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

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

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

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

Valamennyi quantitativ miiveletre egységesen érvényes kautélak vo-
natkoznak:

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

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

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

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

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

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

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

I. Alapmiiveletek

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Numerikus vizsgdlatok

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

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

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

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

MTA Biol. Oszt. Kézl. 17. (1974)



QUANTITATIV HISZTOLOGIAI MODSZEREK NEUROANATOMIAI FELHASZN. LEHETOSEGEL 517

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

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

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

3. Siiriiségmeghatdrozdsok

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

II. Szamitasok alapmiiveleti adatok felhasznalasaval

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

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

16 MTA Biol. Osst. Késl. 17. (1974)



518 PALKOVITS MIKLOS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

[ III. Osszetett quantitativ analizisek

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

1. Vegyes populdciok térbeli szazalékos megoszlasanak meghatdrozdsa

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

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

1. dbra. Séma a 100-as fonalkereszt hasznalatira kiilonb6z6 idomok felszini, illetve térbeli
szazalékos részardnyuk meghatarozasara
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Szaz keresztez&dési pont lévén, a kapott szam rogton a szazalékot jelenti.
Ez esetben a teriilet (latétér, fotéképia) mérése sem szitkséges.

A metszési felszinek részaranyat megkaphatjuk gy is, hogy mérjiik
adott teriileten beliil az ismert hosszisagi vonalnak a felszinre vetiil§ hosszat
[36]. Ezen az elven (RostwaL-féle linearis integracié [36]) alapszanak az vin.
tiimédszer (Nadelmethode [39]); integralis okularok [37,19]; tovabba vala-
mennyi automata scanning apparatus is.

Hasonlé elven szamos mas felszinmintavételilehet§ségbgllehet a tomegek
részaranyat meghatarozni [46, 47].

Ha abszolit, numerikus értékre van sziikkségiink, vagyis a vizsgalt testbél
6sszesen mennyi van, akkor meg kell hatarozni a vizsgalt idom volumenét,
valamint annak az agyi teriiletnek a volumenét, melyben a vizsgalt test helyet
foglal. A vizsgalt idom volumenét metszetei felszinébél, vagy atmérsibél (vagy
mindkett8bél) kaphatjuk meg. (Az atmérdk atlagara a metszetvastagsag kor-
rekciéjanal is sziikség lesz.) A teriilet a planiméterrel mért metszési felszinek
és a metszetvastagsag (a vizsgalt idom méretének megfelelden korrigalt met-
szetvastagsag) szorzatainak osszege. A vizsgalt test szazalékos részaranyabol
megtudjuk, hogy ezen teriileth§l mekkora volumen jut a vizsgalt test osszegére,
melyet az egyedi volumenértékekkel osztva a vizsgalt test abszolit szamat
kapjuk meg.

Ilyen médon sikeriilt meghatarozni a kisagyi glomerulusok szamat [33];
a szemecsesejtek szamat a sejtmagjaik volumene és a térbeli szazalékos meg-
oszlasuk alapjan [32]. Felhasznalhaté a mddszer az agyi erek siirliségének és
hosszanak meghatarozasara is.

2. Karyometria alkalmazdsa a kozponti idegrendszer
quantitativ hisztologiai analizisében

A karyometria — sejtmagok mérése — az altalanos gyakorlatban a sejt-
magok atmetszeti felszinén tértént atmérd vagy felilletmérést jelent. Az igy
kapott értékeket vagy kozvetleniil értékeljiik, vagy beléliik a sejtmag volu-
menét szamitjuk ki [29]. Az utébbi idGben, mivel bizonyitottan elényésebb,
a magvolumen-szamitas terjedt el. A mérés technikaja fejlédott, félautomata
[28] és automata berendezések révén rutinszertien alkalmazhaté [29]. Ennek
ellenére felhasznalasi teriilete kétségteleniil lesziikiilt. Az egyszerii felmérések
gyakorlatilag befejezédtek, ugyanakkor az experimentalis (funkcionalis jel-
legti) vizsgalatoknal az indirekt adatokat szolgalé magvolumenvaltozas kimu-
tatasat direkt mérési médszerek valtottak fel. Ennek ellenére a karyometria
a kozponti idegrendszer morfolégiai vizsgalataban még mindig hasznos méd-
szernek szdmit. A magvolumengérbék analizise felvilagositast nyujthat arra,
hogy a vizsgélt area, nucleus sejtjei — magjuk mérete szerint — homogének-e,
vagy tobb sejttipushoz tartoznak-e. Az azonossig egyik morfolégiai jele és
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kritériuma a magvolumenek Gauss-tipusi eloszlisa. Ennek ismerete ma még
a kozponti idegrendszer teriiletei tobbségénél realis igény. A médszer ilyetén
alkalmazéasanal tovabbi fejlddést jelent a magvolumengorbék értékelésénél
a szamitégépes szimulalas lehetGsége.

