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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 izsgÆ la tÆban Øs ez a t endenc ia v Æ r h a t ó a n t o v Æ b b fo ly ta tód ik i . 

A q u a n t i t a t i v hisztológia m a i elmØlet i Øs t e c h n i k a i fe j le t tsØge mel le t t nehØz 

lenne olyan t e rü l e t e t ta lÆ ln i a közpon t i idegrendszerben , ahol a hisztológia ezen 

Æ g Æ n a k ne lennØnek meg a t o v Æ b b i lehetısØgei ; u g y a n a k k o r az a g y egyet len 

t e rü le tØ rı l sem m o n d h a t j u k el, hogy o t t ez t a l ehe tısØge t max imÆ l i s an kihasz-

n Æ l t u k volna. A v izsgÆ la toka t az a lÆbb iak szer int c s o p o r t o s í t h a t j u k : 

I. Alapmßveletek: 1. geomet r ia i mØrØsek, 2. n u m e r i k u s v izsgÆ la tok , 3. den-

z i t Æs ( fo tometr iÆs) mØrØsek . 

II. SzÆmitÆsok a l apmßve le t i a d a t o k fe lhasznÆ lÆsÆva l : 1. mØrendı t e s t 

s z a b a d felszínØnek ( p a l Æ s t j Æ n a k ) megha tÆ rozÆsa , 2. vo lumenszÆmí t Æ sok . 

III. összetett quantitativ analízisek, melyek egy konkrØ t kØrdØs t t ö b b 

m ß 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 mßve le t re egysØgesen ØrvØnyes kau t Ø l Æk vo-

n a t k o z n a k : 

a) A h i sz to technika okoz t a zsugorodÆs m e g h a t Æ r o z Æ s a . E z mØg lineÆris 

mØrØseknØl is j e len tıs (10 � 3 0 % ) , de fe lsz ínmØrØsnØl , v a g y vo lumenszÆmí tÆsnÆ l 

ez nØgyzetesen v a g y köbösen je lentkezik Øs a l a p v e t ı e n befo lyÆso l ja az ered-

m Ø n y e k e t [31]. A ru t i n sze rßen a lka lmazo t t p a r a f f i n b e Æ g y a z Æ s , az egyszerß 

fes tØsek (haematoxi l in-eozin, luxol f a s t blue-krezi l ibolya) l ineÆris zsugorí tÆsa 

20 � 25%-os, de pon tos mØrØseknØl , különösen összehasonl í tÆsoknÆl , minden 

agynÆ l a jÆn la tos a zsugorodÆs t i smØte l ten mØrni . 

Az a l t a t o t t Æ l la t f e j Ø t sz te reo tak t ikus kØszü lØkbe f o g j u k be . Tßvel , 

v a g y f inom kØssel k Ø t v a g y t ö b b helyen, i smer t t Ævo l sÆgban b e h a t o l u n k az 

a g y b a . A h isz to technika i feldolgozÆs vØgØn a m e t s z e t e n v i s szamØr jük a kØ t 

beha to l Æ s közö t t i t Ævo l sÆgo t . Az e rede t i Øs a m Ø r t Ør tØk a r Æ n y a megad ja 

a l ineÆris zsugorodÆs t . 

b) TØrbeli orientÆció. Q u a n t i t a t i v hisztológiai analízisnØl szüksØges az 

a g y a k metszØsi s í k j Æ n a k i smere te . Rendszer in t a f rontÆ l i s s í k b a n metszünk , 

i lyenkor szüksØges egy te t szØs szerint i 0 p o n t fe lvØ te le ( rendszer int a bregma-
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vonal , v a g y az in te raur iku lÆr i s vonal ) . A mÆsik síkot l eg inkÆbb a közØpvona l tó l 

való t Ævo lsÆgga l a d h a t j u k meg. E k Ø t koord inÆ ta i smere te megfele lı tØrbel i 

o r ien tÆc ió t biztosít . 

A f ron tÆ l i s s íknÆl egysØgesen m e g kell adni, h o g y az milyen pozíc ióban 

levı a n y a g r a vona tkoz ik , kü lönben h a s z n Æ 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 Æ n u n k mØrni , a fe j e lıre döntØse a s z t e reo tak t ikus kØszü lØkben 

( � n o s e - d o w n " positio) re la t íve kicsi, Æ l t a l Æban 5°, a m i azonban speciesektıl 

függıen vÆ l toz ik . Az agy törzsben v Ø g z e t t mØrØseknØl a f rontÆ l is sík az agytörzs 

hossztengelyØre kell, h o g y merıleges legyen , a fej dılØsi szöge e b b e n az ese tben 

n a g y o b b , Æ l t a lÆban 15 � 45°. 

c) MetszetvastagsÆg. A me t sze tvas t agsÆg sz in tØn f igye lemre mØltó 

t Ønyezı . SzerepØt az idegsej tek s z Æ m Æ n a k megha tÆ rozÆsÆnÆ l rØszle tesen vizs-

gÆl tÆk Øs a lka lmazandó korrekciós f a k t o r o k a t do lgoz tak ki [43]. A metszet -

va s t agsÆgok azonossÆgÆra összehasonl í tó v izsgÆ la toknÆl 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 lmØnye . 

A b b a n az e se tben , ha a se j t -neurop i l a r Æ n y t k í v Æ n j u k megha t Æ rozn i , 

r endsze r in t CHALKLEY-módszerrel [1] , a me t sze tvas tagsÆg n e m h a l a d h a t j a 

meg a neuronok Æ t l agos Æ tmØrı j Ø t , m e r t ilyen e s e t b e n eleve n e m mØrhe tı 

a m e t s z e t b e n a sej t � a l a t t " Øs � f e l e t t " levı neuropi l [5]. A me t sze tvas t agsÆg 

a szÆmolÆsnÆ l gyak ran , min t önÆlló p a r a m Ø t e r szerepel , ezØrt a h i b a h a t Æ r t i t t 

is 5 % - b a n kell megÆ l lap í tan i . V a s t a g metsze teknØl a technikai (metszØsi) h iba 

nem j Æ t s z i k s zÆmot t evı szerepet, de 10 /< a la t t m Æ r lØnyeges l ehe t . E z esetben 

szüksØgessØ vÆ lha t a va s t agsÆg el lenırzØse. Erre a h i sz to technika t ö b b lehetı-

sØget i smer , ezek rØszletezØse nem f e l a d a t u n k . 

A me t sze tva s t agsÆg 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 Æ sban e l t Ø rnek egymÆstól . A sötØ tebb t e s t e k a proj i-

ciÆlt k Ø p e n nagyobb t e rü l e t e t l Æ t s z a n a k elfoglalni, m i n t tØnyleges m Ø r e t ü k , 

míg a v i lÆgosabbak k i sebbe t (HoLMES-effektus [22]). E ha tÆ s n Ø h a je lentıs 

t o r z í t Æ s Æ t (különösen a különbözı f r a k c i ó k tØrbeli megoszlÆsÆnak v izsgÆ 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 . Alapmßvele tek 

I d e soroljuk a k o n k r Ø t mØrØssel v a g y szÆmolÆssal nyerhe tı p a r a m Ø t e r e k 

m e g h a t Æ r o z Æ s Æ t . Ezek a v izsgÆla tok t ö r t Ø n h e t n e k kizÆrólag ebbı l a cØlból, 

de r endsze r in t t o v Æ b b i szÆmí tÆsokhoz szolgÆlnak n u m e r i k u s Ø r t Økke l . 

A geometriai mØrØsek (lineÆris Øs felszínmØrØsek), numer ikus vizsgÆla tok 

( leszÆmolÆs, numer ikus denzi tÆs , i l le tve parciÆlis megoszlÆsok m e g h a t Æ r o z Æ -

sÆra) t ö r t Ø n h e t n e k m i n d fØny-, m i n d e lekt ronmikroszkópos a n y a g o n . A den-

z i tÆsmØrØsek fı t e rü l e t e a h i sz tokØmia , de a l k a l m a z h a t j u k fØny- Øs e lektron-

mikroszkópnÆ l , t o v Æ b b Æ f luorescens mikroszkópos v izsgÆ la toknÆl is. 
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1. Geometriai mØrØsek a központi idegrendszer quantitativ hisztológiai analízisØben 

A mikroszkópos kØpen v Ø g z e t t egyszerß mØrØsek szÆmos fon tos meg-

ha t Æ rozÆs a l ap jÆ t kØpezhe t ik . A mØrØsek lehe tnek mechan ikusak (kØzzel vØg-

ze t t mØrØs mik ro fo tón , k ive t í t e t t k Ø p e n , v i sopanon , vagy akÆr ra jzolómikrosz-

kóp fe lhasznÆ lÆsÆva l ) , vagy a u t o m a t i k u s a k (mikroszkóp p a n t o g r Æ f hasznÆ-

la ta ) . Mindegyiknek a lØnyege tÆvo lsÆgmØrØs , kerüle tmØrØs v a g y felszín-

megha tÆ rozÆs . 

a) LineÆris mØrØsek: l ehe tnek egyszerß tÆvolsÆgmØrØsek , Æ t m Ø r ı k (axo-

nok, s e j tmagok , nucleolusok) mØrØse vagy kerü le tmØrØsek . A szabÆ lyos vonalak 

mØrØse nem okoz p r o b l Ø m Æ t , a s zabÆ ly ta l an a lakœ idom kerületØt ku rv imØ te r re l 

h a t Æ r o z h a t j u k meg. A fØl- Øs t e l j es au toma t i zÆ l t mØrØseknØl ( compu te r mik-

roszkópp, [54, 12], mikroszkóp p a n t o g r Æ f [42, 13, 21] egy m Ø r ı p o n t mozog 

koo rd inÆ t a r endsze rben a u t o m a t i k u s a n Øs a k i indu lópont tó l mØr i a megte t t œ t 

t Ævo l sÆgÆ t , Øs k í v Æ n a t r a a k i indu lópon t ra v i ssza tØ r Øs œ j i r Æ n y b a n mØr ismØt . 

Klasszikus a lka lmazÆs i területe a k ö z p o n t i idegrendszer v i z sgÆ la t Æban a dend-

r i t fa összhosszœsÆgÆnak megha tÆ rozÆsa , de rekons t rukc iós model l kØszítØsØre 

is jól hasznÆ lha tó . 

