módszerek v á l t o t t á k fel. E n n e k ellenére a k a r y o m e t r i a 
a közpon t i idegrendszer morfológiai v i z sgá l a t ában még mind ig hasznos mód-
szernek számít . A m a g v o l u m e n g ö r b é k analízise felvi lágosí tást n y ú j t h a t a r r a , 
hogy a vizsgált a rea , nucleus se j t j e i — magjuk m é r e t e szerint — homogének-e , 
v a g y t ö b b se j t t í pushoz t a r t o z n a k - e . Az azonosság egyik morfológiai jele és 
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kr i t é r i uma a magvo lumenek Gauss- t ípusú eloszlása. E n n e k ismerete m a még 
a közpon t i idegrendszer t e rü le te i többségénél reális i gény . A módszer i lyetén 
a lka lmazásáná l t o v á b b i fe j lődést j e l en t a magvolumengörbék ér tékelésénél 
a számítógépes szimulálás lehetősége. 

A magvo lumengörbék felvétele so roza tme t sze t ekné l igen a l k a l m a s terü-
letileg összefüggő, de kü lönböző se j t c sopor tok szé tvá lasz tásához . U g y a n a z o n 
se j tek az egymás t k ö v e t ő me t sze teken azonos jellegű és a k o o r d i n á t á n azonos 
he lyen megje lenő gö rbéke t e redményez . H a ú j , más t í p u s ú se j tekből álló terü-
le tekhez é rkezünk , a gö rbék alak és elhelyezkedés szer in t m e g v á l t o z h a t n a k . 
H a a vá l tozás fokoza tos , az t jelenti , h o g y a két s e j t c sopo r t fokoza tosan megy 
á t e g y m á s b a és a h a t á r z ó n a kever t populác ió t m u t a t ; ha hir te len ú j görbe-
t ípus je lenik meg, a k k o r a ké t se j tpopu lác ió éles elkülönüléséről v a n szó. 
Ez u t ó b b i főleg szubdiviz iók esetén je l lemző. 

A ka ryome t r i a i lyen fe lhasználása ado t t l ehe tősége t számos hypo tha l a -
mus m a g szubdiviz ióinak fel ismerésére. Ugyanígy s ike rü l t több eddig i azonos-
n a k vél t amygda la m a g o t e lkülöní teni . Hosszan e lnyú l t se j tcsopor tok főleg 
agytörzs és gerincvelő e se tén — az i lyen vizsgálat s zámos ú j ada t nyerésével 
kecseg te t . 

A k a r y o m e t r i á n a k egy ú j t e r ü l e t é t sikerült k idolgozni , a p o n t d i a g r a m 
módszer t [30], mely a k ö z p o n t i idegrendszer v izsgá la táná l a k lassz ikus karyo-
me t r i áná l lényegesen t ö b b ú j in formáció t adha t a n e u r o n o k térbel i r endeze t t -
ségével, i l letve he te rogen i t á sukka l kapcso l a tban . A p o n t d i a g r a m módsze r elve: 
m inden egyes s e j t m a g n a k egy p o n t felel meg e g y koo rd iná t a r endsze rben 
(2. ábra ) . A koord iná ta rendsze r megvá lasz tása a v izsgá l t anyagtól f ü g g . A leg-
egyszerűbb f o r m á j a , h a a k é t k o o r d i n á t á r a a két (hosszú és felező merőleges) 
á tmé rő ér tékei kerü lnek . H a gyanú v a n a r ra , hogy a s e j t m a g o k a l a k j u k szerint 
kü lönü lnek el, akkor az egyik k o o r d i n á t á r a a m a g e longál t ságá t (nagy- és 
k i s á tmérő hányadosa) , a más ikra a hosszú á tmérő t v isszük fel. H a vá rha tó , 
hogy a se j tmagok m é r e t ü k a lap ján kü lönü lnek el j o b b a n , akkor az e longál tság 
és a magvo lumen , v a g y hosszú á t m é r ő és m a g v o l u m e n kerül a k é t koordiná-
t á r a . A 300—500 s e j t m a g o t reprezen tá ló pontok elrendeződése v a g y diffúz, 
homogén eloszlást m u t a t , v a g y t öbb s ű r ű b b foltot e r edményez ; a t t ó l függően, 
liogy h á n y különböző t í p u s ú sej t v a n a vizsgált t e r ü l e t e n . A p o n t d i a g r a m 
kiér tékelésére több lehetőség van : a) szubjek t ív megí té lés , ami q u a n t i t a t i v 
analízis ese tén anakron i sz t ikusnak h a t , de a g y a k o r l a t b a n jól ha szná lha tó . 
A jól l á t h a t ó sűrűbb mezők körü lha tá ro lá sáva l (10%-os h ibaengedmény) még 
az egyes t ípusok n u m e r i k u s r é sza rányá t is m e g a d h a t j u k , b) At fedés i módszer 
[33] lényege, hogy t ö b b metsze tből k a p o t t p o n t d i a g r a m o k a t ha son l í t unk össze 
úgy, hogy a sűrűbb t e r ü l e t e k n e k csak a h a t á r v o n a l a i t ra jzo l juk e g y koordiná-
t á n , me ly á l ta l azok fedése ugyanazon , eltérése kü lönböző s e j t t í p u s o k meg-
je lenését m u t a t j a . T ö b b t í pusú v izsgá la tná l h a s z n á l h a t ó : ot) soroza tmetsze tek-
kel egyes régiók he te rogen i tása ana l izá lha tó , ß ) exper imentá l i s v izsgá la tokná l 
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LOG VOLUMEN ( £ LB2) 