A magvolumengoérbék felvétele sorozatmetszeteknél igen alkalmas terii-
letileg osszefiiggd, de kiilonbozé sejtesoportok szétvalasztasihoz. Ugyanazon
sejtek az egymast kovetd metszeteken azonos jellegli és a koordinatan azonos
helyen megjelend gorbéket eredményez. Ha 1j, mas tipusu sejtekbdl allé terii-
letekhez érkeziink, a gorbék alak és elhelyezkedés szerint megvaltozhatnak.
Ha a valtozas fokozatos, azt jelenti, hogy a két sejtcsoport fokozatosan megy
at egymésba és a hatarzéna kevert populdciét mutat; ha hirtelen 4j goérbe-
tipus jelenik meg, akkor a két sejtpopulicié éles elkiiloniilésérél van szo.
Ez utébbi féleg szubdivizidk esetén jellemzd.

A karyometria ilyen felhasznalasa adott lehet8séget szdmos hypothala-
mus mag szubdiviziéinak felismerésére. Ugyanigy sikeriilt tobb eddigi azonos-
nak vélt amygdala magot elkiiloniteni. Hosszan elnyilt sejtecsoportok — féleg
agytorzs és gerincvel$ esetén — az ilyen vizsgalat szdmos j adat nyerésével
kecsegtet.

A karyometrianak egy 1j teriiletét sikeriilt kidolgozni, a pontdiagram
médszert [30], mely a kézponti idegrendszer vizsgalatanal a klasszikus karyo-
metridnal lényegesen tobb 1j informéciét adhat a neuronok térbeli rendezett-
ségével, illetve heterogenitasukkal kapcsolatban. A pontdiagram médszer elve:
minden egyes sejtmagnak egy pont felel meg egy koordinatarendszerben
(2. dbra). A koordindtarendszer megvalasztasa a vizsgalt anyagtdl fiigg. A leg-
egyszeriibb formaja, ha a két koordinatara a két (hosszi és felez6 mergleges)
atmérd értékei keriilnek. Ha gyand van arra, hogy a sejtmagok alakjuk szerint
kiiloniilnek el, akkor az egyik koordinatara a mag elongéltsigat (nagy- és
kisadtmérd hanyadosa), a masikra a hosszd atmérgt vissziik fel. Ha varhato,
hogy a sejtmagok méretiik alapjan kiiloniilnek el jobban, akkor az elongaltsag
és a magvolumen, vagy hosszi 4tmérd és magvolumen keriil a két koordina-
tara. A 300—500 sejtmagot reprezentalé pontok elrendezddése vagy diffiz,
homogén eloszlast mutat, vagy tobb siirtibb foltot eredményez; attél fiiggen,
hogy héany kiilonb6z6 tipusd sejt van a vizsgalt teriileten. A pontdiagram
kiértékelésére tobb lehetdség van: a) szubjektiv megitélés, ami quantitativ
analizis esetén anakronisztikusnak hat, de a gyakorlatban jél hasznalhaté.
A j6l lathaté stiribb mezdk kériilhatarolasaval (109,-0s hibaengedmény) még
az egyes tipusok numerikus részaranyat is megadhatjuk. b) Atfedési médszer
[33] 1ényege, hogy tobb metszethdl kapott pontdiagramokat hasonlitunk 6ssze
ugy, hogy a siiriibb teriileteknek csak a hatarvonalait rajzoljuk egy koordina-
tan, mely altal azok fedése ugyanazon, eltérése kiilonboz§ sejttipusok meg-
jelenését mutatja. Tébb tipusi vizsgalatnal hasznalhaté: o) sorozatmetszetek-
kel egyes régiok heterogenitasa analizalhaté, ) experimentalis vizsgalatoknal
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megallapithatjuk, hogy a beavatkozast kovetSen a sejtmagok alak- és méret-
valtozast szenvednek-e, y) egyes ismert sejttipusok magja altal elfoglalt terii-
letet egy ismeretlen teriilet pontdiagramjara vetitve megallapithatjuk, hogy
ott az ismert sejthb8l mennyi lehet. ¢) homogenitas vagy heterogenitds mate-
matikailag is bizonyithaté a pontdiagrammal; erre szolgél a korrekcids egyiitt-
haté meghatarozasa és a linearis regresszié felvétele. Ez azonban csak ,,igen-
nem’’ vizsgalat, tobb sejttipus szétvalasztasara mas megoldas sziikséges.
d) a pontdiagram felvétele és analizalasa szamitégépes szimulaciés médszer
alkalmazasaval torténik, mely a médszert rutinszeriivé és fokozatosabban
exaktta teszi. Segitségével gyakorlatilag a legkevertebb populacidk is felbont-
haték. A médszer — a gépnyelv kialakitasa — kidolgozas alatt all és kétség-
teleniil a pontdiagram-mdédszer jovEjét jelenti.