Egyszerß l ineÆr is mØrØsek ( s e j tmag Æ t m Ø r ı i n e k mØrØse) szolgÆlnak a 

k a r y o m e t r i a i v izsgÆ la tok a lapjÆul . 

A lineÆris mØrØsek eredmØnye f ü g g a mØrıeszköz f inomsÆgÆ tó l Øs pontos-

sÆgÆtól , a pon tosan bemØr t nagy í t Æ s tó l , a mikroszkóp feloldókØpessØgØtıl Øs 

a mØrØs szÆmÆtó l . P ro jekc ió esetØn Æ l t a lÆban 3000 X nagyítÆs a legjobb, mØg 

Øles kØpe t adó max imÆl i s nagyí tÆs . Tekin te t te l a r r a , hogy a l ineÆr i s mØrØsek 

nagy rØsze t o v Æ b b i szÆmítÆsok a l a p j a i t kØpezik, m e l y e k sorÆn az Ø r tØkek nØha 

h a t v Æ n y o z o t t a n ke rü lnek fe lhasznÆlÆsra , maximÆl i s pontossÆgra ke l l törekedni . 

Az 5%-os h i b a h a t Æ r olyan köve t e lmØny , melye t n e m lehet t œ l l Øpn i , ennek 

elØrØsØt a mØrØsi fe l tØ te lekkel kell b iz tos í tani . 

A lineÆris mØrØseknØl g y a k r a n elıforduló h i b a , a v e t í t e t t kØpek szØli 

to rz í tÆsa � mely e lØrhe t i a 15%-o t is �, erre ügye ln i kell. 

b) FelszínmØrØsek. Legegyszerßbb Øs l eggyakor ibb f o r m Æ j a a p lan imØter 

a lka lmazÆsa [39]. E módszernek v a n gØpi kife j lesztØse is ( c o m p u t e r mikrosz-

kóp) , ahol egy j e l zıpon t j Æ r j a körü l a mØrendı t e s t e t a u t o m a t i k u s a n Øs regiszt-

r Æ l j a az Ø r tØke t � szüksØgszerßen mØg koord inÆ ta rendszerben is [17]. Ezzel 

szemben mØg hasznÆ la tosak rØgi módszerek is: p a p í r s œ l y megha t Æ rozÆ s a vizs-

gÆ landó t e s t k i v Æ g Æ s Æ t követıen [14, 41] , vagy a k Æ r a mØrendı t e s t n e k külön-

bözı m Ø r e t ß kör- v a g y ell ipszissablonokkal t ö r t Ø n ı megha tÆ rozÆsa [7, 8, 9], 

mely e lven a rØszecske nagysÆg anal izÆ ló (Teichengrössen-anal izÆtor , Opton) is 

alapszik [6]. H a s z n Æ l n a k különbözı f inomsÆgœ g r ideke t is Øs l e szÆmol jÆk , hogy 

a vizsgÆl t t e s t h Æ n y i smer t mØre tß k o c k Æ t fed. U g y a n í g y a mikroszkópos kØpe t 

mi l l imØte rpap í r ra is v e t í t h e t j ü k Øs a t es teke t a r r a kirajzolva k i s z Æ m o l h a t j u k 

azok metszØsi felszínØnek te rü le tØ t ( square -count ing method). 

16* MTA Biol. Oszl. Közi. 17. (1974) 
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Felsz ínmØrØseknØl a zsugorodÆs nØgyzetes t Ø n y e z ı , e lhanyagolÆsa mßhi-

bÆnak szÆmí t . A m Æ s i k igen fontos f a k t o r a me t szØs , illetve a metszØs i sík. 

` l t a l Æban szüksØges megha tÆ rozn i , h o g y a m Ø r e n d ı testek r a n d o m (diffœz) 

eloszlÆsœak-e a t Ø r b e n , v a g y i r Æny í to t t e l rendezØsßek. E z befolyÆsol ja a k a p o t t 

Ør tØkek eloszlÆsi g ö r b Ø j Ø t , mert míg a r andom elosz lÆsœnak a Gauss-eloszlÆst 

kell h o g y megközel í tse , addig a r e n d e z e t t idomok görbØje a t tó l f ü g g , hogy 

a metszØsek síkja a t e s t e k (hacsak n e m gömb a l a k œ a k ) mely t enge lyØve l pÆr-

huzamos . 

2. Numerikus vizsgÆlatok 

A l a p j a a v izsgÆl t t es tek egyszerß leszÆmolÆsa. KØrdØses, a n n a k a terü-

letnek a m e g h a t Æ r o z Æ s a , melyben a s zÆmol t kØp l e t ek ta lÆ lha tók . E z megad ja 

a v izsgÆl t idom sß rßsØgØ t egy adot t me t szØs i fe lszínen. A vØgleges cØl , a darab-

szÆm i smere te egy megha t Æ 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 tagsÆgga l szorozni ke l l . A metsze tvas tagsÆg m e g h a t Æ r o z Æ s Æ n Æ l korrekciós 

f a k t o r o k (FLODERUS-korrekció [10]) hasznÆ la ta szüksØges , melyek a vizsgÆlt 

tes tek mØre tØnek függvØnye i . A d a r a b s z Æ m egysØgnyi tömegre v o n a t k o z t a t v a 

a n u m e r i k u s sßrßsØget (denzitÆst) a d j a meg. 

A numer ikus v izsgÆ la toknÆ l l Ønyeges a helyes min tavØ te l . Te t szØs szerinti 

szÆmœ ( m a t e m a t i k a i l a g te rmØsze tesen elegendı s z Æ m œ ) minta v e h e t ı a tØ rben 

d i f fœzÆn elhelyezkedı tes tekbıl . H a ez n e m Æll f e n n , akkor a mØrØ seke t a vizs-

gÆlt t e r ü l e t soroza tmetsze te in kell elvØgezni, aho l a min tavØ te l egymÆstó l 

egyenlı tÆvolsÆgœ m e t s z e t e n tö r t Øn ik . 

A gyako r l a tban igen e l ter jedt az idegsejtek szÆmÆnak m e g h a t Æ r o z Æ s a , 

illetve egyes magok, a r e Æ k se j t sßrßsØgØnek mØrØse. 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 szÆmol juk le. Ez u t ó b b i ad ja a va lósÆghoz leg-

közelebb Ælló Ø r t Øke t . Mind elmØleti leg, mind gyakor la t i l ag igazo lódo t t [16], 

hogy he lyes korrekciós fak torok a lka lmazÆsÆva l (ezek közül legegyszerßbb Øs 

l ega lka lmasabbnak a FLODERUS-korrekció [10] t ß n i k ) a szÆmolÆsi h iba + 4 % 

alÆ szo r í tha tó . Az i d e g s e j t e k s z Æ m Æ n a k megha tÆ rozÆsÆnÆ l f igye lembe veendı 

k a u t Ø l Æ k a t H A U G [ 1 6 ] Øs T R E F F [ 4 3 ] a gyakor la t i k í v Æ n a l m a k szel lemØben jól 

csopor tos í to t tÆk . 

A numer ikus v izsgÆ la tok n e m c s a k abszolœt , de relatív, a d o t t te rü le ten 

belüli t e s t e k egymÆshoz való s z Æ m a r Æ n y Æ n a k megha t Æ rozÆ sÆ r a is szolgÆlnak. 

Ez e s e t b e n v Ø g e z h e t j ü k a mØrØseket szeparÆ l tan Øs a vØge redmØnyeke t hason-

l í t juk össze; de t ö r t Ø n h e t a szÆmolÆs 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 lönbözı m Ø r e t ß tes tekhez kü lönbözı n a g y s Æ g œ te rü le t 

t a r t oz ik , függet lenül a t t ó l , hogy azonos kØpen szÆmolunk , hiszen a nagyobb 

tes tek metszØsi valószínßsØge a z o n o s t Ævo l sÆgban kØszítet t me t sze teken 

n a g y o b b , mint a k i s e b b idomokØ. (A metsze tvas tagsÆgo t v a l a m e n n y i mØr t 

i d o m n a k megfelelıen különbözı nagy rsÆgœ kor rekc iós f ak to rokka l kell szo-

MTA Biol. Oszl. Közi. 17. (1974) 
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rozni.) E z esetben termØszetesen a felszínen m Ø r t par t ikulÆr i s denzi tÆs n e m 

egyezik a terület i pa r t iku lÆ r i s denz i tÆssa l . Ez n a g y d iszkrepanciÆ t eredmØnyez 

a s z u b j e k t í v megítØlØs Øs a valódi n u m e r i k u s Ø r t Økek közöt t , ezØr t i lyen ese tben 

t a l Æ l k o z u n k szÆmos h i b Æ s e redmØnnye l , tØves impresszióból a d ó d ó feltØtele-

zØsekkel . 

A rØszecskØk s z Æ m Æ n a k a u t o m a t i k u s megha tÆ rozÆsÆ ra is szÆmos fØl- Øs 

t e l j esen au toma t i zÆ l t mßszer t k Ø s z í t e t t e k [24, 17, 3, 34]. MßködØsük kØt lØpØs-

bıl Æl l : a vizsgÆlandó t e rü l e t l e t a p o g a t Æ s a (scanning módszer) Øs l Æ tó t e renkØn t i 

leszÆmolÆs , az Ø r t Økek összegezØse. K o m p u t e r e k fe lhasznÆlÆsa m i n d a mØrØs, 

mind a szÆmolÆs t e r ü l e t Ø n az egØsz numer ikus m e g h a t Æ r o z Æ s t r u t i n m ß v e l e t t Ø 

egyszerßs í t e t t e . 

A mikroszkópos k Ø p numer ikus k iØr tØkelØsØnek egyik a lka lmazÆs i t e rü -

lete az au to rad iog rÆ f i a . A leszÆmolt szemcseszÆmot 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 szemcsØk e lhe lyezkednek . A szÆmolÆs t ezen a t e r ü -

le ten is a u t o m a t i z Æ l t Æ k [44]. 