2. ábra. A „ p o n t d i a g r a m " sémája és koo rd iná t á i . L = hosszú á tmérő ; В = felező merőleges 
á t m é r ő 

megá l l ap í t ha t j uk , h o g y a beava tkozás t köve tően a se j tmagok alak- és m é r e t 
v á l t o z á s t szenvednek-e , y ) egyes i smer t s e j t t í pusok mag ja á l t a l elfoglalt t e r ű 
l e t e t egy ismeret len te rü le t p o n t d i a g r a m j á r a v e t í t v e megá l l ap í t ha t j uk , hogy 
o t t az ismert se j tbő l mennyi l ehe t , c) homogeni tás vagy he te rogeni tás m a t e 
m a t i k a i l a g i s b i z o n y í t h a t ó a p o n t d i a g r a m m a l ; e r re szolgál a korrekciós e g y ü t t 
h a t ó megha tá rozása és a lineáris regresszió fe lvé te le . Ez a z o n b a n csak , , igen 
n e m " vizsgálat , t ö b b se j t t ípus szé tvá lasz tásá ra más megoldás szükséges 
d) a pon td i ag ram felvétele és anal izálása számítógépes szimulációs módszer 
a lka lmazásáva l t ö r t é n i k , mely a módszer t r u t i n sze rűvé és f o k o z a t o s a b b a n 
e x a k t t á teszi. Segí tségével gyakor la t i l ag a l egkeve r t ebb populác iók is fe lbon t -
h a t ó k . A módszer — a gépnyelv k ia lak í t ása kidolgozás a l a t t áll és ké tség-
te l enü l a pon td iagram-módsze r j ö v ő j é t jelenti . 

3. Sejtcsoportok és szubdivizióinak topográfiai meghatározása [271 

A se j t c sopor tok (magok) elkülönítése a szomszédos agy te rü l e t ek tő l 
(a reák) csupán se j t sű rűségük (denz i tásuk) a l a p j á n tö r t én ik . Ez quan t i t a t i ve is 
k i fe jezhe tő . A m a g o k lehetnek: a ) egységes, b) össze te t t , с) k e v e r t . Az egységes 
m a g szubdiviz iókra n e m osztható, s e j t j e i a m a g t e l j e s t e rü le t én homogén p o p u -
lác iókén t he lyezkednek el. Az össze te t t magon be lü l szubdiviz iókat t a l á l u n k , 
ami az t jelenti , h o g y a különböző se j t t ípusok a m a g o n belül lokal izá l tan helyez-
k e d n e k el, a legységeket a lkotnak, melyek ö n m a g u k o n belül homogének . A ke-
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v e r t mag he te rogén , több s e j t t í pus kevered ik benne anélkül , hogy bá rme ly ik is 
szubdiviziót a lko tna . 

Tek in t e t t e l arra , hogy kü lönböző t í p u s ú sej tek még azonos m a g o n belül 
is kü lönböző funkcionál is szereppel rende lkeznek; fe l ismerésük, topográ f i a i 
lokal izálásuk je lentősnek m o n d h a t ó . K i m u t a t á s u k h o z , lokal izá lásukhoz és 
numer ikus pa r amé te r e ik megismeréséhez t ö b b q u a n t i t a t i v hisztológiai mód-
szer kombiná l t a lka lmazásáva l j u t h a t u n k . 

