Amennyiben a percepcié és a mozgési reakcié helye nem esik egybe,
az ingertiilet terjedése is belejatszik a folyamatba. Tropizmusok esetében
auxin-vandorldssal terjed az ingeriilet; gyors nasztidkkal kapcsolatban az
ingeriiletvezetést fizikai és kémiai reakciokkal magyardzzak.

Maga az ingeriilet a plazmalemma szerkezetében az inger hatésara 1é-
tesiilt elséleges valtozas, amely a plazmaszerkezet kismérvii dezorganiza-
ciojaval kapesolatos. Ez egyrészt a helyi elektromos potencidl megvaltoza-
saval akcios aramot kelt, masrészt a plazmatomlét ateresztébbé téve tur-
gorcsokkenést okoz.

Minthogy a gyors nasztidkat (mimézan, Berberis porzén, Centaurea
portokcsovén, Mimulus bibéjén stb.) a plazma ateresztése miatt keletkezett
turgorvaltozas okozza, ezért érthetd, hogy az inger intenzitdsa és a mozgdsi
reakcié kozt nincs ardnyossag (minden, vagy semmi), tovabba az ingernek
bizonyos kiiszobértéket kell elérnie ahhoz, hogy megzavarja a plazma la-
bilis egyensulyat; csak ekkor indulhat meg az a folyamatsor, amely a moz-
gésreakciot eredményezi.

Az ingeriiletvezetés tdvolsaga mar fligg az inger erdsségétél és miné-
ségétdl; ha megporkoljiik a mimoza valamelyik levélkéjét, az ingeriilet sok-
kal messzebbre terjed és valt ki mozgéasreakciét, mint puszta érintésre. Az
ingeriiletvezetés részben az él6 sejtek citoplazmain terjedé akcids arammal,
részben pedig kozbeiktatott élettelen zénakon is atjuté kémiai mediatorok-
kal kapcsolatos.

Turgorvaltozas és akcids aram akkor is keletkezik az ingerlés nyomaén,
ha a névényen nem alakult ki olyan berendezés, pl. levélesukld, amely a
turgorvaltozast mozgassa alakithatnd; a jelenség tehat altaldnos.
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INGERULETTERMELO ES INGERULETVEZETO STRUKTURAK
AZ ALLATVILAGBAN

Hamori Jozsef és Szentagothai Janos
(Orvostudomanyi Egyetem Anatémiai Intézete, Pécs.)

Ingerlékenység, ingeriilettermelés és vezetés altalanos sejtéleti jelen—
ségek. A kiilonbozd szovet- és sejtféleségekbdl azonban mar a filogenezis.
viszonylag igen korai szakaszdban olyan sejtek és szovetek alakultak ki,
melyekben az inger felvétele, vezetése, illetve dtalakitdsa dominans szere-
pet kapott: az ideg és izomsejtek, illetve rostok. Eldadasunkban ezen, az
ingertilet termelésére és vezetésére specializalt sejtféleségeknek néhany
strukturalis sajatossagaval szeretnénk foglalkozni. Az ezzel Osszefiiggd kér--
déseket 3 csoportba osztva targyaljuk.

1. Az inger felvételére és ingertiletté valo atalakitédsira szolgald struk-

turdk (receptorok) :

2. Az ingeriiletvezetd strukturdk (idegrostok)

3. Az ingertiletatvitel strukturalis alapjai.

Az ingeriiletfelvevd struktirdkra példaként nézziik az egyik legrész-
letesebben vizsgalt receptort, a szemet. A szem lényegében a fény (mint
inger) idegingeriiletté torténé atalakitasat végzi, vagyis egyfajta energia-
atalakitast. Ez a folyamat lényegében a retindban megy végbe, akar Ver-
tebrata, akar Invertebrata szemrél van sz6. Kozelebbrdl, a gerinces retina—
ban a csapok és palcikdk, a rovarok mozaik szemében az Un. retinula sej-
tek a fény atalakitdsanak strukturalis bazisai. Gerinceseknél, mint az Sjds-
trand (22) alapvetdé munkajabol ismert, a csapok és palcikak kiilsé szegmen-
tuma egészében t6bbezer, a kondenzator lemezeire emlékeztetd korong ta~
lalhato (1. dbra), melyeknek 2 fala 30 A vastag, s a kézbezart tér cca. 70—380
A. Ezek az adatok fajonként médosulhatnak, 40—160 A kozott. A hatarold
membranok protein természetiiek, a hozzajuk kapesolodd lipid molekulak
polarizéciés optikai vizsgalatok (Schmidt) (20) szerint a palcikék hosszten--
gelyével parhuzamosak. E 30 A vastag membrana fehérje rétegében lokali-
zaloédik a ,,]atéprotein”, az opsin, s hozza kapcsolodik lipoid komponensként
az A—A, vitamin, vagy retinin; - .