3. SürüsØgmeghatÆrozÆsok 

A denz i t omØ te r ek Øs spek t ro fo tomØte rek Æ l t a l m e g h a t Æ r o z h a t ó denzi tÆs 

nem n u m e r i k u s denz i t Æ s , hanem anyagdenz i t Æ s , aho l a v izsgÆlandó test anya-

gÆnak va l ame ly j e l l emzıjØ t s z e p a r Æ l t a n t u d j u k megje len te tn i (hisztokØmiai 

r eakc iók , f luorescens akt iv i tÆs , fØnyvisszaverØs , fØnyelnyelØs s tb . ) Øs mØrni . 

A mØrØ s e k alapelve: in tenz i tÆskülönbsØgek összehasonl í tÆsa m e g h a t Æ r o z o t t 

s p e k t r u m o n belül. A k a p o t t ØrtØk v o n a t k o z t a t Æ s a különbözı l e h e t . MØrhe t jük 

a metszØs i felszín t e l j e s te rü le tØ t ; i l y e n k o r a s p e k t r u m o t a k í v Æ n t mØretre szß-

k í t j ü k . MØrhe tünk egy o lyan m e g h a t Æ r o z o t t t e rü l e t en sßrßsØget , m e l y a vizsgÆlt 

t e rü l e tnØ l kisebb. Ez a fo rma a m i n t a v Ø t e l esete. I lyenkor a v izsgÆ l t t e rü le t e t 

lØpØsrıl lØpØsre l e t a p o g a t j u k ( scann ing módszer). Az ilyen mØrØsek mßszere-

zet tsØge rendkívül f e j l e t t [35] Øs mindegy ike k ü l ö n s tœd iumot k í v Æ n , v iszont 

a lka lmazÆsukkor k iegØszí tı mØrØsek szüksØgesek. A sßrßsØget 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 szüksØges a d a r a b s z Æ m i smere t e ; vona tkoz-

t a t h a t j u k egysØgnyi t ömegre (sejt 1 1u3-jÆra, a d o t t areÆk 1000 / r ’ - jÆra , s tb . ) , 

ezt f a j l a g o s denz i t Æ snak nevezzük Øs i lyenkor a v izsgÆl t tes t t ömegØnek isme-

rete szüksØges . 

I I . SzÆmí tÆsok a lapmßvele t i adatok fe lhasznÆlÆsÆval 

L ineÆr i s vagy fe lsz inmØrØsekbıl a vizsgÆlt idom t o v Æ b b i pa ramØ te r e i t 

s z Æ m í t h a t j u k ki. A h a r m a d i k d imenz iónak i lyetØn va ló megha tÆ rozÆsÆva l fog-

lalkozik a stereológia. 

A központ i idegrendszer s t r u k t œ r Æ i n a k n a g y rØsze a t Ø r b e n rendeze t t , 

ezØrt mØrØseinknØl e lınyös , ha l e g a l Æ b b kØt s í kban metsze t t anyagga l rendel-

16* MTA Biol. Oszl. Közi. 17. (1974) 
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k e z ü n k ( l eggyakrabban hasznÆ la tos a f ron tÆ l i s Øs 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 edØs k i szÆmí t Æ sÆ t l ehe tıvØ teszik. A j Æ n l a t o s , hogy 

a mØg r a n d o m n a k t ß n ı megoszlÆsoknÆl is több d imenziós kont ro l lmØrØseke t 

vØgezzünk Øs csak akkor f o g a d j u k el a d i f fœz eloszlÆs t ØnyØ t , h a a bÆrmely 

s íkban vØgzet t mØrØsek e redmØnye i egymÆs tó l nem t Ø rnek el sz ignif ikÆnsan. 

A l e g g y a k r a b b a n a lka lmazo t t szÆmítÆsok a m Ø r e n d ı tes t felszínØnek 

(pa l Æ s t j Ænak ) Øs vo lumenØnek megha tÆ rozÆsÆ ra i r Æ n y u l . 

1. A mØrendı test szabad felszínØnek (palÆstjÆnak) meghatÆrozÆsa. A köz-

p o n t i idegrendszeren vØgze t t mØrØsek fe lada ta i k ö z ö t t gyakran szerepel . Kivi-

telezØse egyszerß : so roza tmetsze teken kerü le tmØrØs t vØgzünk ku rv imØ te r r e l Øs 

az így k a p o t t Ø r t Øke t a me t sze tvas t agsÆgga l , illetve a k Ø t szomszØdos metszet 

k ö z ö t t i t ÆvolsÆgga l beszorozzuk. (Ügyelni kell a nØgyzetes zsugorodÆsra . ) 

P o n t o s mØrØshez legalÆbb kØ t , kü lönbözı s íkban me t sze t t s o r o z a t o t kell 

l emØrni , m e r t b o n y o l u l t a b b idomnÆl a t e s t felszíne he lyenkØn t a metszØs i sík-

k a l paralel l ehe t Øs a k Ø t szomszØdos me t sze t közö t t �e lveszhe t " , v a g y a met-

szØsi síkkal � s z e m b e f o r d u l " , Øs i lyenkor a mØrØs t o r z í t [31]. 

A pa lÆs t igen fon tos a d a t o k a t szolgÆlhat Ø r in tkezı felületek megha tÆ ro -

zÆsÆnÆl , egyes elemek tØ r fogla lÆsa egy a d o t t tes t fe lsz ínØn ezÆltal n u m e r i k u s a n 

is k i fe jezhetıvØ vÆl ik . í g y k a p h a t j u k meg a rØ tegesen , vagy a felszínen egy 

rØ tegben e lhelyezkedı se j t ek denz i tÆsÆ t is, ami pl . a Purk in je s e j t ek esetØn 

a l apve tı p a r a m Ø t e r n e k b i zonyu l t [31]. 

K u r v i m Ø t e r nØlkül egy egyszerß Øs szellemes módszerrel is megÆl lapí t -

h a t j u k a me t sze tben levı idom p a l Æ s t j Æ t [18]. A metszØs i felszínt i smer t Øs 

azonos t Ævo l sÆgœ p Æ r h u z a m o s v o n a l a k k a l osz t juk fe l . LeszÆmol juk , hogy a 

v o n a l a k h Æ n y helyen me t sz ik a m Ø r e n d ı test k e r ü l e t Ø t . A S M I T H � G U T T M A N 

[40] kØplet a l a p j Æ n a p a l Æ s t (S) egyenlı a metszØsi p o n t o k szÆma ( P ) kØtszere-

sØnek, a vona l ak közö t t i t Ævo l sÆgnak (h) Øs a m e t s z e t v a s t a g s Æ g n a k (t) a szor-

za t Æva l (S = 2 P � h � t). (A h Ø r t Øke t a nagyí tÆs i smere tØben p-ra ke l l vissza-

szÆmolni , liogy az S Ø r t Øk p2 legyen.) 

TovÆbbi lehetısØg a pa lÆs t k i szÆmí tÆsÆ ra a v izsgÆl t idom Æ tmØrı inek 

mØrØse, ha az idom többØ-kevØsbØ szabÆlyos tØrbeli t e s t . `l ta lÆban forgÆs i ellip-

szoid felszínkØpletØvel do lgozha tunk (F = 4rx � r2 � ÿ:). I lyen m ó d o n hatÆ-

roz tuk meg pl . a kisagyi g lomerulusok felszínØt [34], de a lkalmas se j tmagok 

felszínØnek megÆ l l ap í t Æ sÆ ra is. 

2. A volumenmeghatÆrozÆs t ö r t Ø n h e t citológiai mØre tekben (nucleolus, 

nucleus , sej t ) vagy agyi t e rü l e t ek , akÆ r az egØsz agy vo lumenØnek megha tÆ ro -

zÆsÆra . A k i sebb mØre teknØ l a vo lumen t fıleg szÆmí tÆsokból (szÆmos metszØs 

felszínnel v a g y Æ tmØrıkke l dolgozó vo lumenkØp le t e t i smerünk [23]) k a p h a t j u k 

meg . Nagyobb tes tek ese tØben , melybıl sok szöve t t an i metszet kØszí thetı , 

a szÆmítÆs mel le t t szerepet k a p a rekons t rukc ió is [5]. Ez u t ó b b i munka-

igØnyessØge m i a t t n e m v Æ l h a t ru t inmódszer rØ , de az Æ l ta la n y œ j t o t t hÆrom-

dimenziós impresszió Ø r tØkes lehet . 

MTA Biol. Oszl. Közi. 17. (1974) 
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A so roza tme t sze t eken tör tØnı p lan imet r izÆ lÆs b izonyu l t eddig legalkal-

m a s a b b n a k az agy egyes rØszei t ömegØnek mØrØsØhez. A mØr t felszínek Øs a 

metsze tvas tagsÆg s z o r z a t Æ n a k összege a d j a meg a m Ø r t idom vo lumenØ t . 

I lyen módszerrel k a p t u k meg a k i sagy tömegØt is [31]. KØtsØgte len , hogy 

az agy f a j s œ l y Æ n a k i smere tØben a n n a k tömege a fo lyadØkkiszor í tÆs módszer-

rel [35] is m e g h a t Æ r o z h a t ó , de a so roza tmetsze tek t o v Æ b b i rØsz informÆciók 

nyerØsØre is a lka lmasak , Øs ez esetben a te l jes tömeg i smere te ugyanazon agyon 

œgy is e lkerü lhe te t len . A módszer bÆ rmi lyen idom vo lumenØnek mØrØsØre alkal-

mas, ennek jó pØ ldÆ ja v o l t a k isagykØreg Øs a velı t ömegØnek izolÆlt megha t Æ -

rozÆsa [31]. A metszØs vas tagsÆga Øs s ík ja olykor lØnyegesen befolyÆsol ja 

a k a p o t t Ø r t Øke t [31]; ezek megha tÆ rozÆsa a mindenkor i mØrØs e lı t t a j Æn la tos . 