A me t sze t ek síkját sz te reo tax ikus készülékben á l l í t j uk be. H y p o t h a l a m u s 
ese tén a b r e g m á n á tmenő s íkot , az agy törzs esetében az in te raur iku lá r i s vona-
l a t vesszük nu l l ának . P a t k á n y ese tében az állat fe je 5°-ban e lőredől (agy-
törzsön végze t t méréséknél 15°-ot). A h isz to technika i zsugorodás mérésére az 
á l t a lunk n e m használ t t e rü l e t en f inom késsel ké t egymás tó l p o n t o s a n bemér t 
t ávo l ságú me t szés t e j t ü n k , és ezt a m e t s z e t e k e lkészül tével v i s s z a m é r j ü k . 

Soroza tmetsze teken m i n d e n 100 p-nak megfelelően (élőre számí to t t 
100 fj) veszünk min t á t . A v izsgá landó t e r ü l e t e t t a r t a l m a z ó me t sze t eke t Yisopan 
mikroszkóp segítségével k i v e t í t j ü k és a főbb t á m p o n t o k a t (nagyobb kötegek , 

3. ábra. Séma p a t k á n y h y p o t h a l a m u s középső részéről a sej tsűrűségre , f j = kevesebb , mint 
4 se j t /négyzet ; Щ = 5 — 8 se j t /négyze t ; \fj]\ = 9 —12 se j t /négyzet ; Щ = t ö b b m i n t 12 sejt 
négyzet . NA = nucleus a rcua tus ; NVM = nucleus ventroinedial is ; DNM = nuc leus dorso-
medialis; N P F = nucleus perifornical is ; F M T = fasciculus mami l lo tha lamicus ; F = fornix 
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kamra) és a felszínt k i r a j z o l j u k . K é s z í t h e t ü n k e he lye t t f o tókóp iá t is, és arról 
sémát . A k a p o t t képeken felveszünk e g y b iz tosan m e g h a t á r o z o t t és meg ta lá l -
ha tó v o n a l a t ( rendszerint a középvonal ) és a képe t ezzel p á r h u z a m o s a n és 
merőlegesen egymástól 100 jU-nak megfele lő (élőre számí to t t 100 fi) v o n a l a k k a l 
kockákra o s z t j u k (3. á b r a ) . A projekciós mikroszkóp homályos ü v e g l a p j á n , 
vagy k ive t í t é s esetén a v e t í t e t t felszínre ugyancsak 1 0 0 x 1 0 0 JI-OS h á l ó z a t o t 
ra jzo lunk . Ki indu lva a középvona l alsó k o c k á j á t ó l kockáról kocká ra (scanning 
módszer) leszámol juk a z o k a t a n e u r o n o k a t , melyek m a g j á b a n a nucleolus 
l á tha tó , v a g y az a m i k r o m é t e r mozga tá sáva l fókuszba h o z h a t ó . (A k o c k a k é t 
élére eső s e j t e k e t is be számí t juk . ) H a v i z sgá la tunk célja nemcsak a s e j t s z á m , 
hanem a he te rogeni tás megál lap í tása is, akkor m á r ebben az első lépésben is 
l emér jük a nucleolussal rendelkező s e j t e k hosszú és a r r a felező merőleges 
á tmérő jének a hosszát . 3000 X projekciós nagy í t á s a legmegfelelőbb a méréshez . 

Végigha ladva a k í v á n t te rü le ten , m e g k a p j u k a vizsgál t mező 1 0 0 x 1 0 0 
P-os k o c k á i b a n levő se j t ek számát . (A 1 0 0 x 1 0 0 /Í-OS háló esetén a s e j t s zám 
10 000 /л2-та vona tkoz ik . A l k a l m a z h a t u n k 7 0 x 7 0 /л-os há ló t is, ha a v izsgál t 
t e rü le t eléggé sej tsűrű (elérhet i a 20 s e j t e t k o c k á n k é n t — 5000 p 2 -onként ) . 
Ennek e lőnye , hogy a k a p o t t ra jzola t f i n o m a b b , a mag j o b b a n körü lha tá ro l -
ha tó . (Ez ese tben a me t sze t so rban a k é t egymás t k ö v e t ő metsze t k ö z ö t t i 
távolság is 70 legyen.) Az egy négyze tbe j u t ó se j tek s zámá t , a lega lacsonyabb-
tó l (valószínűleg 0) és a l egmagasabb é r t ék ig négy vagy öt egyenlő osz tá ly ra 
osz t juk , és ezeke t az é r t é k e k e t kü lönböző színnel v a g y in tenzi tássa l j e lö l jük . 
S é m á n k b a n az egyes k o c k á k a t ezekkel a kü lönböző színekkel vagy in tenz i tássa l 
t ö l t j ü k ki (3. ábra) . Az í g y k a p o t t á b r á n ezál ta l k i r a j zo lódnak az ado t t t e r ü -
leten a s ű r ű b b denzi tású nucleusok [27]. 