Minthogy a csapok és palcikak egymastél is kiillonbdzé opsin fehérjéje-
egyarant mindkét vitaminvaridnssal kapesolédhat (,,coneopsine”, ,,rhodop-
sine”), 4 féle latopigment alakulhat ki, melyeknek abszorpciés spektruma
mind ,,in vitro” (Wald) (28), mint ,,in vivo” kisérletek szerint kiilonbozik,
mas a palcikdk és csapok fényérzékenysége (Granit) (7), melynek elsGsor--
ban a szinlatds szempontjabdl tulajdonitanak jelentséget. Ami marmost
a primér ,elektrogén” folyamatot illeti, a biokémiai alapok részletezése:
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nélkiil két alapvet6 teoriat kell emliteniink. Ingelstam (12) kalkulacidja
szerint a kilsé szegmentum itt ismertetett lemezes szerkezete lényegében
egy elektromagneses hulldm-receptor antennaként foghato fel. Wald (28)
a problémat tisztan fotokémiai szemszogb6l targyalja. Szerinte a folyamat
lényege a rhodopsine, illetve coneopsine molekula foton hatésara bekdvet-
kez6 aktivalodasa, ami a molekula kettéhasadésaval (opszinra és egyben
atalakult A-vitaminra), ezzel kapcsolatosan szabad-SH-gyokok képzddése,
illetve proton megkotése, ami a redoxpotencidl megvaltozasaval, illetve

1. Retina receptorsejtek, sémésan
dbrazolva. A fény a kiilsé szegmen-
tum harant lemezrendszerére esik
(jobbra-feliill kinagyitva), az ingeri-
let innen a belsd szegmentumra te-
védik at, melyben a mitokondriu-
mok ko6zott ugyancsak lathato egy
harant lemezrendszer, végiil az inge-
riilletet a bipolaris sejtek veszik Aat.
(22).

ennek megfeleld 4ram indukciojaval jar. Erdekes azonban, hogy pl. sotétre
adaptalt retina palcikajat mar 1 fénykvantum elnyelése ingeriiletbe képes
hozni. Ez felveti az amplifikacié problémajat. Az amplifikdcié6 magyaraza-
tara ismét 2 lehetbség adodik:

a) A kiilsé segmentum lemezeit kondenzitor lemezként felfogva elég-
séges, ha egy lemezt hatarolé6 membranban keletkezik egy ,lyuk” (rodop-
szin szétbomlas), igy a vezetOrétegeket ,,szigeteld” membran ,atlyukasz-
tasa” kisiiléssel, illetve az eredeti effektus sokszoros felerdsitésével jar.

b) Mésik lehetésége, hogy a fény a rodopszint katalizdtorra alakitja
at, s ez — mint pl. a fotolemezen — ujabb molekuldk atalakitasian keresz-
tiil lancreakciot indukal. Ami marmost az amplifikacio strukturalis lokali-

Sjostrand a belsd szegmentum hasonlé elven feléplls strukturdira gondol.
Az ily modon keletkezett és felerdsitett ingeriilet tovdbbterjedése a mye-
linhtively nélkili csupasz rostokéhoz hasonléan torténik, mig a bipolaris
sejtekre torténé ingeriilet atadasa ugyancsak a késébbiekben targyalandé
strukturalis alapokra éplil. — Némileg eltéré szerkezetet taldlunk a rovar
mozaikszem esetében (Fernandez—Mordn) (4) ahol a csapok-palcikdk kiilsé
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rétegének a retinula sejtek belsejében helyetfoglalé (2. abra) rhabdonok
felelnek meg, mely utébbiak 7, vagy esetenként 8 rhabdomerbél allanak,
s a retinula sejtekhez kapesolédnak (3. abra). ElsG latasra ezek a gerinces
retindhoz hasonléan ugyancsak lemezekbdl allanak, de hosszmetszetiik
alapjan jol lathaté (4. dbra), hogy tulajdonképpen tubulusok alkotjak, me-