ForgÆs i tes tek m e t s z e t Ø n mØr t felszínbıl, v a g y Æ tmØrıkbı l s zÆmí to t t 

vo lumen abszolœt Ø r t Ø k b e n a valódi tömegnØ l k isebb. Ez abból adódik , hogy 

a forgÆsi t es tek kis me tszØs i síkjaiból is vo lument s zÆmolunk , ami az Æ t lagot 

lefelØ t o r z í t j a . Ennek kiküszöbölØsØre algebrai [38] Øs graf ika i [4] módszereket 

dolgoztak ki. Összehasonl í tó (karyometr ia i ) v izsgÆ la toknÆl ezek a lka lmazÆsÆ-

nak nincs különösebb je lentısØge, ha v iszont egy t e s t valódi tömege t o v Æ b b i 

szÆmí tÆsokhoz szüksØges, bÆrmelyik korrekció t h a s z n Æ l h a t j u k . 

III. Összetett quantitativ analízisek 

SzÆmos lehetısØg v a n a központ i idegrendszer v i z sgÆ la t Æban a quan t i -

t a t i v hisztológia t Ægas r e p e r t o r Æ j Æ n a k hasznÆ la t Æ ra . Amíg az a lapmßve le tek 

Øs az azok Æl tal nyer t a d a t o k k a l t ö r t Ø n ı szÆmítÆsok r ØvØn az esetek többsØ-

gØben a v izsgÆlandó t e s t v a g y agy te rü le t egy-egy p a r a m Ø t e r Ø 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 œ r Æ k 

összefüggØseinek morfológia i megközelí tØse konkrØ t , szÆmszerß a d a t o k segít-

sØgØvel. S a j Æ t g y a k o r l a t u n k b ó l az össze te t t v izsgÆla tok 3 fı a lkalmazÆsi t e rü -

letØt i s m e r t e t j ü k , n e m z Æ r v a ki mÆs módszerek lehetısØgØt Øs n e m k í v Æ n v a 

a tel jessØg l Æ t sza tÆ t . E z e k : 1. vegyes populÆc iók szÆzalØkos r Ø sza rÆnyÆnak meg-

ha tÆ rozÆsa a t Ø rben ; 2. k a r y o m e t r i a a lka lmazÆsa he te rogen i t Æ s b i zony í t Æ sÆ ra ; 

3. se j tcsopor tok Øs szubdiviz ióinak topogrÆ f i a i lokal izÆciója q u a n t i t a t i v hiszto-

lógiai módszer a lka lmazÆsÆva l . 

1. Vegyes populÆciók tØrbeli szÆzalØkos megoszlÆsÆnak meghatÆrozÆsa 

Az idegrendszer szöve t t an i v izsgÆ la tÆnÆ l � m i n d fØny, mind e lekt ron-

mikroszkópos v izsgÆ la toknÆ l � gyakor i igØny a n n a k megha tÆ rozÆsa , hogy a 

vizsgÆlt kØpen , vagy a l Æ t ó t Ø r b e n e lıforduló kØpletek a t e rü le t h Æ n y szÆzalØkÆt 

foglal jÆk el. Ez a mØrØs azÆ l ta l k a p j a m e g je lentısØgØt , hogy a t Ø rben r a n d o m 

eloszlÆsœ tes tek a tØ r b Æ r m e l y s í k j Æban kØszí te t t me t sze t felszínØn a tØ rbe l i 
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eloszlÆsuk a r Æ n y Æ 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 ı m i n t a -

vØ te l e se t Øn m e g t u d h a t j u k az egyes s t r u k t œ r Æ k szÆza lØkos m e g o s z l Æ s Æ t az agy 

a d o t t t e r ü l e t Ø n . H a i s m e r j ü k a t Ø r Øs a v izsgÆ l t i d o m o k m Ø r e t e i n e k n u m e r i k u s 

Ø r t Øke i t , a k k o r abszolœ t s z Æ m u k is m e g k a p h a t ó . 

A szÆza l Økos r Ø s z a r Æ n y mØrØsØ re t ö b b , de l ØnyegØben 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 Ø r h e t j ü k , hogy a v izsgÆ l t t e r ü l e t r e p ro j i c iÆ l t 

p o n t , v o n a l , hÆ ló rendsze r h Æ n y s zÆza l Øka v e t ü l a m Ø r e n d ı t e s t r e , de p lan i -

m e t r i z Æ l h a t j u k az idomok Æ t m e t s z e t i fe l sz ínØ t Øs a t e r ü l e t i s m e r e t Ø b e n a fel-

színek r Ø s z a r Æ n y Æ 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 Ø s e s 

módszer (CHALKLEY-módszer [6]) a h a s z n Æ l a t o s . A m ó d s z e r e l v Ø 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 kØp re szÆmos p o n t o t p ro j i c i Æ lunk 

a metszØs i fe l sz ínek Æ l ta l a p ro j i c i Æ l t k Ø p b e n f e d e t t p o n t o k s z Æ m a je l lemzı 

a felszín Øs a t ö m e g m Ø r e t Ø r e . E z t a l k a l m a z t a CHALKLEY [1] e lıször a bioló-

g iÆban Øs e r r e kØszü l t ek a k ü l ö n b ö z ı in tegrÆc iós o k u l Æ r o k [19] . K i d o l g o z t Æ k 

az t a p o n t s Ø m Æ t , mely l e g i n k Æ b b megfe le l a r a n d o m e losz lÆsnak [20], de e n n e k 

c s u p Æ n e l m Ø l e t i j e len tısØge v a n , m e r t a biológiai m i n t a szórÆsa a m a t e m a t i k a i 

Ø r z Ø k e n y s Ø g e t n a g y s Æ 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 ß b b v Æ l t o z a t a 

k ü l ö n b ö z ı f o n Æ l k e r e s z t e k h a s z n Æ l a t a [15]. L e g a l k a l m a s a b b a szÆz keresz tezı-

dØsß p o n t b ó l Ælló f onÆ lke r e sz t a l k a l m a z Æ s a [26] (1. Æ b r a ) . A h Æ l ó t a v izsgÆl t 

t e rü l e t r e 30 � 50 kü lönbözı poz í c ióban he lyezzük v a g y v e t í t j ü k , Øs leszÆmol-

j u k , h o g y a v izsgÆ l t t e s t me t szØs i fe lsz íne h Æ n y k e r e s z t e z ı d Ø s i p o n t alÆ v e t ü l 

1. Æbra. SØma a 100-as fonÆlkereszt hasznÆ la tÆ ra különbözı idomok felszíni, illetve tØrbeli 
szÆzalØkos rØszarÆnyuk meghatÆrozÆsÆra 
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SzÆz keresztezıdØsi p o n t lØvØn, a k a p o t t s zÆm rögtön a szÆza lØkot j e len t i . 

Ez e se tben a t e rü le t ( lÆtótØr , f o tókóp ia ) mØrØse sem szüksØges. 

A metszØsi felszínek r Ø s z a r Æ n y Æ t m e g k a p h a t j u k œgy is, hogy m Ø r j ü k 

a d o t t t e rü le ten belül az ismert hosszœsÆgœ v o n a l n a k a felszínre ve tü lı hosszÆ t 

[36]. Ezen az elven (RosiWAL-fØle l ineÆris in tegrÆc ió [36]) a l apszanak az œ n . 

t ß m ó d s z e r (Nade lme thode [39]); integrÆl is oku lÆ rok [37, 19] ; t o v Æ b b Æ va la -

m e n n y i a u t o m a t a scanning a p p a r Æ t u s is. 

Hasonló elven szÆmos mÆs fe l sz ínmin tavØ te l i lehetısØgbıl l ehe t a tömegek 

r Ø s z a r Æ n y Æ t megha tÆ rozn i [46, 47] . 

H a abszolœt , numer ikus Ø r t Øk re van szüksØgünk , vagyis a vizsgÆlt t e s tbı l 

összesen mennyi v a n , akkor meg kell ha tÆ rozn i a vizsgÆlt i d o m vo lumenØ t , 

v a l a m i n t annak az agyi te rü le tnek a vo lumenØ t , melyben a v izsgÆ l t tes t he lye t 

foglal . A vizsgÆlt idom volumenØt metsze te i felszínØbıl , vagy Æ tmØrıibıl (vagy 

mindke t tıbı l ) k a p h a t j u k meg. (Az Æ tmØrık Æ t l a g Æ r a a me t sze tvas t agsÆg kor -

rekc ió jÆnÆ l is szüksØg lesz.) A t e r ü l e t a p lan imØter re l mØrt metszØs i felszínek 

Øs a me t sze tvas t agsÆg (a vizsgÆlt i d o m mØre tØnek megfelelıen korr igÆl t m e t -

sze tvas tagsÆg) szorza ta inak összege. A vizsgÆlt t e s t szÆzalØkos r Ø sza rÆnyÆbó l 

m e g t u d j u k , hogy ezen terüle tbıl m e k k o r a v o l u m e n j u t a vizsgÆl t t e s t összegØre, 

me lye t az egyedi vo lumenØ r t Økekke l osztva a vizsgÆlt t es t abszolœ t s z Æ m Æ t 

k a p j u k meg. 

I lyen módon s ikerü l t m e g h a t Æ r o z n i a k i sagy i glomerulusok szÆmÆt [33]; 

a szemcsesej tek s z Æ m Æ t a s e j t m a g j a i k vo lumene Øs a tØ ibel i szÆzalØkos meg-

oszlÆsuk a lap jÆn [32]. F e l h a s z n Æ l h a t ó a módszer az agyi erek sßrßsØgØnek Øs 

hosszÆnak m e g h a t Æ r o z Æ s Æ r a is. 