A számada tokbó l e g y adot t nuc leus abszolút s e j t s záma is megha tá roz -
ha tó . E h h e z szükséges, h o g y a mag á t m e t s z e t i felszíneit p lan iméter re l m e g h a t á -
rozzuk (négyzetes zsugorodás t f igyelembe véve) és a metszési felszínek és a 
metszetek közö t t i t ávo l ságok szorza ta inak összege m e g a d j a a nucleus köb -
t a r t a l m á t . I smere tes , h o g y a mért fe lsz ínen h á n y da rab s e j t e t s zámo l tunk . 
Ezek a s z á m o k egy o lyan tömegben l ielyet foglaló s e j t s zámot j e l en t enek , 
melynek a l a p j a a mért fe lsz ín , vas tagsága a metsze t vas t agsága . Ezen t ö m e g 
k iszámí tása e lő t t a me t sze tvas t agságná l kor rekc ió t kell használn i , mely meg-
a d j a azt a t eore t ikus vas t agságo t , m e l y e n belül u g y a n a z o n se j t mégegyszer 
nem m e t s z h e t ő . Erre a FBODERUS-korrekció [10] látszik l e g a l k a l m a s a b b n a k . 
Elibez v i szon t szükséges a nucleolusok á t lagos á tmérő jének (rendszer int 100 
mérés e legendő) és a l egkisebb , még nuc leo lusnak í té lhe tő á t m e t s z e t á t m é r ő j é -
nek i smere te . A felszínek és a korrigált me t sze tvas t agságbó l k i s zámí t j uk a t ö m e -
get , ame lyben a se j t számolás tö r t én t és a nucleus vo lumenének i smere tében 
h á r m a s s z a b á l y a lka lmazásáva l a m a g b a n levő se j tek s z á m á t k a p j u k meg . 
Az abszolút se j tszám és a volumen h á n y a d o s a m e g a d j a a m a g át lagos se j t -
denz i tásá t . 
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A s e j t m a g á tmérőiből és a belőlük számí to t t e longál tságból (nagy -
á tmérő /k i sá tmérő) p o n t d i a g r a m segítségével a kü lönböző a lakú és n a g y s á g ú 
se j tmaggal rendelkező s e j t ek egymástól e lkü lön í the tők . Minden k o c k á b a n 
külön-külön l e m é r j ü k a nucleolussal rende lkező s e j t m a g o k hosszú és fe lező 
merőleges á t m é r ő i t , és e z e k e t p o n t d i a g r a m o n áb rázo l juk . Egyes e s e t e k b e n 
elegendő, h a a p o n t d i a g r a m koord iná t á i r a a hosszú á t m é r ő t és az e longá l t ságot 
vesszük fel, m á s ese tekben szükséges l ehe t a magvo lumen és az e longá l t ság 

71 
használa ta . I l yenkor a m a g v o l u m e n a vol = — • LB2 kép le tbő l kész í t e t t t á b -

6 
lázatból [29] s zámí tha tó k i . A p o n t d i a g r a m m a l kis és a n a g y , va l amin t a k e r e k 
és elnyúlt s e j t m a g o k négy c sopo r t j a e g y m á s t ó l e lkü lön í the tő (2. ábra) . E n é g y 
csoportot n é g y különböző színnel vagy in tenz i táskü lönbségge l á b r á z o l h a t j u k 
a metsze t séma azon k o c k á i b a n , ahol a mérés t ö r t é n t . Homogén e lő fo rdu lásnak 
(egyféle jelölés a k o c k á b a n ) azt t e k i n t j ü k , ha a s e j t m a g o k legalább 8 5 % - a 
azonos c sopor tba esik. H a enné l kevesebb, akkor a k o c k á t megosz t juk a k é t , 
vagy akár t ö b b csoport színével . A kockák összessége szín vagy in tenzi tás sze-
r int k i r a j zo l j a , hogy a m a g homogén-e, v a g y he te rogen i tás esetén a t ö b b s e j t 

4. ábra. S é m a a különböző t í p u s ú sejtek eloszlására a h y p o t h a l a m u s középső részén e j t e t t 
frontális me t sze t en . Щ = kis, k e r e k m a g v ú se j tek ; = kis, elongált m a g v ú se j tek; Ц = n a g y , 

k e r e k m a g v ú sej tek; j///j = nagy , elongált m a g v ú sej tek, Rövid í tések : lásd 3. á b r a 
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di f fúzán ta lá lha tó-e a m a g o n belül, v a g y szubdiv iz iókban rendeződnek (4. 
ábra) . He te rogen i t á s e se tén szükséges összesí tet t p o n t d i a g r a m o t kész í t en i 
300 — 500 s e j t m a g ada t a ibó l . Ez e se tben az egyes se j t fé leségek r é s z a r á n y a 
száza lékban is megadha tó , i l letve az össze-sej tszám i smere tében azok abszo lú t 
számát is k i s z á m í t h a t j u k . 