. 2. Ommatidium (rovar mo-
. zaikszem) hosszmetszetének
sémas abraja. Rec, retinula
sejt; Cors cornea-lencse; Cec,
kistalykup; Pe, pigment sejt;
Rh, rabdom; N, retinula seji-

mag; Nf, idegrost (4).

lyek diametere 400—1200 A koz6tt van, egy hisz-harmine A vastag, ozmio-
fil hatdrolé membréannal, két ilyen membran kozott levs kevésbé stird, 60
A vastag réteggel. Ezen tubulusok a retinula sejtfal specialisan differenci-
alt mikrovillusaiként foghatok fel. A latépigment, mely minden valdszini-
ség szerint a gerinces retindhoz hasonldan a 30 A vastag membranra lokali-
z&lhato, érdekes moédon csak egyféle, A;-vitamin formdjaban fordul eld.
A 60 A vastag kozti réteg lipoprotein természet, mig a tubulusok belsejé-
ben folyadék aramlik. A szinlatast itt elsésorban a rhabdomereket koriil-
vevd ultratracheoldk hihetetlenil siirli halézata segiti elé (ezeknek atmé-
réje 200—300 A kozott valtozik). A retinula sejtek lemezei és a kdzbeikta-
tott ultratracheolak, mint szinszlirék szerepelnek, kiilontsen ha figyelem-
bevessziik, hogy ezen ultratracheoldk folyadékkal, oxigénnel, levegével
vagy széndioxiddal telitédhetnek (mitochondriumokkal: tehat enzimatikus
folyamatokkal vald szoros kontaktus!). A gaz-folyadék érintkezési felszin
tetszéleges elmozduldsa a tracheolakban az optikai tulajdonsdgok nagy-
mérvi valtozékonysagaval jar. A rhabdomert korilvevé igen gazdag tra-
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s, Hazilégy retinuldjanak rabdomja, ferde-keresztmetszet, A kisebb, centrdlis rabdo-
mert (D) 6 szimmetrikusan elhelyezkedd kiils6é rabdomer veszi kordl (A4, By, Cq, As,
B,. Cy) melyek 3, szembenfekvs rabdomérekbdl allo parba csoportosulnak. A rabdo-
mérek a pigmentgazdag retinulasejteki nyulvanyain ,,llnek”. Nagyitds 18 000x. (4)

4. Rabdomer hosszmetszetének nagy-
feloldasu E. M. képe. JOl lathaté a
tubulézus szerkezet 65 000x. (4)
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cheolizaltsadg és a rhabdonok tubuléris ultrastruktirdja (5. abra) igen jol
kiegészitik egymast: ugyanis a beesé fény a tracheoldkban elnyel6dhet
vagy visszaverédhet, utébbi esetben azonban a fény a tér mindharom ira-
nyébél éri a fotosenzitiv pigmentet (nem ugy, mint pl. a gerinces retina-

5. Retinula részlet nagyfeloldasu képe. ut. ultratracheolik; T, kis trachea; R, rabdo-
mer; m, mitokondrium, 50 000x. (4)