3. Sejtcsoportok és szubdiviziéinak topogrdafiai meghatdrozdasa [27]

A sejtesoportok (magok) elkiilonitése a szomszédos agyteriiletekt6l
(areak) csupén sejtsiiriiségiik (denzitasuk) alapjan torténik. Ez quantitative is
kifejezhets. A magok lehetnek: a) egységes, b) dsszetett, ¢ ) kevert. Az egységes
mag szubdiviziékra nem oszthaté, sejtjei a mag teljes teriiletén homogén popu-
lacioként helyezkednek el. Az 6sszetett magon beliil szubdiviziékat taldlunk,
ami azt jelenti, hogy a kiilonb6z8 sejttipusok a magon beliil lokalizaltan helyez-
kednek el, alegységeket alkotnak, melyek 6nmagukon belil homogének. A ke-
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vert mag heterogén, tobb sejttipus keveredik benne anélkiil, hogy barmelyik is
szubdiviziét alkotna.

Tekintettel arra, hogy kiilonbh6z8 tipusi sejtek még azonos magon beliil
is kiilonb6z6 funkcionalis szereppel rendelkeznek; felismerésiik, topografiai
lokalizalasuk jelentésnek mondhaté. Kimutatasukhoz, lokalizalasukhoz és
numerikus paramétereik megismeréséhez t6bb quantitativ hisztolégiai méd-
szer kombinalt alkalmazasaval juthatunk.

A metszetek sikjat sztereotaxikus késziilékben allitjuk be. Hypothalamus
esetén a bregman atmend sikot, az agytorzs esetében az interaurikularis vona-
lat vesszitk nullanak. Patkany esetében az allat feje 5°-ban eléredél (agy-
torzson végzett meréseknél 15°-ot). A hisztotechnikai zsugorodas mérésére az
altalunk nem hasznalt teriileten finom késsel két egymastdl pontosan bemért
tavolsagli metszést ejtiink, és ezt a metszetek elkésziiltével visszamérjik.

Sorozatmetszeteken minden 100 p-nak megfelelden (élére szamitott
100 p) vesziink mintat. A vizsgalandé teriiletet tartalmazé metszeteket Visopan
mikroszk 6p segitségével kivetitjitk és a f6bb tampontokat (nagyobb kotegek,