Az a d o t t te rü le t fe l térképezéséhez te rmésze tesen n e m egyetlen m e t s z e t , 
hanem a soroza t ér tékelése szükséges. A mérésnél e g y m á s t köve tő m e t s z e t e k 
közöt t i t á v o l s á g (100 fi v a g y 70 fi) megegyezik a kockák mére tével , így in for -
mációs m i n t á n k t é rben a r á n y o s . A soroza tmetsze tekbő l m é r t a d a t o k a t h á r o m -
dimenziós model len v a g y ké td imenziós model l esetén e g y m á s r a ve t í tve , a n u c -
leus té rbe l i helyzetéből , szubdivizióik mére té rő l is i n fo rmác ió t n y e r h e f ü n k . 
Ellenőrző mérések végezhe tők az első metsze t soroza t ra merőleges síkú me t sze -
teken . Mindenképpen fon to s a mag végleges def in íc ió jánál a m a g és szubdiviz iók 
k i t e r j edésé t a té r há rom s í k j á n a k k o o r d i n á t á i b a n m e g a d n i . Ez t szolgál ta az 
induláskor f e lve t t sík m i l l p o n t j a , illetve a középvonal á l t a l megado t t m á s o d i k 
sík, me lynek segítségével a ha rmad ik sík a d a t a i t b e m é r h e t j ü k . 

E módsze r segítségével sikerült topográ f ia i l ag lokal izá ln i a nucleus per i -
fornical is t a lateralis h y p o t h a l a m u s b a n [27] fe l té rképezni az amygda la m a g -
ja i t és u g y a n í g y értékes ú j megfigyelések nyerhe tők a h y p o t h a l a m u s sziszte-
ma t ikus analízise révén . 

Quant i ta t iv mérések lehetőségei e lekt ronmikroszkópos vizsgálatokban 

A mérések elvileg megegyeznek a f énymikroszkópos mérésekkel , v i szon t 
lehetőségei és a lka lmazásuk kau té lá i kü lönböznek . Az or ientáció b iz tos í t á sa 
és a zsugorodás ismerete ez ese tben is a l apköve te lmény . Mindke t tőnek az ellen-
őrzése f é lvékony me t sze t eken tö r tén ik . Az i t t mér t zsugorodás gyakor la t i l ag 
megfelel a végleges z sugorodásnak . Lineár is zsugorodást t u d u n k mérni i s m e r t 
távolságú szúrcsa tornák kont ro l lá lásáva l , u g y a n ú g y m i n t ahogy az t f é n y -
mikroszkópos v izsgá la tokná l le í r tuk. Va l amenny i é r t é k e t ez esetben is élő 
á l la t ra s z á m í t j u k á t . Ez a d j a meg annak lehetőségét , bogy a f énymikroszkópos 
vizsgála tok során nye r t q u a n t i t a t i v a d a t a i n k a t az E M vizsgála ton n y e r t 
ada tokka l e g y ü t t h a s z n á l h a t j u k . 

T o v á b b i a l apköve t e lmény az ak tuá l i s E M nagyí tás és fo tónagyí tás p o n t o s 
ismerete, mivel ezek a s zámí t á s fo lyamán k é t vagy t öbb nagyságrendű szorzó-
kén t j ö n n e k számí tásba és a k a p o t t é r t é k e t a l apve tően b e f o l y á s o l h a t j á k . 

Méréseket végezhe tünk a t é rben r a n d o m eloszlású, v a g y a tér v a l a m e l y i k 
s ík jában r endeze t t en he lye t foglaló t e s t e k e n . Az előbbinél megszorí tás n incs , 
az u tóbb iná l a metszés t é rbe l i helyzeté t el lenőrizni kell. A fé lvékony beá l l í t á s 
i rány t adó lehe t , de e g y m a g á b a n nem elégít i ki a köve t e lményeke t . Ez e s e t b e n 
olyan e l emeke t kell k e r e s n ü n k , melynek té rbe l i r endeze t t sége ismeretes . (Pl . 
paralel ro s tok a k isagy molekulár is r é t egében , nagyobb p á l y á k l e fu tás i i rá-
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nya — f o r n i x a h y p o t h a l a m u s b a n , p y r a m i s p á l y a az agy tö rzsben stb.) . I sme-
retes , hogy az a x o n á t m e t s z e t e k felszíne á t l agosan körnek t ek in the tő . N a g y -
számú, 300 v a g y több á t m é r ő m é r é s ese tén (az a x o n á t m e t s z e t hosszú (L) és 
a r ra felező merőleges á t m é r ő j é n e k (B) mérése) k i s z á m í t h a t j u k az á t m e t s z e t i 
felszínek e longál t ságá t (LjB). Az e longál tság nagysága a merőleges síktól va ló 
eltérés szögével a rányosan összefügg ( L / B = cosec a). Opt imál i s ese tben az 
e longál t ságnak meg kell közel í teni az 1 : 1 é r t éke t . Az 1 : 1 elongáltság f e l e t t 
vagy ko r r igá l juk a metsze t s í k j á t , vagy a m é r t e longál tságot mint korrekciós 
f ak to r t a l ka lmazzuk . 