2. Karyometria alkalmazÆsa a központi idegrendszer 
quantitativ hisztológiai analízisØben 

A k a r y o m e t r i a � se j tmagok mØrØse - az Æ l ta lÆnos g y a k o r l a t b a n a s e j t -

m a g o k Æ tmetsze t i felszínØn t ö r t Ø n t Æ tmØ rı v a g y fe lü le tmØrØs t j e len t . Az í g y 

k a p o t t Ø r tØkeke t v a g y közvet lenül Ø r t Øke l jük , v a g y belılük a s e j tmag volu-

m e n Ø t s zÆmí t juk ki [29]. Az u t ó b b i idıben, mive l b i z o n y í t o t t a n e lınyösebb, 

a magvo lumen- szÆmí t Æ s t e r j e d t el. A mØrØs t e c h n i k Æ j a f e j l ı d ö t t , f Ø l a u t o m a t a 

[28] Øs a u t o m a t a berendezØsek r Ø v Ø n ru t in sze rßen a lka lmazha tó [29]. E n n e k 

ellenØre felhasznÆlÆsi te rü le te kØ tsØg te lenül l e szßkü l t . Az egysze rß felmØrØsek 

gyakor la t i l ag be fe jezıd tek , u g y a n a k k o r az exper imen tÆ l i s ( funkcionÆl is jel-

legß) v izsgÆ la toknÆl az indirekt a d a t o k a t szolgÆló magvo lumenvÆ l tozÆs k i m u -

t a t Æ s Æ t direkt mØrØsi módszerek v Æ l t o t t Æ k fel. E n n e k ellenØre a k a r y o m e t r i a 

a közpon t i idegrendszer morfológiai v i z sgÆ l a t Æban mØg mind ig hasznos mód-

szernek szÆmít . A m a g v o l u m e n g ö r b Ø k analízise felvi lÆgosí tÆst n y œ j t h a t a r r a , 

hogy a vizsgÆlt a rea , nucleus se j t j e i � magjuk m Ø r e t e szerint � homogØnek-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 azonossÆg egyik morfológiai jele Øs 
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kr i t Ø r i uma a magvo lumenek Gauss- t ípusœ eloszlÆsa. E n n e k ismerete m a mØg 

a közpon t i idegrendszer t e rü le te i többsØgØnØl reÆlis i gØny . A módszer i lyetØn 

a lka lmazÆsÆnÆ l t o v Æ b b i fe j lıdØst j e l en t a magvolumengörbØk Ør tØkelØsØnØl 

a szÆmítógØpes szimulÆlÆs lehetısØge. 

A magvo lumengörbØk felvØtele so roza tme t sze t eknØ l igen a l k a l m a s terü-

letileg összefüggı, de kü lönbözı se j t c sopor tok szØ tvÆ lasz tÆsÆhoz . U g y a n a z o n 

se j tek az egymÆs t k ö v e t ı me t sze teken azonos jellegß Øs a k o o r d i n Æ t Æ n azonos 

he lyen megje lenı gö rbØke t e redmØnyez . H a œ j , mÆs t í p u s œ se j tekbıl Ælló terü-

le tekhez Ø rkezünk , a gö rbØk alak Øs elhelyezkedØs szer in t m e g v Æ l t o z h a t n a k . 

H a a vÆ l tozÆs fokoza tos , az t jelenti , h o g y a kØt s e j t c sopo r t fokoza tosan megy 

Æ t e g y m Æ s b a Øs a h a t Æ r z ó n a kever t populÆc ió t m u t a t ; ha hir te len œ j görbe-

t ípus je lenik meg, a k k o r a kØ t se j tpopu lÆc ió Øles elkülönülØsØrıl v a n szó. 

Ez u t ó b b i fıleg szubdiviz iók esetØn je l lemzı. 

A ka ryome t r i a i lyen fe lhasznÆlÆsa ado t t l ehe tısØge t szÆmos hypo tha l a -

mus m a g szubdiviz ióinak fel ismerØsØre. Ugyanígy s ike rü l t több eddig i azonos-

n a k vØl t amygda la m a g o t e lkülöní teni . Hosszan e lnyœ l t se j tcsopor tok fıleg 

agytörzs Øs gerincvelı e se tØn � az i lyen vizsgÆlat s zÆmos œ j ada t nyerØsØvel 

kecseg te t . 

A k a r y o m e t r i Æ n a k egy œ j t e r ü l e t Ø 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 izsgÆ la tÆnÆ l a k lassz ikus karyo-

me t r i ÆnÆ l lØnyegesen t ö b b œ j in formÆció t adha t a n e u r o n o k tØrbel i r endeze t t -

sØgØvel, i l letve he te rogen i t Æ 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 inÆ t a r endsze rben 

(2. Æbra ) . A koord inÆ ta rendsze r megvÆ lasz tÆsa a v izsgÆ l t anyagtól f ü g g . A leg-

egyszerßbb f o r m Æ j a , h a a k Ø t k o o r d i n Æ t Æ r a a kØt (hosszœ Øs felezı merıleges) 

Æ tmØ rı Ør tØkei kerü lnek . H a gyanœ 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 Æ t Æ r a a m a g e longÆl t sÆgÆ t (nagy- Øs 

k i s Æ tmØrı hÆnyadosa) , a mÆs ikra a hosszœ Æ tmØrı t v isszük fel. H a vÆ rha tó , 

hogy a se j tmagok m Ø r e t ü k a lap jÆn kü lönü lnek el j o b b a n , akkor az e longÆl tsÆg 

Øs a magvo lumen , v a g y hosszœ Æ t m Ø r ı Øs m a g v o l u m e n kerül a k Ø t koordinÆ-

t Æ r a . A 300�500 s e j t m a g o t reprezen tÆ ló pontok elrendezıdØse v a g y diffœz, 

homogØn eloszlÆst m u t a t , v a g y t öbb s ß r ß b b foltot e r edmØnyez ; a t t ó l függıen, 

liogy h Æ n y különbözı t í p u s œ sej t v a n a vizsgÆlt t e r ü l e t e n . A p o n t d i a g r a m 

kiØr tØkelØsØre több lehetısØg van : a) szubjek t ív megí tØ lØs , ami q u a n t i t a t i v 

analízis ese tØn anakron i sz t ikusnak h a t , de a g y a k o r l a t b a n jól ha sznÆ lha tó . 

A jól l Æ t h a t ó sßrßbb mezık körü lha tÆ ro lÆ sÆva l (10%-os h ibaengedmØny) mØg 

az egyes t ípusok n u m e r i k u s r Ø sza rÆnyÆ t is m e g a d h a t j u k , b) At fedØs i módszer 

[33] lØnyege, hogy t ö b b metsze tbıl 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 

œgy, hogy a sßrßbb t e r ü l e t e k n e k csak a h a t Æ r v o n a l a i t ra jzo l juk e g y koordinÆ-

t Æ n , me ly Æ l ta l azok fedØse ugyanazon , eltØrØse kü lönbözı s e j t t í p u s o k meg-

je lenØsØt m u t a t j a . T ö b b t í pusœ v izsgÆ la tnÆ l h a s z n Æ l h a t ó : ot) soroza tmetsze tek-

kel egyes rØgiók he te rogen i tÆsa ana l izÆ lha tó , ß ) exper imentÆ l i s v izsgÆ la toknÆ l 
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LOG VOLUMEN ( £ LB 2) 

2. ábra. A „ p o n t d i a g r a m " sémája és koord iná tá i . L = hosszú Æ tmØrı ; Â = felezı merıleges 
Æ t m Ø r ı 

megÆ l l ap í t ha t j uk , h o g y a beava tkozÆs t köve tıen a se j tmagok alak- Øs m Ø r e t 

v Æ l t o z Æ s t szenvednek-e , y ) egyes i smer t s e j t t í pusok mag ja Æ l t a l elfoglalt t e r ß 

l e t e t egy ismeret len te rü le t p o n t d i a g r a m j Æ r a v e t í t v e megÆ l l ap í t ha t j uk , hogy 

o t t az ismert se j tbı l mennyi l ehe t , c) homogeni tÆs vagy he te rogeni tÆs 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 szolgÆl a korrekciós e g y ü t t 

h a t ó megha tÆ rozÆsa Øs a lineÆris regresszió fe lvØ te le . Ez a z o n b a n csak , , igen 

n e m " vizsgÆlat , t ö b b se j t t ípus szØ tvÆ lasz tÆsÆ ra mÆs megoldÆs szüksØges 

d) a pon td i ag ram felvØtele Øs anal izÆlÆsa szÆmítógØpes szimulÆciós módszer 

a lka lmazÆsÆva l t ö r t Ø n i k , mely a módszer t r u t i n sze rßvØ Øs f o k o z a t o s a b b a n 

e x a k t t Æ teszi. Segí tsØgØvel gyakor la t i l ag a l egkeve r t ebb populÆc iók is fe lbon t -

h a t ó k . A módszer � a gØpnyelv k ia lak í t Æsa kidolgozÆs a l a t t Æll Øs kØ tsØg-

te l enü l a pon td iagram-módsze r j ö v ı j Ø t jelenti . 

3. Sejtcsoportok Øs szubdivizióinak topogrÆfiai meghatÆrozÆsa [271 

A se j t c sopor tok (magok) elkülönítØse a szomszØdos agy te rü l e t ek tı l 

(a reÆk) csupÆn se j t sß rßsØgük (denz i tÆsuk) a l a p j Æ n tö r t Øn ik . Ez quan t i t a t i ve is 

k i fe jezhe tı . A m a g o k lehetnek: a ) egysØges, b) össze te t t , ñ) kever t . Az egysØges 

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 Øn homogØn p o p u -

lÆc iókØn t he lyezkednek el. Az össze te t t magon be lü l szubdiviz iókat t a l Æ l u n k , 

ami az t jelenti , h o g y a különbözı se j t t ípusok a m a g o n belül lokal izÆ l tan helyez-

k e d n e k el, a legysØgeket a lkotnak, melyek ö n m a g u k o n belül homogØnek . A ke-

16* MTA Biol. Oszl. Közi. 17. (1974) 



5 2 4 p a l k o v i t s m i k l ó s 

v e r t mag he te rogØn , több s e j t t í pus kevered ik benne anØlkül , hogy bÆ rme ly ik is 

szubdiviziót a lko tna . 

Tek in t e t t e l arra , hogy kü lönbözı t í p u s œ sej tek mØg azonos m a g o n belül 

is kü lönbözı funkcionÆl is szereppel rende lkeznek; fe l ismerØsük, topogrÆ f i a i 

lokal izÆlÆsuk je lentısnek m o n d h a t ó . K i m u t a t Æ s u k h o z , lokal izÆ lÆsukhoz Øs 

numer ikus pa r amØ te r e ik megismerØsØhez t ö b b q u a n t i t a t i v hisztológiai mód-

szer kombinÆ l t a lka lmazÆsÆva l j u t h a t u n k . 