han), igy a pigmentek kapacitdsdnak megfelel6 kihasznalasa csakis henger-
felszinen valé elhelyezkedés esetében lehetséges. — Még egy érdekes je-
lenségrél szolunk a rovar-szemnél: s ez a polaros fényt analizalé képessége.
Ennek strukturalis megfeleldjét a 6. abran lathatjuk. Az egymassal szem-
benlevé rabdomérek tubulusainak azonos iranyu elhelyezkedése, amelyben
polarizaciés optikai vizsgalatok (Stockhammer) (23) szerint ugyanazon
orientaltsagu kettésen tors lipoid molekularis rétegek vannak, megmagya-
raznd a kiilonbozé sikban polarizalt fény analizalhatosagat. Ez anndl is in-
kabb valdészind, mivel nagyobb ommatidium csoport esetében is az azonos
elhelyezkedést rabdomerek struktiralis iranyitottsdga azonos. Igy érthetd,
hogy a rovarok az égbolt kiillonbzé pontjairél, kiilonbdzé napallas mellett
#rkez6 polarizalt fényt iranytiként haszndlhatjak fel. Minthogy a retinula
sejtek és a vellk synaptizald idegrostok 1 :1 aranyban kapesoldédnak, igen
valoszini, hogy a retindn tulmenétleg a felsébb idegi centrumban, azaz a
lobus opticusban a beérkezé informacidk tovabbi szétszortirozasa és anali-
zise egészen finom , fény-tdjékozoddast” tesz lehetévé. —
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A kovetkez6kben attérnénk az ingeriilet-vezetés néhany struktdralis
vonatkozasanak megtargyaldsara. Mar a mult szazad vége Ota ugy képzel-
ték, hogy az idegingeriletvezetés az ugynevezett neurofibrillikhoz kétitt.
Ujabb elektronmikroszképos adatok szerint (7. &bra) valdban létezik egy

6. Retinula sejtcsoport ferde-keresztmetszete,

Erebus mozaikszemébdl. A nyilakkal jelslt, na-

gyobb rabdomerekben kiilondésen jol Ilathato,

hogy a tubulusok orienticiéja tokéletesen egy-
forma, 4000x (4)

7. Axon neurcfilamentumok hosszmetszetben. 22 000x.
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filamentéris struktira az idegrostokban, a neurofilamentum. Az impregna-
ciés képen latott neurofibrillak lényegében ezek dsszecsapzodasa révén jon-
nek létre. Mindazondltal ma 4ltalaban elvetik az ingertiletvezetés neuro-
fibrillaris koncepcitjat, minthogy az eléggé kielégitéen magyaridzhaté a
membran elmélettel. — Az ingeriilet vezetésének gyorsasaga, mint isme-
retes, fliggvénye az idegrost atmérdjének. Ugyanakkor az is ismert, hogy
a myelinhiivelyes rostok ingeriiletvezetése az azonos vastagsagu csupasz
rostokénal hasonloképpen gyorsabb. Nézziik meg, mi lehet e jelenség struk-
turalis hattere. Tekintve, hogy az idegrostot borit6 membrin és plazma
rendszereknek igen nagy szerepe van az ingeriilet tovaterjedésében, kezd-
jik mindjart ezzel. Az idegrostot az un. Schwann sejt, ill. ennek hartyaja
fedi (periferia), vagy ennek kozponti idegrendszeri megfelelSje (amit pl. az
optikusrostoknal lehet igen jol megfigyelni), a glia sejtnydlvanyok. Ez a
.,boritas” azonban rostonként kiilonbozé kvalitasu lehet. Igy Schmitt (21)