] i s LN

3. dbra. Séma patkéiny hypothalamus kozéps8 részérdl a sejtsiirliségre._] = kevesebb, mint
4 sejt/négyzet; [E| = 5—8 sejt/négyzet; || = 9—12 sejt/négyzet; f = tobb mint 12 sejt
négyzet. NA = nucleus arcuatus; NVM = nucleus ventromedialis; DNM = nucleus dorso-
medialis; NPF = nucleus perifornicalis; FMT = fasciculus mamillothalamicus; F = fornix
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kamra) és a felszint kirajzoljuk. Készithetiink e helyett fotékopiat is, és arrél
sémat. A kapott képeken felvesziink egy biztosan meghatarozott és megtalal-
haté vonalat (rendszerint a kozépvonal) és a képet ezzel parhuzamosan és
merdlegesen egymastél 100 u-nak megfelels (él6re szamitott 100 u) vonalakkal
kockéakra osztjuk (3. abra). A projekciés mikroszkép homalyos iiveglapjén,
vagy kivetités esetén a vetitett felszinre ugyancsak 100100 u-os halézatot
rajzolunk. Kiindulva a kézépvonal alsé kockajatol kockarél kockéra (scanning
moédszer) leszamoljuk azokat a neuronokat, melyek magjaban a nucleolus
lathatd, vagy az a mikrométer mozgatasaval fokuszba hozhaté. (A kocka két
élére esé sejteket is beszamitjuk.) Ha vizsgalatunk célja nemcsak a sejtszam,
hanem a heterogenitas megallapitasa is, akkor mar ebben az els§ lépésben is
lemérjik a nucleolussal rendelkez sejtek hosszii és arra felez§ merdleges
atmérdjének a hosszat. 3000 X projekcios nagyitas a legmegfelelébb a méréshez.

Végighaladva a kivant teriileten, megkapjuk a vizsgalt mezé 100x 100
u-os kockaiban levd sejtek szamat. (A 100100 u-os halé esetén a sejtszam
10 000 u?-ra vonatkozik. Alkalmazhatunk 7070 u-os halét is, ha a vizsgalt
teriilet eléggé sejtsiirti (elérheti a 20 sejtet kockanként — 5000 u?-onként).
Ennek elénye, hogy a kapott rajzolat finomabb, a mag jobban kériilhatéarol-
haté. (Ez esetben a metszetsorban a két egymast kovetd metszet kozotti
tavolsagis 70 ulegyen.) Az egy négyzetbe juté sejtek szamat, a legalacsonyabb-
t6l (valészintileg 0) és a legmagasabb értékig négy vagy 6t egyenld osztalyra
osztjuk, és ezeket az értékeket kiilonb6z6 szinnel vagy intenzitassal jelsljiik.
Sémankban az egyes kockakat ezekkel a kiilonb6z8 szinekkel vagy intenzitassal
toltjik ki (3. abra). Az igy kapott abran ezaltal kirajzolédnak az adott terii-
leten a stiribb denzitdst nucleusok [27].

A szamadatokbél egy adott nucleus abszolit sejtszama is meghataroz-
haté6. Ehhez sziikséges, hogy a mag dtmetszeti felszineit planiméterrel meghata-
rozzuk (négyzetes zsugorodast figyelembe véve) és a metszési felszinek és a
metszetek kozotti tavolsagok szorzatainak Osszege megadja a nucleus kob-
tartalmat. Ismeretes, hogy a mért felszinen hany darab sejtet szamoltunk.
Ezek a szamok egy olyan tomegben helyet foglalé sejtszamot jelentenek,
melynek alapja a mért felszin, vastagsaga a metszet vastagsaga. Ezen tomeg
kiszamitasa el8tt a metszetvastagsdgnal korrekciot kell hasznalni, mely meg-
adja azt a teoretikus vastagsagot, melyen belill ugyanazon sejt mégegyszer
nem metszhets. Erre a FLoDERUS-korrekeié [10] latszik legalkalmasabbnak.
Ehhez viszont sziikséges a nucleolusok atlagos atmérdjének (rendszerint 100
mérés elegendd) és a legkisebb, még nucleolusnak itélhetd atmetszet atmérdjé-
nek ismerete. A felszinek és a korrigalt metszetvastagsaghél kiszamitjuk a tome-
get, amelyben a sejtszamolas tortént és a nucleus volumenének ismeretében
harmasszabaly alkalmazasaval a magban levd sejtek szamat kapjuk meg.
Az abszolut sejtszam és a volumen hanyadosa megadja a mag atlagos sejt-
denzitasat.
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A sejtmag atmérdibsl és a beldliilk szamitott elongaltsighél (nagy-
atmérékisatmérd) pontdiagram segitségével a kiilonboz§ alaki és nagysagia
sejtmaggal rendelkez§ sejtek egymastél elkiilénithet6k. Minden kockdban
kiilon-kiilon lemérjiikk a nucleolussal rendelkezd sejtmagok hosszi és felezé
merdleges atmérdit, és ezeket pontdiagramon abrazoljuk. Egyes esetekben
elegendd, ha a pontdiagram koordinataira a hosszi atmérdt és az elongaltsagot
vessziik fel, mas esetekben sziikséges lehet a magvolumen és az elongaltsag