A me t sze t ek síkjÆt sz te reo tax ikus kØszülØkben Æ l l í t j uk be. H y p o t h a l a m u s 

ese tØn a b r e g m Æ n Æ tmenı s íkot , az agy törzs esetØben az in te raur iku lÆ r i s vona-

l a t vesszük nu l l Ænak . P a t k Æ n y ese tØben az Ællat fe je 5°-ban e lıredıl (agy-

törzsön vØgze t t mØrØsØknØl 15°-ot). A h isz to technika i zsugorodÆs mØrØsØre az 

Æ l t a lunk n e m hasznÆl t t e rü l e t en f inom kØssel kØ t egymÆs tó l p o n t o s a n bemØr t 

t Ævo l sÆgœ me t szØs t e j t ü n k , Øs ezt a m e t s z e t e k e lkØszül tØvel v i s s z a m Ø r j ü k . 

Soroza tmetsze teken m i n d e n 100 p-nak megfelelıen (Ølıre szÆmí to t t 

100 fj) veszünk min t Æ t . A v izsgÆ 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 segítsØgØvel k i v e t í t j ü k Øs a fıbb t Æ m p o n t o k a t (nagyobb kötegek , 

3. Æbra. SØma p a t k Æ n y h y p o t h a l a m u s közØpsı rØszØrıl a sej tsßrßsØgre , f j = kevesebb , mint 
4 se j t /nØgyzet ; Ù = 5 — 8 se j t /nØgyze t ; \fj]\ = 9 �12 se j t /nØgyzet ; Ù = t � bb m i n t 12 sejt 
nØgyzet . 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) Øs a felszínt k i r a j z o l j u k . K Ø s z í t h e t ü n k e he lye t t f o tókóp iÆ t is, Øs arról 

sØmÆt . A k a p o t t kØpeken felveszünk e g y b iz tosan m e g h a t Æ r o z o t t Øs meg ta lÆ l -

ha tó v o n a l a t ( rendszerint a közØpvonal ) Øs a kØpe t ezzel p Æ r h u z a m o s a n Øs 

merılegesen egymÆstól 100 jU-nak megfele lı (Ølıre szÆmí to t t 100 fi) v o n a l a k k a l 

kockÆkra o s z t j u k (3. Æ b r a ) . A projekciós mikroszkóp homÆlyos ü v e g l a p j Æ n , 

vagy k ive t í t Ø s esetØn a v e t í t e t t felszínre ugyancsak 1 0 0 x 1 0 0 JI-OS h Æ l ó z a t o t 

ra jzo lunk . Ki indu lva a közØpvona l alsó k o c k Æ j Æ t ó l kockÆról kockÆ ra (scanning 

módszer) leszÆmol juk a z o k a t a n e u r o n o k a t , melyek m a g j Æ b a n a nucleolus 

l Æ tha tó , v a g y az a m i k r o m Ø t e r mozga tÆ sÆva l fókuszba h o z h a t ó . (A k o c k a k Ø t 

ØlØre esı s e j t e k e t is be szÆmí t juk . ) H a v i z sgÆ la tunk cØlja nemcsak a s e j t s z Æ m , 

hanem a he te rogeni tÆs megÆl lap í tÆsa is, akkor m Æ r ebben az elsı lØpØsben is 

l emØr jük a nucleolussal rendelkezı s e j t e k hosszœ Øs a r r a felezı merıleges 

Æ tmØrı jØnek a hosszÆt . 3000 X projekciós nagy í t Æ s a legmegfelelıbb a mØrØshez . 

VØgigha ladva a k í v Æ n t te rü le ten , m e g k a p j u k a vizsgÆl t mezı 1 0 0 x 1 0 0 

P-os k o c k Æ i b a n levı se j t ek szÆmÆt . (A 1 0 0 x 1 0 0 /˝-OS hÆló esetØn a s e j t s zÆm 

10 000 /ë2-òà  vonatkoz ik . A l ka lmazha tunk 7 0 x 7 0 /ë-os hÆ ló t is, ha a v izsgÆl t 

t e rü le t elØggØ sej tsßrß (elØrhet i a 20 s e j t e t k o c k Æ n k Ø n t � 5000 p 2 -onkØnt ) . 

Ennek e lınye , 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 tÆ ro l -

ha tó . (Ez ese tben a me t sze t so rban a k Ø t egymÆs t k ö v e t ı metsze t k ö z ö t t i 

tÆvolsÆg is 70 legyen.) Az egy nØgyze tbe j u t ó se j tek s zÆmÆ t , a lega lacsonyabb-

tó l (valószínßleg 0) Øs a l egmagasabb Ø r t Øk ig nØgy vagy öt egyenlı osz tÆ ly ra 

osz t juk , Øs ezeke t az Ø r t Ø k e k e t kü lönbözı színnel v a g y in tenzi tÆssa l j e lö l jük . 

S Ø m Æ n k b a n az egyes k o c k Æ k a t ezekkel a kü lönbözı színekkel vagy in tenz i tÆssa l 

t ö l t j ü k ki (3. Æbra) . Az í g y k a p o t t Æ b r Æ n ezÆl ta l k i r a j zo lódnak az ado t t t e r ü -

leten a s ß r ß b b denzi tÆsœ nucleusok [27]. 

A szÆmada tokbó l e g y adot t nuc leus abszolœt s e j t s zÆma is megha tÆ roz -

ha tó . E h h e z szüksØges, h o g y a mag Æ t m e t s z e t i felszíneit p lan imØter re l m e g h a t Æ -

rozzuk (nØgyzetes zsugorodÆs t f igyelembe vØve) Øs a metszØsi felszínek Øs a 

metszetek közö t t i t Ævo l sÆgok szorza ta inak összege m e g a d j a a nucleus köb -

t a r t a l m Æ t . I smere tes , h o g y a mØrt fe lsz ínen h Æ n y da rab s e j t e t s zÆmo l tunk . 

Ezek a s z Æ m o k egy o lyan tömegben l ielyet foglaló s e j t s zÆmot j e l en t enek , 

melynek a l a p j a a mØrt fe lsz ín , vas tagsÆga a metsze t vas t agsÆga . Ezen t ö m e g 

k iszÆmí tÆsa e lı t t a me t sze tvas t agsÆgnÆ l kor rekc ió t kell hasznÆln i , mely meg-

a d j a azt a t eore t ikus vas t agsÆgo t , m e l y e n belül u g y a n a z o n se j t mØgegyszer 

nem m e t s z h e t ı . Erre a FBODERUS-korrekció [10] lÆtszik l e g a l k a l m a s a b b n a k . 

Elibez v i szon t szüksØges a nucleolusok Æ t lagos Æ tmØrı jØnek (rendszer int 100 

mØrØs e legendı) Øs a l egkisebb , mØg nuc leo lusnak í tØ lhe tı Æ t m e t s z e t Æ t m Ø r ı j Ø -

nek i smere te . A felszínek Øs a korrigÆlt me t sze tvas t agsÆgbó l k i s zÆmí t j uk a t ö m e -

get , ame lyben a se j t szÆmolÆs tö r t Øn t Øs a nucleus vo lumenØnek i smere tØben 

h Æ r m a s s z a b Æ l y a lka lmazÆsÆva l a m a g b a n levı se j tek s z Æ m Æ t k a p j u k meg . 

Az abszolœt se j tszÆm Øs a volumen h Æ n y a d o s a m e g a d j a a m a g Æt lagos se j t -

denz i tÆsÆ t . 
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A s e j t m a g Æ tmØrıibıl Øs a belılük szÆmí to t t e longÆl tsÆgból (nagy -

Æ tmØrı /k i sÆ tmØrı) p o n t d i a g r a m segítsØgØvel a kü lönbözı a lakœ Øs n a g y s Æ g œ 

se j tmaggal rendelkezı s e j t ek egymÆstól e lkü lön í the tık . Minden k o c k Æ b a n 

külön-külön l e m Ø r j ü k a nucleolussal rende lkezı s e j t m a g o k hosszœ Øs fe lezı 

merıleges Æ t m Ø r ı i t , Øs e z e k e t p o n t d i a g r a m o n Æb rÆzo l juk . Egyes e s e t e k b e n 

elegendı, h a a p o n t d i a g r a m koord inÆ t Æ i r a a hosszœ Æ t m Ø r ı t Øs az e longÆ l t sÆgot 

vesszük fel, m Æ s ese tekben szüksØges l ehe t a magvo lumen Øs az e longÆ l t sÆg 
71 

hasznÆla ta . I l yenkor a m a g v o l u m e n a vol = � � LB2 kØp le tbı l kØsz í t e t t t Æ b -
6 

lÆzatból [29] s zÆmí tha tó k i . A p o n t d i a g r a m m a l kis Øs a n a g y , va l amin t a k e r e k 

Øs elnyœlt s e j t m a g o k nØgy c sopo r t j a e g y m Æ s t ó l e lkü lön í the tı (2. Æbra) . E n Ø g y 

csoportot n Ø g y különbözı színnel vagy in tenz i tÆskü lönbsØgge l Æ b r Æ z o l h a t j u k 

a metsze t sØma azon k o c k Æ i b a n , ahol a mØrØs t ö r t Ø n t . HomogØn e lı fo rdu lÆsnak 

(egyfØle jelölØs a k o c k Æ b a n ) azt t e k i n t j ü k , ha a s e j t m a g o k legalÆbb 8 5 % - a 

azonos c sopor tba esik. H a ennØ l kevesebb, akkor a k o c k Æ t megosz t juk a k Ø t , 

vagy akÆr t ö b b csoport színØvel . A kockÆk összessØge szín vagy in tenzi tÆs sze-

r int k i r a j zo l j a , hogy a m a g homogØn-e, v a g y he te rogen i tÆs esetØn a t ö b b s e j t 

4. Æbra. S Ø m a a különbözı t í p u s œ sejtek eloszlÆsÆra a h y p o t h a l a m u s közØpsı rØszØn e j t e t t 
frontÆlis me t sze t en . Ù = kis, k e r e k m a g v œ se j tek ; = kis, elongÆlt m a g v œ se j tek; Ö = n a g y , 

k e r e k m a g v œ sej tek; j///j = nagy , elongÆlt m a g v œ sej tek, Rövid í tØsek : lÆsd 3. Æ b r a 
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di f fœzÆn ta lÆ lha tó-e a m a g o n belül, v a g y szubdiv iz iókban rendezıdnek (4. 