8. ,,Laza” — (loose) myelin, teknésbéka ganglion cervicale mediumabdél. A laza myelin
a ganglionsejtet boritja. 22 000x.
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nyoman a rostok négy nagy csoportba osztalyozhaték: 1. myelotrop rostok,.
melyek valédi, un. mvellnhuvellyel birnak, 2 metatrop rostok, melyekben
a lipoid okozta kettéstorés joval gyengébb, mint a myelotropnal (pl. a leg-
tobb invertebrata idegrost), 3. proteotrop rostok, ahol mar csak a protein
okozta kett6storés lathaté (pl. Remak-rostok), s végiil 4. atrop rostok, ki-
mutathaté kettstérés nélkiil, valészinlileg az igen vékony hartydban a
lipoid és protein komponensek egymast kiolté hatasa miatt (ugyancsak sok
invertebrata idegrost). Maganak az axonnak a szerkezete — vastagsagbeli
eltérésektdl eltekintve — mind a négy csoportnil nagyjabol azonos, hosz-
szanti, 100—150 A vastag neurofilamentumok elszortan talalhaték, me-
lyek helyenként tubulusokba 1is atmehetnek, mitokondriumok csak igen
ritkdn lathaték. Az axolemma ,,unit-membran” természetd, 70 A vastag,
kb. 20 A siirtibb, s a kozottiik elhelyezkeds 30 A lazadbb szerkezetii réteg-
bél all. — Az un. C, vagy csupasz rostokndl az axon csupéan belefekszik a
Schwann sejt; hartyajaba, ilymédon az axon lényegében a Schwann sejten
kiviil fekszik, minthogy az axolemma és Schwann membran (mindkett§
unit-membran) k6z6tti 150—200 A vastag térben folyékony kozeg kozleke-
dik kozvetleniil az extracelluldris térrel. A myelinhiivelynél (melynek két
forméja, a laza és kompakt myelin ismeretes (8, 10. abrak), a Geren (6)
altal elészor leirt és azota sokszorosan igazolt tedria szerint a Schwann sejt
membran tobbszordsen, spiralis vonalban , koriiltekeri” az axont (9. abra).
A myelinhiively, elsdsorban kompakt formécioban (10. dbra), mint ,,szige-
tel6” foghato fel, mely hypotesist ultrastruktiraja is kielégitGen igazol. A
myelinhiively radidlis szerkezete két kettds rétegli Schwann sejt membran
osszefekvése, majd dszeolvadasa révén jon létre. Ennek pontosabb szerke-
zete Finean (5) rontgendiffractios és elektronmikroszkopos vizsgalatai sze-
rint a kovetkezd (11. dbra); mint lathatd, a 171 A vastag egység két 30/2 A
vastag ozmiofil, két cca. 55 A vastag hpcndtsartalmu és egy 31 A vastag un.
d1fference (protem) faktor*bol ‘oevodlk ossze Kulon erdekeas‘egkent emhte—

9. Myelinhiively kialakulésa Geren (6) szerint.
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10. Myelinhiively E. M. képe. a) 100 000x, kinagyitds: 260 000x. (5)

hanem a protein rétegek a felelések. E vastag, igen sok szabdalyszertien is-
métléds s szoros molekularis kontaktusban levd lipoprotein hartyabol allé
képzédmény valoban idedlis szigetel6, anndl is inkabb, mert a kompakt
forméandl esetleges, az ionvandorlas szolgélatdban &ll6, a myelinhiivelyt
merdlegesen 4ttoré kanalikulus rendszert nem taldltak. A myelinhiively
szigeteld jellegét bizonyitja az ilyen rostok vezetésének ,saltatorikus” jel-
lege, vagyis a nodusrél-nodusra valé tovaterjedés. A laza myelinhiively
mér kénnyebben &tjarhaté ionok részére, minthogy a ,,boritas” nagyobb
részét itt a Schwann plazma alkotja, azonban az ingeriiletvezetéshez sziik-
séges gyors ionvandorléds ez esetben is igen korlatozott..

Myelinhlivelyes rostok esetében a vezetés szempontjabsl kiemelt fon-
tossdgu képzédmeények a Ranvier-féle befiizédések illetve nodusok. A my-
elinhiively rétegei az axolemma felé fordulva azon végzddnek, s igy az
-axon 0,5 @ — 2,5 # hosszisdgban myelinhiivellyel nem boritott (12. abra);

i L
Ll

MR -.....__...-..._ Difference
‘ . factor

T
L

- Protein

11. Myelinhiively molekularis orga- 12. Ranvier-beftizédés E. M. képe,
nizacidja, sémasan (5) sémaéasamn. (18)

58



Robertson (18) vizsgalataibol tudjuk, hogy minél vékonyabb a rost, (és a
myelinhiively) anndl hosszabb a nodus, és megforditva, a vastagsag nove-
kedésével egyiitt csokken a myelinhiivellyel nem fedett axonhossz. Az
axont azonban a Schwann sejt pseudopodium-szerd nyulvanyaival tovabbra
is befedi. A Schwann membran és axolemma kozotti rés altalaban 150—250
A vastag, helyenként ez a rés kontinous az extracellularis térrel. A vékony
rostoknal az axonfelszin viszonylag nagyobb része kozlekedik az extracellu-
Jaris térrel (13. abra), mint vastagabb rostoknal. Az axon strukturija is