hasznalata. Ilyenkor a magvolumen a vol = % - LB? képletbdl készitett tab-
lazatbol [29] szamithat6 ki. A pontdiagrammal kis és a nagy, valamint a kerek
és elnyilt sejtmagok négy csoportja egymastdl elkiilonithetd (2. abra). E négy
csoportot négy kiilonb6z6 szinnel vagy intenzitaskiilonbséggel abrazolhatjuk
a metszetséma azon kockaiban, ahol a mérés toértént. Homogén eléfordulasnak
(egyféle jelolés a kockaban) azt tekintjiik, ha a sejtmagok legalabb 859%,-a
azonos csoportba esik. Ha ennél kevesebb, akkor a kockat megosztjuk a két,
vagy akar tobb csoport szinével. A kockak osszessége szin vagy intenzitas sze-
rint kirajzolja, hogy a mag homogén-e, vagy heterogenitas esetén a tobb sejt

] ! [/

Ll

bl R 7/

4. dbra. Séma a kiilonboz6 tipusa sejtek eloszldsara a hypothalamus kozépsd részén ejtett
frontélis metszeten = kis, kerekmagvi sejtek; [S| = kis, elongalt magva sejtek; [ll = nagy,
kerekmagva sejtek; [J] = nagy, elongilt magva sejtek, Roviditések: ldsd 3. dbra
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diffdzan taldlhaté-e a magon belill, vagy szubdivizickban rendez§dnek (4.
abra). Heterogenitas esetén sziikséges 0Osszesitett pontdiagramot késziteni
300—500 sejtmag adataibél. Ez esetben az egyes sejtféleségek részaranya
szazalékban is megadhato, illetve az 9ssze-sejtszam ismeretében azok abszolit
szamat is kiszamithatjuk.

Az adott teriilet feltérképezéséhez természetesen nem egyetlen metszet,
hanem a sorozat értékelése sziikséges. A mérésnél egymast kovetd metszetek
kozotti tavolsag (100 p vagy 70 u) megegyezik a kockak méretével, igy infor-
maiciés mintank térben aranyos. A sorozatmetszetekb6l mért adatokat harom-
dimenziés modellen vagy kétdimenziés modell esetén egymasra vetitve, a nuc-
leus térbeli helyzetébél, szubdiviziéik méretérdl is informaciét nyerhetiink.
Ellen6rz6 mérések végezhetSk az els6 metszetsorozatra merdleges sikdi metsze-
teken. Mindenképpen fontos a mag végleges definiciéjanal a mag és szubdiviziék
kiterjedését a tér harom sikjanak koordinataiban megadni. Ezt szolgalta az
indulaskor felvett sik nullpontja, illetve a kézépvonal altal megadott masodik
sik, melynek segitségével a harmadik sik adatait bemérhetjiik.

E médszer segitségével sikeriilt topografiailag lokalizalni a nucleus peri-
fornicalist a lateralis hypothalamusban [27] feltérképezni az amygdala mag-
jait és ugyanigy értékes j megfigyelések nyerheték a hypothalamus sziszte-
matikus analizise révén.