Æbra) . He te rogen i t Æ s e se tØn szüksØges összesí tet t p o n t d i a g r a m o t kØsz 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 fØ lesØgek r Ø s z a r Æ n y a 

szÆza lØkban is megadha tó , i l letve az össze-sej tszÆm i smere tØben azok abszo lœ t 

szÆmÆt is k i s z Æ m í t h a t j u k . 

Az a d o t t te rü le t fe l tØrkØpezØsØhez te rmØsze tesen n e m egyetlen m e t s z e t , 

hanem a soroza t Ør tØkelØse szüksØges. A mØrØsnØl e g y m Æ s t köve tı m e t s z e t e k 

közöt t i t Æ v o l s Æ g (100 fi v a g y 70 fi) megegyezik a kockÆk mØre tØvel , így in for -

mÆciós m i n t Æ n k t Ø rben a r Æ n y o s . A soroza tmetsze tekbı l m Ø r t a d a t o k a t h Æ r o m -

dimenziós model len v a g y kØ td imenziós model l esetØn e g y m Æ s r a ve t í tve , a n u c -

leus tØ rbe l i helyzetØbıl , szubdivizióik mØre tØ rı l is i n fo rmÆc ió t n y e r h e f ü n k . 

Ellenırzı mØrØsek vØgezhe tık az elsı metsze t soroza t ra merıleges síkœ me t sze -

teken . MindenkØppen fon to s a mag vØgleges def in íc ió jÆnÆl a m a g Øs szubdiviz iók 

k i t e r j edØsØ t a tØ r hÆ rom s í k j Æ n a k k o o r d i n Æ t Æ i b a n m e g a d n i . Ez t szolgÆl ta az 

indulÆskor f e lve t t sík m i l l p o n t j a , illetve a közØpvonal Æ l t a l megado t t m Æ s o d i k 

sík, me lynek segítsØgØvel a ha rmad ik sík a d a t a i t b e m Ø r h e t j ü k . 

E módsze r segítsØgØvel sikerült topogrÆ f ia i l ag lokal izÆ 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 tØ rkØpezni az amygda la m a g -

ja i t Øs u g y a n í g y ØrtØkes œ j megfigyelØsek nyerhe tık a h y p o t h a l a m u s sziszte-

ma t ikus analízise rØvØn . 

Quant i ta t iv mØrØsek lehetısØgei e lekt ronmikroszkópos vizsgÆlatokban 

A mØrØsek elvileg megegyeznek a f Ønymikroszkópos mØrØsekkel , v i szon t 

lehetısØgei Øs a lka lmazÆsuk kau tØ lÆ i kü lönböznek . Az or ientÆció b iz tos í t Æ sa 

Øs a zsugorodÆs ismerete ez ese tben is a l apköve te lmØny . Mindke t tınek az ellen-

ırzØse f Ø lvØkony me t sze t eken tö r tØn ik . Az i t t mØr t zsugorodÆs gyakor la t i l ag 

megfelel a vØgleges z sugorodÆsnak . LineÆr is zsugorodÆst t u d u n k mØrni i s m e r t 

tÆvolsÆgœ szœrcsa tornÆk kont ro l lÆ lÆsÆva l , u g y a n œ g y m i n t ahogy az t f Ø n y -

mikroszkópos v izsgÆ la toknÆ l le í r tuk. Va l amenny i Ø r t Ø k e t ez esetben is Ølı 

Æ l la t ra s z Æ m í t j u k Æ t . Ez a d j a meg annak lehetısØgØt , bogy a f Ønymikroszkópos 

vizsgÆla tok sorÆn 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 vizsgÆla ton n y e r t 

ada tokka l e g y ü t t h a s z n Æ l h a t j u k . 

T o v Æ b b i a l apköve t e lmØny az ak tuÆ l i s E M nagyí tÆs Øs fo tónagyí tÆs p o n t o s 

ismerete, mivel ezek a s zÆmí t Æ s fo lyamÆn k Ø t vagy t öbb nagysÆgrendß szorzó-

kØn t j ö n n e k szÆmí tÆsba Øs a k a p o t t Ø r t Ø k e t a l apve tıen b e f o l y Æ s o l h a t j Æ k . 

MØrØseket vØgezhe tünk a t Ø rben r a n d o m eloszlÆsœ, v a g y a tØr v a l a m e l y i k 

s ík jÆban r endeze t t en he lye t foglaló t e s t e k e n . Az elıbbinØl megszorí tÆs n incs , 

az u tóbb inÆ l a metszØs t Ø rbe l i helyzetØ t el lenırizni kell. A fØ lvØkony beÆ l l í t Æ s 

i rÆny t adó lehe t , de e g y m a g Æ b a n nem elØgít i ki a köve t e lmØnyeke 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 tØ rbe l i r endeze t t sØge ismeretes . (Pl . 

paralel ro s tok a k isagy molekulÆr is r Ø t egØben , nagyobb p Æ l y Æ k l e fu tÆs i i rÆ-
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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 Æ l y a az agy tö rzsben stb.) . I sme-

retes , hogy az a x o n Æ t m e t s z e t e k felszíne Æ t l agosan körnek t ek in the tı . N a g y -

szÆmœ, 300 v a g y több Æ t m Ø r ı m Ø r Ø s ese tØn (az a x o n Æ t m e t s z e t hosszœ (L) Øs 

a r ra felezı merıleges Æ t m Ø r ı j Ø n e k (B) mØrØse) k i s z Æ m í t h a t j u k az Æ t m e t s z e t i 

felszínek e longÆl t sÆgÆ t (LjB). Az e longÆl tsÆg nagysÆga a merıleges síktól va ló 

eltØrØs szögØvel a rÆnyosan összefügg ( L / B = cosec a). Opt imÆl i s ese tben az 

e longÆl t sÆgnak meg kell közel í teni az 1 : 1 Ø r t Øke t . Az 1 : 1 elongÆltsÆg f e l e t t 

vagy ko r r igÆ l juk a metsze t s í k j Æ t , vagy a m Ø r t e longÆl tsÆgot mint korrekciós 

f ak to r t a l ka lmazzuk . 

MØrØseket � leszÆmí tva a nem igØnyes lineÆris mØrØseke t � pap í rkØpen , 

szÆmolÆsokat pedig mind pap í rkØpen , m i n d közvet lenül az e lek t ronmikrosz-

kópos k Ø p e n eszközölhe tünk . Ez u tóbbinÆ l az a lka lmazot t gr idek mØre te a d j a 

meg azt a t e r ü l e t e t , me lyben a mØrØs t ö r t Ø n i k . A gridek mØre te inek Øs f o r m Æ -

j Ænak helyes megvÆlasz tÆsa a szÆmolÆst egyszerßs í the t i . Lehetıleg az egy 

gridbe j u t ó rØszecskØk s z Æ m a ne ha l ad ja m e g a hœszat Øs hasznÆ l junk o lyan 

tØgla a lakœ gr ide t , ahol a r ö v i d Øl mentØn 2 � 5-nØl több szÆmol t rØszecske n e m 

fordulha t elı. SzÆmolÆsnÆl a B ü r k e r - k a m r Æ v a l való szÆmolÆs i elv Ø rvØnyesü l ; 

a grid kØ t Øle Æ l ta l me t sze t t rØszecskØket be leszÆmí t juk a nØgyszögbe. 

A p a p í r k Ø p e n v Ø g e z h e t ü n k szÆmolÆst Øs mØrØseket . A mØrØsek l ehe tnek 

lineÆrisak Øs nØgyzetesek. Ezekbı l hÆ romdimenz ió ra s z Æ m o l h a t u n k . 

a) L ineÆ r i s mØrØsek. A mØrØs l ehe t egyenes v o n a l œ ( tÆvolsÆgmØrØs , 

Æ tmØrımØrØs ) , vagy s zabÆ ly t a l an vonalœ (valamely rØszecske kerülete v a g y 

vonalas i d o m metszete) . E z u tóbb iak ra a ku rv imØ te r h a s z n Æ l a t a a legalkal-

masabb . 

Ezek a mØrØsek igen e l t e r j ed t ek . I lyen a különbözı ro s tok v a s t a g s Æ g Æ n a k 

mØrØse; k ü l ö n b ö z ı rØszecskØk, vez iku lumok Æ tmØrıinek megha tÆ rozÆsa , szi-

nap t ikus vØgzıdØsek Ør in tkezØs i felszínØnek mØrØse. 

b) Felsz ínmØrØsek. ` tme t sze t i fe lsz ínek mØrØsØre p lan imØte r t v a g y 

rØszecske n a g y s Æ g ana l izÆ tor t a l k a l m a z h a t u n k . Ez u tóbb i a körre való szimu-

lÆlÆs elvØn alapszik, ezØrt e rısen elongÆlt idomok mØrØsØnØl csak nagy ese t -

szÆm ad megfele lı Ø r tØke t . 

MetszØsi felszint t e rmØsze tesen l ineÆr is mØrØsekbıl n y e r t ada tokbó l is 

m e g h a t Æ r o z h a t u n k . Ezt szabÆ lyos tes tek (EM anyag esetØn meglehetısen r i t k a ) 

esetØn a l k a l m a z h a t j u k . 

c) TØ r foga t szÆmí tÆ s l ineÆr is felszínmØrØs adataiból t ö r t Ø n h e t . Az a d a t o k 

szórÆsa m e g h a l a d j a a fØnymikroszkópos a n y a g o n k a p o t t e r edmØnyek szórÆsÆ t . 