Méréseket — leszámí tva a nem igényes lineáris méréseke t — pap í rképen , 
számolásokat pedig mind pap í rképen , m i n d közvet lenül az e lek t ronmikrosz-
kópos k é p e n eszközölhe tünk . Ez u tóbbiná l az a lka lmazot t gr idek mére te a d j a 
meg azt a t e r ü l e t e t , me lyben a mérés t ö r t é n i k . A gridek mére te inek és f o r m á -
j ának helyes megválasz tása a számolást egyszerűs í the t i . Lehetőleg az egy 
gridbe j u t ó részecskék s z á m a ne ha l ad ja m e g a húszat és haszná l junk o lyan 
tégla a lakú gr ide t , ahol a r ö v i d él mentén 2 — 5-nél több számol t részecske n e m 
fordulha t elő. Számolásnál a B ü r k e r - k a m r á v a l való számolás i elv é rvényesü l ; 
a grid ké t éle á l ta l me t sze t t részecskéket be leszámí t juk a négyszögbe. 

A p a p í r k é p e n v é g e z h e t ü n k számolást és méréseket . A mérések l ehe tnek 
lineárisak és négyzetesek. Ezekbő l há romdimenz ió ra s z á m o l h a t u n k . 

a) L ineá r i s mérések. A mérés l ehe t egyenes v o n a l ú ( távolságmérés , 
á tmérőmérés ) , vagy s zabá ly t a l an vonalú (valamely részecske kerülete v a g y 
vonalas i d o m metszete) . E z u tóbb iak ra a ku rv imé te r h a s z n á l a t a a legalkal-
masabb . 

Ezek a mérések igen e l t e r j ed t ek . I lyen a különböző ro s tok v a s t a g s á g á n a k 
mérése; k ü l ö n b ö z ő részecskék, vez iku lumok á tmérőinek megha tá rozása , szi-
nap t ikus végződések ér in tkezés i felszínének mérése. 

b) Felsz ínmérések. Á tme t sze t i fe lsz ínek mérésére p lan iméte r t v a g y 
részecske n a g y s á g ana l izá tor t a l k a l m a z h a t u n k . Ez u tóbb i a körre való szimu-
lálás elvén alapszik, ezért e rősen elongált idomok mérésénél csak nagy ese t -
szám ad megfele lő é r téke t . 

Metszési felszint t e rmésze tesen l ineár is mérésekből n y e r t ada tokbó l is 
m e g h a t á r o z h a t u n k . Ezt szabá lyos tes tek (EM anyag esetén meglehetősen r i t k a ) 
esetén a l k a l m a z h a t j u k . 

c) Té r foga t számí tá s l ineár is felszínmérés adataiból t ö r t é n h e t . Az a d a t o k 
szórása m e g h a l a d j a a fénymikroszkópos a n y a g o n k a p o t t e r edmények szórásá t . 
Ennek oka i : a metsze tnek n incs mélysége, így n e m kor r igá lha tó ; kevesebb i d o m 
szabályos t é rbe l i test u g y a n a k k o r a t é r foga t számí tá s többé-kevésbé erre kor -
rigál; sok e s e t b e n egy t e s t felszíne f o l y a m a t o s a n megy á t egy más ikba (pl. 
spine-ok ese tén) , a ha tá r megvonása s z u b j e k t í v s mint i lyen , ez is a b i zony ta -
lanságot és ezá l ta l a szórás t növelhet i . 
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Denzitás meghatározása elektronmikroszkópos anyagon 