Quantitativ mérések lehetGségei elektronmikroszképos vizsgalatokban

A mérések elvileg megegyeznek a fénymikroszképos mérésekkel, viszont
lehetdségei és alkalmazasuk kautélai kiillonboznek. Az orientacié biztositasa
és a zsugorodas ismerete ez esetben is alapkévetelmény. Mindkett6nek az ellen-
Orzése félvékony metszeteken torténik. Az itt mért zsugorodas gyakorlatilag
megfelel a végleges zsugorodasnak. Linearis zsugorodast tudunk mérni ismert
tavolsdga szircsatornak kontrollalasaval, ugyanigy mint ahogy azt fény-
mikroszképos vizsgalatoknal leirtuk. Valamennyi értéket ez esetben is é18
allatra szamitjuk at. Ez adja meg annak lehet§ségét, hogy a fénymikroszképos
vizsgalatok sordn nyert quantitativ adatainkat az EM vizsgalaton nyert
adatokkal egyiitt hasznalhatjuk.

Tovabbi alapkévetelmény az aktualis EM nagyitas és foténagyitas pontos
ismerete, mivel ezek a szamitas folyaman két vagy tobb nagysagrendi szorzé-
ként jonnek szamitasba és a kapott értéket alapvetSen befolyasolhatjak.

Méréseket végezhetiink a térben random eloszlasi, vagy a tér valamelyik
sikjaban rendezetten helyet foglalé testeken. Az eldbbinél megszoritas nincs,
az utébbinal a metszés térbeli helyzetét ellendrizni kell. A félvékony beallitas
iranyt adé lehet, de egymagaban nem elégiti ki a kévetelményeket. Ez esetben
olyan elemeket kell keresniink, melynek térbeli rendezettsége ismeretes. (PL.
paralel rostok a kisagy molekularis rétegében, nagyobb palyak lefutasi ira-
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nya — fornix a hypothalamusban, pyramispalya az agytorzsben stb.). Isme-
retes, hogy az axonatmetszetek felszine atlagosan kéornek tekinthets. Nagy-
szamud, 300 vagy tobb atmérdmérés esetén (az axonatmetszet hosszi (L) és
arra felezd meréleges atmérGjének (B) mérése) kiszamithatjuk az dtmetszeti
felszinek elongaltsagat (L/B). Az elongaltsag nagysaga a merdgleges siktél valé
eltérés szogével aranyosan osszefiigg (L/B = cosec ). Optimalis esetben az
elongaltsagnak meg kell kozeliteni az 1 : 1 értéket. Az 1 : 1 elongaltsag felett
vagy korrigaljuk a metszet sikjat, vagy a mért elongaltsigot mint korrekeciés
faktort alkalmazzuk.

Méréseket — leszamitva a nem igényes linearis méréseket — papirképen,
szdmolasokat pedig mind papirképen, mind kézvetleniil az elektronmikrosz-
képos képen eszkozolhetiink. Ez utébbinal az alkalmazott gridek mérete adja
meg azt a teriiletet, melyben a mérés torténik. A gridek méreteinek és forma-
janak helyes megvalasztasa a szamolast egyszeriisitheti. Lehetdleg az egy
gridbe juté részecskék szama ne haladja meg a hiszat és hasznaljunk olyan
tégla alaki gridet, ahol a r6vid él mentén 2— 5-nél tobb szamolt részecske nem
fordulhat el8. Szamolasnal a Biirker-kamraval valé szdmolasi elv érvényesiil;
a grid két éle altal metszett részecskéket beleszamitjuk a négyszogbe.

A papirképen végezhetiink szamolast és méréseket. A mérések lehetnek
linearisak és négyzetesek. Ezekbdl haromdimenziéra szamolhatunk.

a) Linearis mérések. A mérés lehet egyenes vonali (tavolsdgmérés,
atmérémérés), vagy szabalytalan vonali (valamely részecske keriilete vagy
vonalas idom metszete). Ez utébbiakra a kurviméter hasznalata a legalkal-
masabb.

Ezek a mérések igen elterjedtek. Ilyen a kiilonb6z6 rostok vastagsaganak
mérése; kiillonboz6 részecskék, vezikulumok atmérdinek meghatarozasa, szi-
naptikus végzddések érintkezési felszinének meérése.

b) Felszinmérések. Atmetszeti felszinek mérésére planimétert vagy
részecske nagysag analizatort alkalmazhatunk. Ez utébbi a kérre valé szimu-
lalas elvén alapszik, ezért erdsen elongalt idomok mérésénél csak nagy eset-
szam ad megfelel§ értéket.