13. Velbshiively vastagsidg és az

internodalis axolemmafelszin

nagysaga kozotti Osszefliggés. a, N T ———
b, ¢, kiilonbozé vastagsagii mye- s . ;

linhiivelyes rostok hosszmetsze- S C—GT— | e

tei. Minél vékonyabb g myelin- a
hiively, annal nagyobb a ,sza- 3
bad” axolemma-felszin, (18)

specializdlt a nodusoknil, a plasma axonfilamentumokban, tubuléaris en-
doplasmatikus reticulumban, mitokondriumokban jéval gazdagabb, mint
az internodalis axoplasma. Ezen kiviil a nodalis plasméban még a sinapti-
kus vezikulakra emlékeztetd, holyvagokkal telt képzédmények is lathatok.
A nodalis ioncsere dominans szerepét latszik igazolni az is, hogy normal
idegrostokban a hisztokémiailag lokalizalhaté K csaknem kizardlag a no-
dusokban talalhato (Csillik, Savay) (1). — Elektrofiziologiai adatokbol jol
ismert, hogy a vékony rostoknak elektromos ingerlésnél magasabb a kii-
szobértékiik, mint a vastagoknak. E kiiszobérték-kiilonbséget gy magya-
raztdk eddig, hogy a vastagabb rostok, mar nagyobb feliiletiiknél fogva is
nagyobb vezet6kapacitassal rendelkeznek, mint a vékonyabbak. Meglep6
azonban, hogy a vastag rostok nodus (tehat myelinnel nem boritott) fel-
szine abszolute is kisebb, mint a vékony rostoké. Igy az dramsiiriiség a no-
dalis membranon keresztiil joval magasabb kell legyen, mint a vékonyak-
nal. Ez igen fontos kiegészité tényezd lehet a kiiszobértékditferencidk 1ét-
rejottében, és a vezetés gyorsasagat.is befolyasolhatja. Rosenbluth és Palay
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(19) szerint laza és kompakt myelinhiively kozotti strukturalis kiillonbség
ugyancsak a vezetési gyorsasdg kiilonbségének el6idézéje lehet, melynek
az egyes érzérostok kvalitds-kiilonbségének meghatarozasdban lehet eset-
legesen szerepe.

Még roviden par szét ismét a neurofilamentumokrol. Ujabb (Miiller)
(14) vizsgéalatok szerint az axoplazmaban longitudinalisan polarizalt struk-
turanak kell lennie, mely kiilondsen erds iongyUjté kapacitassal rendelke-
zik, s az Un. prolongdalt polarizaciés ellendram keletkezéséért felelés. Mint-
hogy a neurofilamentumok eddigi tudasunk szerint az egyedili hosszanti
struktirai az axoplazméanak, nem nehéz az azonositas. Tehat a neurofila-
mentumok, ha nem is az eredeti elképzelés szerint, valamelyes indirekt
szerepet jatszhatnak az ingeriilet tovaterjedésében. —

S végiill — de nem utolsésorban — az ingeriletdtvitel néhany struk--
taralis jellegzetességérol. A synapsisok f6 alkotdérészei:

a) prészinaptikus plazma és alkotdelemei,

b) prészinaptikus membran,

¢) szinaptikus rés, ,
d) posztszinaptikus membran és

e) posztszinaptikus plazma

ad a) A prészinaptikus plazma f6 alkotdelemei a szinaptikus hélyagesak.
Mig régebben csak a 200—600 A nagysagu szinaptikus vezikuldkat (14. &b~

14. 2 axoszomatikus szinapszis E. M. képe patkany n. nervi abducentis-ébdl. A 2 pré--
szinaptikus axon tele van szinaptikus vezikuldkkal, mitokondriumokkal. A prészinap--
tikus és posztszinaptikus hartya egyforma megvastagodast mutat (,B” tipusu szin-
apszis). A szinaptikus vezikuldk f6leg a prészinaptikus hartyamegvastagodas alatt kon--
centrélédnak. 34 000x. (Palay, S. L. 1958., Exptl. Cell. Res., Suppl. 5, 275).
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ra) tekintették az egyediili tipusnak, ijabban mar t6bb mas tipusu, ozmi-
ummal rendszerint erésebben fest6dé (pl. ,,densecore” vesicle, 15. abra)
&s eltérdé nagysagu tipusokat is taldlnak. Az acetilkolinnak a szinaptikus
vezikuldkhoz valo kotédése — mely elgondolds a kisérleti tényekkel jo