Igen fon to s információhoz j u t h a t u n k a denzitás m e g h a t á r o z á s á v a l és 
az így n y e r t e redmények f énymikroszkópos anyagon n y e r t e r e d m é n y e k k e l is 
ös szeve the tők . A denzi tás (sűrűség) v o n a t k o z h a t fe lsz ínre vagy t ö m e g r e . 
(Homogén eloszlás esetén a ÜELESSE-elv [2] szerint a fe l sz ínen mért s ű r ű s é g 
az ado t t t ö m e g denzi tására is jellemző.) A denz i tás két é r t ékbő l , a fe lsz ínből , 
illetve t ö m e g b ő l és a b e n n e levő d a r a b s z á m b ó l adódik. Az u tóbbi e g y s z e r ű 
leszámolás, hasonlóan a felszínre számí to t t denz i tás is, v i s z o n t a tömeget t ö b b 
mérésből k a p h a t j u k meg. A konkré ten m é r t terüle t ( szabá lyos négyszögnél 
t = a • m; s zabá ly t a l anná l p lani inéterre l h a t á r o z z u k meg) és a metszet , , va s -
t a g s á g a " a d j a meg a t ö m e g e t . Ezzel k a p c s o l a t b a n ú j f o g a l o m : a t e o r e t i k u s 
m e t s z e t v a s t a g s á g je len tkez ik . Bár az EM k é p e k n e k mélysége (vastagsága) je l -
legüknél f ogva nincs, az á t m e t s z e t t e l emekhez mégis egy elméleti v a s t a g s á g 
t a r toz ik , ami az t fejezi ki , hogy egy a d o t t távolságon b e l ü l ugyanezen e l e m 
ismétel ten m á r nem ke rü lhe t metszésre, h a az eredetivel pá rhuzamos s í k b a n 
me t szünk . ( E z t fontos k izá rn i , mer t s z á m í t á s k o r a d e n z i t á s t torz í taná. ) E z t 
h í v j u k t e o r e t i k u s me t sze tvas t agságnak (T) . A vizsgált e l em térbel i denz i t á sá -
n a k k i számí t á sáná l a m é r t felszínt ezzel a metsze tvas tagságga l szorozzuk . 
A t eo re t ikus me t sze tva s t agság a vizsgált t e s t méretétől f ü g g és n a g y s á g á t 

a FbODERUS-korrekció [10] elvéből s z á m í t h a t j u k ki: T = t + 2 

( Á t — a va lód i me t sze tvas t agság e b b e n az esetben nu l l a , az r a mér t i d o m 
át lagos á t m é r ő j é n e k fele, a pedig az i d o m n a k a még fe l i smerhe tő l egk i sebb 
met sze tének á tmérő je . — 5. ábra.) 

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

5. ábra. Séma különböző nagyságú idomok egy s íkkal t ö r t é n ő metszésére az idomok t e o r e t i k u s 
m e t s z e t v a s t a g s á g á n a k ( további p á r h u z a m o s s íkokka l metszhe tő t e r ü l e t é n e k nagysága) de-
mons t rá lásá ra . T = teoret ikus me t sze tvas t agság ; r = az idom sugara; a = a még fe l i smerhe tő 

metszet á t m é r ő j e 

Gondola tok és á l ta lános megjegyzések a quant i ta t iv hisztológia 
a lka lmazása k a p c s á n 

Mérni nehezebb , m i n t nézni ; de k ö n n y e b b , mint l á tn i . Semmilyen q u a n -
t i t a t i v mérés n e m lehet öncélú, összefüggés nélkül i s zámok , adatok n y e r é s e . 
Mindig egy k o n k r é t kérdésre kell választ a d n i a ; minőségi h e l y e t t n u m e r i k u s á t . 
Az ada tok rendszer in t t o v á b b i mérésekkel , v a g y más j e l l egű e redményekke l 
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összevetve n y e r i k el é r t é k ü k e t . Az a d a t o k a lka lmazha tósága a q u a n t i t a t i v 
vizsgálatok igaz i kont ro l l ja . 

A hisz to lógiában n y e r t s zámada tok ra c sak művelet i leg érvényesek a m a t e -
mat ika i s z a b á l y o k , igazi é r t é k ü k e t és s ú l y u k a t biológiai é r t e lmük a d j a m e g . 
E z a tény l i m i t á l j a nemcsak é r t éke lhe tőségüke t , hanem a módszerek k ivá la sz -
tásá tó l a szignif ikancia p r ó b á k a lka lmazásá ig va lamenny i lépést is. A q u a n t i -
t a t i v hisztológia kölcsönvet t szabályokkal (ma tema t ika i és geometriai) és m ó d -
szerekkel dolgozik . Azok a l k a l m a z h a t ó s á g á t és é r tékelhetőségét a z o n b a n a 
vizsgált a n y a g paramétere i befo lyáso l ják , ezé r t a t i sz ta m a t e m a t i k a i a d a t o k 
nem mindig c supán n u m e r i k u s ér tékűek. 