Metszési felszint természetesen linearis mérésekbsl nyert adatokbdl is
meghatarozhatunk. Ezt szabalyos testek (EM anyag esetén meglehetdsen ritka)
esetén alkalmazhatjuk.

c) Térfogatszamitas linearis felszinmérés adataibol torténhet. Az adatok
szorasa meghaladja a fénymikroszképos anyagon kapott eredmények szérasat.
Ennek okai: a metszetnek nines mélysége, igy nem korrigalhaté; kevesebb idom
szabalyos térbeli test ugyanakkor a térfogatszamitas tobbé-kevéshé erre kor-
rigal; sok esetben egy test felszine folyamatosan megy at egy masikba (pl.
spine-ok esetén), a hatar megvonasa szubjektiv s mint ilyen, ez is a bizonyta-
lansagot és ezaltal a szérast novelheti.
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Denzitas meghatdrozisa elektronmikroszkopos anyagon

Igen fontos informaciéhoz juthatunk a denzitis meghatarozasaval és
az igy nyert eredmények fénymikroszképos anyagon nyert eredményekkel is
osszevethet6k. A denzitas (siirtiség) vonatkozhat felszinre vagy toémegre.
(Homogén eloszlas esetén a DELEssE-elv [2] szerint a felszinen mért siirtiség
az adott tomeg denzitdsara is jellemzG.) A denzitas két értékbdl, a felszinbél,
illetve tomegbdl és a benne levd darabszambél adédik. Az utébbi egyszerd
leszamolas, hasonléan a felszinre szamitott denzitas is, viszont a témeget tobb
méréshél kaphatjuk meg. A konkréten mért teriilet (szabalyos négyszognél
t = a - m; szabalytalannal planiméterrel hatarozzuk meg) és a metszet ,,vas-
tagsaga’” adja meg a tomeget. Ezzel kapcsolatban 4j fogalom: a teoretikus
metszetvastagsag jelentkezik. Bar az EM képeknek mélysége (vastagsaga) jel-
legiiknél fogva nincs, az atmetszett elemekhez mégis egy elméleti vastagsag
tartozik, ami azt fejezi ki, hogy egy adott tavolsagon beliil ugyanezen elem
ismételten mar nem keriilhet metszésre, ha az eredetivel parhuzamos sikban
metsziink. (Ezt fontos kizarni, mert szamitaskor a denzitast torzitana.) Ezt
hivjuk teoretikus metszetvastagsagnak (7). A vizsgélt elem térbeli denzitasa-
nak kiszamitasanal a mért felszint ezzel a metszetvastagsaggal szorozzuk.
A teoretikus metszetvastagsiag a vizsgalt test méretétsl fiigg és nagysagat

a2
a FLopERUs-korrekcié [10] elvébél szamithatjuk ki: T = ¢ 4 2VT?‘ = lizz—J
(At — a valédi metszetvastagsag — ebben az esetben nulla, az r a mért idom
atlagos atmérgjének fele, a pedig az idomnak a még felismerhetd legkisebb
metszetének atmérgje. — 5. abra.)

T=2b=2Vrz-(%)?

5. dbra. Séma kiillonb6z6 nagysagit idomok egy sikkal torténs metszésére az idomok teoretikus

metszetvastagsiagianak (tovabbi parhuzamos sikokkal metszhetd teriiletének nagysiga) de-

monstrildsira. T = teoretikus metszetvastagsiag; r — az idom sugara; a — a még felismerhetd
metszet atmérdje

Gondolatok és altalanos megjegyzések a quantitativ hisztolégia
alkalmazasa kapcsan

Mérni nehezebb, mint nézni; de konnyebb, mint latni. Semmilyen quan-
titativ mérés nem lehet oncéld, osszefiiggés nélkiili szamok, adatok nyerése.
Mindig egy konkrét kérdésre kell valaszt adnia; mingségi helyett numerikusat.
Az adatok rendszerint tovabbi mérésekkel, vagy mas jellegii eredményekkel
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osszevetve mnyerik el értékiiket. Az adatok alkalmazhatésaga a quantitativ
vizsgalatok igazi kontrollja.