15. Prészinaptikus elhelyezkedésii ,,dense-core” vezikulak. Patkény n. arcuatus.
40 000x.

dsszhangban &llt, — de Robertis (17) legGjabb vizsgalatai szerint csak rész-
ben igazolhat6; agyszovet differencidl-centrifugdlassal valé szétfrakciona-
lasa utan az egyes frakciok biokémiai vizsgdlatat k6vetéen ugyanazon frak-
ciokat elektronmikroszkdéposan is identifikalta. Az addig ,,cholinerg” szinap-
tikus vezikuldknak hitt strukturdknak csak kisebb része volt acetilkolin-
ban gazdag, nagyobb hanyada alig, vagy egyaltalan nem tartalmazott ace-
tilkolint. Ugyanakkor Richardson (15) Hs-adrenalin elektronmikroszképos
radicautografidas médszerrel kimutatta a ,,densecore” vezikuldk adrenalin-
kotoképességét. Ugyancsak ide sorolhatok az un. neuroszekrétum szemesék
is, melyek nemecsak a vérpalyan keresztiil, hanem az axonban is vandorol-
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hatnak a végzédésig: azonban utébbi jelentdsége a kémiai medidcié szem-
sz0gébbl még korantsem tisztazott. Mindenesetre érdekes (16. &bra), hogy
pl. rovar ganglion szinapszisaiban gyakran keverten jelentkeznek ezen pre-
szinaptikus struktirdk: a bemutatott dbran normal vezikuldk mellett neu-

16. Szinapszis E. M. képe rovar (Dytiscus marginalis) metatorakalis ganglionjanak
neuropiljébsl. 35 000x.

roszekrétum szemesék és kis granulds organellumok lathatok. Ilyen struk-
tardkat emldsokben is elég gyakran taldlni (17. dbra), ami marcsak azért
is érdekes, mert a nem kolinergias szinapszisokban t6rténé ingeriiletatvitel
sokoldalu farmakolégiai elemzése alapjan Koelle (13) ugy véli, hogy az els6
mozzanat acetilkolin felszabadulasa a prészinaptikus végzédésbél. Ez a to-
vabbiakban, visszahatva magéara a végzidésre, masodik lépésben valtani
ki a tulajdonképpeni mediator felszabaditisat. Ugyancsak fontos képz6d-
ményei a prészinaptikus plazménak a nagy szdmban eléfordulé mitokond-
riumok (18. dbra). Mint lathato, a prészinaptikus mitokondriumok joval
tiresebbek, mint a posztszinaptikusak, legaldbbis a corpus geniculatum la—
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terale-ban végzsdé optikus rostok esetében. Ennek érdekessége abbdl ado-
dik, hogy ujabb biokémiai kalkulacick (Waelsch) (27) alapjan nem latjak
megnyugtatéan bizonyitva a neuroplazma folyamatos aramlésat az axon-
ban és csupan — az elmélet szerint — maguk a mitokondriumok védndorol-

17. 2 féle szinaptikus vezikula (300—600 A), ures €s ,,dense-core” ugyanazon végzi—
désben. Patkany n. arcuatus, 40 000x.

nanak le a végzédésbe. Igy a viszonylag iires mitokondriumok a leépiilés.
egy stadiumét jeleznék. Elképzelhetd persze Green (10) alapjan az is, hogy
ezen ,,Ures” mitokondriumok fokozott fehérjeszintézissel allanak kapeso-
latban, ellentétben a ,,slrG” krisztds mitokondriumok domindnsan oxida~
tiv funkciéjéval. Fermenthisztokémiai kutatasok (Szentdgothai) (24) valé-
ban a szinaptikus mitokondriumok més mitokondriumoktél eltéré tulajdon-
sagaira utalnak. —

ad b) A prészinaptikus membrana egység-membran (,;unit-membrane’)
két 20 A vastag slrl és egy 35 A-nyi kevésbé stir( rétegbél all (19. abra).
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Osmium fixalas utdn megvastagodast mutathat, bar ez nem obligat, mert
pl. a hardntcsikos izomvégzédés axon membranmegvastagodassal nem bir.
Az a korabbi elképzelés (de Robertis) (16), hogy a preszinaptikus AcCh,
mely elsésorban a vezikuldkhoz kétédve a preszinaptikus membran ,,at-