A q u a n t i t a t i v h isz to lógiának v a n n a k á t h á g h a t a t l a n és a ján lo t t s zabá lya i . 
Obligát t ö r v é n y e k a k ö v e t k e z ő k : az a n y a g zsugorodásának mérése és m i n t 
korrekciós f a k t o r a lka lmazása , a használ t nagy í t á s p o n t o s ismerete és he lyes 
megvá lasz tá sa , a szükséges mérésszám. E z e k nélkül é r t é k e l h e t ő e r edmény n e m 
nyerhető. A j á n l o t t , hogy igyekezzünk m i n d e n szubjekt ív t ényező t k ikapcso ln i 
( , ,vak-kísér le tek") ; keresni a lehetőséget — különösen k o m b i n á l t , b o n y o l u l t 
mérési so roza tokná l —, h o g y ugyanazon e r e d m é n y t k ü l ö n b ö z ő módszerekke l , 
különböző p a r a m é t e r e k b ő l is m e g k a p h a s s u n k . 

A q u a n t i t a t i v h isz to lógiában is egyre inkább t e r e t hód í t anak a m o d e r n 
mérőműszerek és a s zámí tógép a lka lmazása . Általuk a mérések egysze rűbbek , 
ru t inszerűen a lka lmazha tók és pon to sabbak lesznek, de n e m adnak t ö b b , csak 
jobb i n fo rmác ió t . Fe lhaszná lásuknál fő leg a gyorsaságuka t és az a d a t s z á m 
megnövelhe tőségét h a s z n á l h a t j u k ki, de mive l elvük a legegyszerűbb mérés i 
módszerek e lvével egyezik meg , az á l t a l uk nyer t é r tékek is azok in fo rmác iós 
szintjén á l l n a k . 

A q u a n t i t a t i v h i sz to lóg iában a s zöve t t an i kép minőségi p a r a m é t e r e i 
gyakor la t i lag csak diszkr iminációs é r t é k ű e k , mérést n e m he lye t t e s í t he tnek . 
A hihető v a g y hihetet len, m i n t fogalom n e m tartozik a q u a n t i t a t i v h isz to lógia 
je lzőrendszerébe , csupán a m e g h a t á r o z h a t ó vagy a m e g h a t á r o z h a t a t l a n . 

Nincs o lyan reláció a központ i idegrendszerben , m e l y a q u a n t i t a t i v hisz-
tológia módszere ivel ne l e n n e megközel í the tő . A kü lönbség az, hogy a t i s z t á n 
m a t e m a t i k a i vagy geomet r i a i műve le tekné l a biológia m e g k í v á n t a r e d u k c i ó 
lehet vagy o lyan kicsi v a g y olyan n a g y , hogy az a l k a l m a z o t t m a t e m a t i k a 
helyet t a m a t e m a t i k a i l og ika kerül e lő té rbe . Ez utóbbi a z t jelent i , hogy h a t á r -
területek m e g h a t á r o z á s á v a l (min imum-max imum) , v a g y , , igen-nem" anal íz is -
sel dolgozunk. Sok esetben a k izá rha tóság e lvének gyakor l a t i a lka lmazha tósága 
is értékes in fo rmác ió t a d h a t . 

Minden mérés önkont ro l los , más a n y a g numer ikus ér tékével , i l le tve más 
szerzők a d a t a i v a l csak a k k o r hason l í t ha tók , ha abszo lú t számról v a n szó 
(vagyis a számí tások v é g é n a mérési sz i tuác ió tó l e l v o n a t k o z t a t o t t é r t ék rő l ) , 
vagy b i z o n y í t h a t ó , hogy a hisztotecl inika és mérési fe ldolgozás k ö r ü l m é n y e i 
azonosak v o l t a k . (Ebben n a g y o n szkep t ikusnak kell l e n n ü n k . ) 
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A közpon t i idegrendszer q u a n t i t a t i v anal íz isének p e r s p e k t í v á j á t a h a r -
madik d imenzió megny i t á sa , t o v á b b á neuronmodel lek épí tésének lehetősége 
a d j a . E k é t lehetőség és egyben f e l a d a t ad ja meg a q u a n t i t a t i v anal ízis r a n g j á t 
ezen k u t a t á s i t e rü le t en . 

Nagy előny, hogy még n incsenek; vagy kis s zámban f o r d u l n a k elő t éve-
sen, vagy rosszul megrögzö t t n u m e r i k u s ada tok és relációk. Ez e lőny , de ennek 
meg ta r t á sa k ö v e t e l m é n y is a k ö z p o n t i idegrendszer terüle tén végze t t quan-
t i t a t i v hisztológiai v izsgá la toknál . 
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