A hisztolégiaban nyert szamadatokra csak miiveletileg érvényesek amate-
matikai szabalyok, igazi értékiiket és silyukat biologiai értelmiik adja meg.
Ez a tény limitalja nemcsak értékelhetGségiiket, hanem a mdédszerek kivalasz-
tasatél a szignifikancia prébak alkalmazasaig valamennyi 1épést is. A quanti-
tatfv hisztolégia kolcsonvett szabilyokkal (matematikai és geometriai) és méd-
szerekkel dolgozik. Azok alkalmazhatésagat és értékelhetdségét azonban a
vizsgalt anyag paraméterei befolyasoljak, ezért a tiszta matematikai adatok
nem mindig csupan numerikus értékiiek.

A quantitativ hisztolégianak vannak athaghatatlan és ajanlott szabalyai.
Obligat torvények a kovetkezfk: az anyag zsugorodasanak mérése és mint
korrekciés faktor alkalmazasa, a hasznalt nagyitas pontos ismerete és helyes
megvalasztasa, a sziikséges mérésszam. Ezek nélkiil értékelhet eredmény nem
nyerhet8. Ajanlott, hogy igyekezziink minden szubjektiv tényezét kikapesolni
(,,vak-kisérletek™); keresni a lehet§séget — kiilonésen kombinalt, bonyolult
mérési sorozatoknal —, hogy ugyanazon eredményt kiillonb6z6 médszerekkel,
kiilonb6z6 paraméterekbdl is megkaphassunk.

A quantitativ hisztolégiaban is egyre inkabb teret héditanak a modern
mérémiszerek és a szamit6gép alkalmazasa. Altaluk a mérések egyszeriibbek,
rutinszeriien alkalmazhaték és pontosabbak lesznek, de nem adnak tébb, csak
jobb informaciot. Felhasznalasuknal f6leg a gyorsasagukat és az adatszam
megnovelhet8ségét hasznalhatjuk ki, de mivel elviik a legegyszeriibb mérési
moédszerek elvével egyezik meg, az altaluk nyert értékek is azok informaécids
szintjén allnak.

A quantitativ hisztolégiaban a szévettani kép minéségi paraméterei
gyakorlatilag csak diszkriminaciés értékiiek, mérést nem helyettesithetnek.
A hihet8 vagy hihetetlen, mint fogalom nem tartozik a quantitativ hisztolégia
jelzérendszerébe, csupan a meghatérozhaté vagy a meghatarozhatatlan.

Nincs olyan relacié a kézponti idegrendszerben, mely a quantitativ hisz-
tolégia médszereivel ne lenne megkozelithets. A kiillonbség az, hogy a tisztan
matematikai vagy geometriai miiveleteknél a biolégia megkivanta redukcié
lehet vagy olyan kicsi vagy olyan nagy, hogy az alkalmazott matematika
helyett a matematikai logika keriil el6térbe. Ez utébbi azt jelenti, hogy hatar-
teriiletek meghatarozasaval (minimum-maximum), vagy ,,igen-nem’’ analizis-
sel dolgozunk. Sok esethben a kizarhatésag elvének gyakorlati alkalmazhatésaga
is értékes informaciét adhat.

Minden mérés 6nkontrollos, mas anyag numerikus értékével, illetve mas
szerzok adataival csak akkor hasonlithaték, ha abszolit szamrél van szé
(vagyis a szamitasok végén a mérési szituaciétél elvonatkoztatott értékrdl),
vagy bizonyithaté, hogy a hisztotechnika és mérési feldolgozas koriilményei
azonosak voltak. (Ebben nagyon szkeptikusnak kell lenniink.)
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A kézponti idegrendszer quantitativ analizisének perspektivajat a har-

madik dimenzié6 megnyitasa, tovabba neuronmodellek épitésének lehetdsége
adja. E két lehetGség és egyben feladat adja meg a quantitativ analizis rangjat
ezen kutatasi teriileten.

Nagy eldny, hogy még nincsenek; vagy kis szamban fordulnak el§ téve-

sen, vagy rosszul megrégzott numerikus adatok és relaciék. Ez elény, de ennek
megtartasa kovetelmény is a kozponti idegrendszer teriiletén végzett quan-

titativ hisztolégiai vizsgalatoknal.
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