Ennek oka i : a metsze tnek n incs mØlysØge, így n e m kor r igÆ lha tó ; kevesebb i d o m 

szabÆlyos t Ø rbe l i test u g y a n a k k o r a t Ø r foga t szÆmí tÆ s többØ-kevØsbØ erre kor -

rigÆl; 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 Æ t egy mÆs ikba (pl. 

spine-ok ese tØn) , a ha tÆ r megvonÆsa s z u b j e k t í v s mint i lyen , ez is a b i zony ta -

lansÆgot Øs ezÆ l ta l a szórÆs t növelhet i . 
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DenzitÆs meghatÆrozÆsa elektronmikroszkópos anyagon 

Igen fon to s informÆcióhoz j u t h a t u n k a denzitÆs m e g h a t Æ r o z Æ s Æ v a l Øs 

az így n y e r t e redmØnyek f Ønymikroszkópos anyagon n y e r t e r e d m Ø n y e k k e l is 

ös szeve the tık . A denzi tÆs (sßrßsØg) v o n a t k o z h a t fe lsz ínre vagy t ö m e g r e . 

(HomogØn eloszlÆs esetØn a ÜELESSE-elv [2] szerint a fe l sz ínen mØrt s ß r ß s Ø g 

az ado t t t ö m e g denzi tÆsÆra is jellemzı.) A denz i tÆs kØt Ø r t Økbı l , a fe lsz ínbıl , 

illetve t ö m e g b ı l Øs a b e n n e levı d a r a b s z Æ m b ó l adódik. Az u tóbbi e g y s z e r ß 

leszÆmolÆs, hasonlóan a felszínre szÆmí to t t denz i tÆs is, v i s z o n t a tömeget t ö b b 

mØrØsbıl k a p h a t j u k meg. A konkrØ ten m Ø r t terüle t ( szabÆ lyos nØgyszögnØl 

t = a � m; s zabÆ ly t a l annÆ l p lani inØterre l h a t Æ r o z z u k meg) Øs a metszet , , va s -

t a g s Æ 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 œ 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 Æ g je len tkez ik . BÆr az EM k Ø p e k n e k mØlysØge (vastagsÆga) je l -

legüknØl f ogva nincs, az Æ t m e t s z e t t e l emekhez mØgis egy elmØleti v a s t a g s Æ g 

t a r toz ik , ami az t fejezi ki , hogy egy a d o t t tÆvolsÆgon b e l ü l ugyanezen e l e m 

ismØtel ten m Æ r nem ke rü lhe t metszØsre, h a az eredetivel pÆ rhuzamos s í k b a n 

me t szünk . ( E z t fontos k izÆ rn i , mer t s z Æ m í t Æ s k o r a d e n z i t Æ s t torz í tanÆ. ) E z t 

h í v j u k t e o r e t i k u s me t sze tvas t agsÆgnak (T) . A vizsgÆlt e l em tØrbel i denz i t Æ sÆ -

n a k k i szÆmí t Æ sÆnÆ l a m Ø r t felszínt ezzel a metsze tvas tagsÆgga l szorozzuk . 

A t eo re t ikus me t sze tva s t agsÆg a vizsgÆlt t e s t mØretØtıl f ü g g Øs n a g y s Æ g Æ t 

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

( ` t � a va lód i me t sze tvas t agsÆg e b b e n az esetben nu l l a , az r a mØr t i d o m 

Æt lagos Æ t m Ø r ı j Ø n e k fele, a pedig az i d o m n a k a mØg fe l i smerhe tı l egk i sebb 

met sze tØnek Æ tmØrı je . � 5. Æbra.) 

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

5. Æbra. SØma különbözı nagysÆgœ idomok egy s íkkal t ö r t Ø n ı metszØsØre 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 Æ g Æ n a k ( tovÆbbi p Æ r h u z a m o s s íkokka l metszhe tı t e r ü l e t Ø n e k nagysÆga) de-
mons t rÆ lÆsÆ ra . T = teoret ikus me t sze tvas t agsÆg ; r = az idom sugara; a = a mØg fe l i smerhe tı 

metszet Æ t m Ø r ı j e 

Gondola tok Øs Æ l ta lÆnos megjegyzØsek a quant i ta t iv hisztológia 

a lka lmazÆsa k a p c s Æ n 

MØrni nehezebb , m i n t nØzni ; de k ö n n y e b b , mint l Æ tn i . Semmilyen q u a n -

t i t a t i v mØrØs n e m lehet öncØlœ, összefüggØs nØlkül i s zÆmok , adatok n y e r Ø s e . 

Mindig egy k o n k r Ø t kØrdØsre kell vÆlaszt a d n i a ; minısØgi h e l y e t t n u m e r i k u s Æ t . 

Az ada tok rendszer in t t o v Æ b b i mØrØsekkel , v a g y mÆs j e l l egß e redmØnyekke l 

16* MTA Biol. Oszl. K ö z i . 17. (1974) 
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összevetve n y e r i k el Ø r t Ø k ü k e t . Az a d a t o k a lka lmazha tósÆga a q u a n t i t a t i v 

vizsgÆlatok igaz i kont ro l l ja . 

A hisz to lógiÆban n y e r t s zÆmada tok ra c sak mßvelet i leg ØrvØnyesek a m a t e -

mat ika i s z a b Æ l y o k , igazi Ø r t Ø k ü k e t Øs s œ l y u k a t biológiai Ø r t e lmük a d j a m e g . 

E z a tØny l i m i t Æ l j a nemcsak Ø r t Øke lhe tısØgüke t , hanem a módszerek k ivÆ la sz -

tÆsÆ tó l a szignif ikancia p r ó b Æ k a lka lmazÆsÆ ig va lamenny i lØpØst is. A q u a n t i -

t a t i v hisztológia kölcsönvet t szabÆlyokkal (ma tema t ika i Øs geometriai) Øs m ó d -

szerekkel dolgozik . Azok a l k a l m a z h a t ó s Æ g Æ t Øs Ø r tØkelhetısØgØt a z o n b a n a 

vizsgÆlt a n y a g paramØtere i befo lyÆso l jÆk , ezØ 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 supÆn n u m e r i k u s Ør tØkßek. 

A q u a n t i t a t i v h isz to lógiÆnak v a n n a k Æ t h Æ g h a t a t l a n Øs a jÆn lo t t s zabÆ lya i . 

ObligÆt t ö r v Ø n y e k a k ö v e t k e z ı k : az a n y a g zsugorodÆsÆnak mØrØse Øs m i n t 

korrekciós f a k t o r a lka lmazÆsa , a hasznÆl t nagy í t Æ s p o n t o s ismerete Øs he lyes 

megvÆ lasz tÆ sa , a szüksØges mØrØsszÆm. E z e k nØlkül Ø r t Ø k e l h e t ı e r edmØny n e m 

nyerhetı. A j Æ n l o t t , hogy igyekezzünk m i n d e n szubjekt ív t Ønyezı t k ikapcso ln i 

( , ,vak-kísØr le tek") ; keresni a lehetısØget � különösen k o m b i n Æ l t , b o n y o l u l t 

mØrØsi so roza toknÆ l �, h o g y ugyanazon e r e d m Ø n y t k ü l ö n b ö z ı módszerekke l , 

különbözı p a r a m Ø t e r e k b ı 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 lógiÆban is egyre inkÆbb t e r e t hód í t anak a m o d e r n 

mØrımßszerek Øs a s zÆmí tógØp a lka lmazÆsa . `ltaluk a mØrØsek egysze rßbbek , 

ru t inszerßen a lka lmazha tók Øs pon to sabbak lesznek, de n e m adnak t ö b b , csak 

jobb i n fo rmÆc ió t . Fe lhasznÆ lÆsuknÆl fı leg a gyorsasÆguka t Øs az a d a t s z Æ m 

megnövelhe tısØgØt h a s z n Æ l h a t j u k ki, de mive l elvük a legegyszerßbb mØrØs i 

módszerek e lvØvel egyezik meg , az Æ l t a l uk nyer t Ø r tØkek is azok in fo rmÆc iós 

szintjØn Æ l l n a k . 

A q u a n t i t a t i v h i sz to lóg iÆban a s zöve t t an i kØp minısØgi p a r a m Ø t e r e i 

gyakor la t i lag csak diszkr iminÆciós Ø r t Ø k ß e k , mØrØst n e m he lye t t e s í t he tnek . 

A hihetı 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 lzırendszerØbe , csupÆn a m e g h a t Æ r o z h a t ó vagy a m e g h a t Æ r o z h a t a t l a n . 

Nincs o lyan relÆció 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 tı . A kü lönbsØg az, hogy a t i s z t Æ n 

m a t e m a t i k a i vagy geomet r i a i mßve le teknØ l a biológia m e g k í v Æ 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 lı tØ rbe . Ez utóbbi a z t jelent i , hogy h a t Æ r -

területek m e g h a t Æ r o z Æ s Æ v a l (min imum-max imum) , v a g y , , igen-nem" anal íz is -

sel dolgozunk. Sok esetben a k izÆ rha tósÆg e lvØnek gyakor l a t i a lka lmazha tósÆga 

is ØrtØkes in fo rmÆc ió t a d h a t . 

Minden mØrØs önkont ro l los , mÆs a n y a g numer ikus Ør tØkØvel , i l le tve mÆs 

szerzık a d a t a i v a l csak a k k o r hason l í t ha tók , ha abszo lœ t szÆmról v a n szó 

(vagyis a szÆmí tÆsok v Ø g Ø n a mØrØsi sz i tuÆc ió tó l e l v o n a t k o z t a t o t t Ø r t Øk rı l ) , 

vagy b i z o n y í t h a t ó , hogy a hisztotecl inika Øs mØrØsi fe ldolgozÆs k ö r ü l m Ø 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 . ) 

MTA Biol. Oszl. Közi. 17. (1974) 
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A közpon t i idegrendszer q u a n t i t a t i v anal íz isØnek p e r s p e k t í v Æ j Æ t a h a r -

madik d imenzió megny i t Æ sa , t o v Æ b b Æ neuronmodel lek Øpí tØsØnek lehetısØge 

a d j a . E k Ø t lehetısØg Øs 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 Æ t 

ezen k u t a t Æ s i t e rü le t en . 

Nagy elıny, hogy mØg n incsenek; vagy kis s zÆmban f o r d u l n a k elı t Øve-

sen, vagy rosszul megrögzö t t n u m e r i k u s ada tok Øs relÆciók. Ez e lıny , de ennek 

meg ta r t Æ sa k ö v e t e l m Ø n y is a k ö z p o n t i idegrendszer terüle tØn vØgze t t quan-

t i t a t i v hisztológiai v izsgÆ la toknÆl . 
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