18. Glomerulus részlet E. M. képe macska corpus geniculatum laterale-bdl. A nagy,

“bunkdszerlien kiszélesedd latoidegrost végzddésben a mitokondriumok vildgosak, né-

hany cristae mitochondriales-szel, mig a posztszinaptikus dendritekben erfs fests-

-dést, slrd cristd-s mitokondriumok talalhatok. A szinaptikus vezikuldk elsésorban a
prészinaptikus hartya alatt koncentralédnak. 36 000x.

szakitasa” révén a vezikuldk felbomlasaval keriilne a szinaptikus résbe,
tulsagosan mechanisztikus, s azéta sem nyert megerSsitést. Ez ellen szdl
a szinaptikus rés Ujabban leirt igen differencialt struktuaraltsaga is. Sok-
kal valoszintbb, hogy az acetilkolin molekuldris formaban keriil a szinap-
tikus résbe, illetve a posztszinaptikus membrainara. Mindamellett érdekes,
hogy Gray (8) és méasok véleménye szerint is valodi prészinaptikus mem-
bran csakis ott talalhato, ahol szinaptikus vezikula konglomeratum is van;
ezt sajat preparatumainkon is lathattuk. .

ad c) A szinaptikus rés 200, vagy specidlis esetekben 300 A vastag (19.
abra), (8). A pré- és posztszinaptikus membrénok kozétt (de Robertis) (17)
-egy interfilamentaris Gsszek6té rendszer van; a posztszinaptikus membra-
néhoz kozelebb egy Un. intermedier zona fekszik (20. abra), mely azonban
permanganat fixalas utan nem lathato.

64



19. Tiske-szinapszis sémas képe pat-
kany nagyagykérgébdl. Spine, dend-
rittliske; a, tliske-apparatus; pre,
prészinapszis; post, posztszinapszis;
¢, prészinaptikus hdartya; e» poszt-
szinaptikus hartya; d, intermedier
zéna; sv, szinaptikus vezikuldk; m,
mitokondriumok; den.t, dendritikus
tubuiusok; g, h, i ,,unit” membran.
(8)

ad d) A posztszinaptikus membran megvastagodas rendszerint erésebb
mint a prészinaptikus. Igen nagy feloldasu képeken (20. dbra) a megvasta-
godas a hartyara merdleges csikoltsagot mutat. A megvastagodas jellege
alapjan Gray (8) a szinapszisokat 2 tipusba sorolja, a) legtobb axodendriti-
Xkus szinapszis a cortex-ben, ahol a posztszinaptikus hartya erés megvasta-
godést mutat, és b) axosomatikus és sok axodendritikus szinapszis, ahol a
megvastagodas nem ilyen kifejezett. Erdekes mddon a kisagy Purkinje sejt-
testén végz6do, feltehetdleg gatlo szinapszisok vizsgalataink szerint a ,,b”
tipushoz sorolhatok, éppugy, mint a nagyagykéreg axosomatikus szinapszi-
sai.

ad e) A posztszinaptikus plazma organizaciéja némileg bonyolultabb,
mint a prészinaptikusé. Mitokondriumok, szemcsék, dendritikus tubulu-
sok, aposzinaptikus vezikuldk sokfélesége, specializalt, vagy egyszeriibb
-endoplazmas reticulum jellemz$ e strukturara. Eddig a szinapszis ezen al-
kotd elemére kevesebb figyelmet forditottak (az interkaldris szinapszisok-
nal), ugyanis az ingeriilet tovaterjedése magyarazatira elegendének lat-
szott az a feltételezés (melyet elektrofiziologiai vizsgalatok igazolnak),
hogy a posztszinaptikus potencidl az idegsejt membran tovabbi részein

20, Pré- és posztszinaptikus hartyak
£€s a szinaptikus rés nagyfeloldasu
E. M. képe. a, prészinaptikus héar-
tya;b, intermedier z6na; c¢, poszt-
szinaptikus hértya, jo6l lathat6, hogy
.a posztszinaptikus hartya joval erd-
sebben megvastagodott, mint a pré-
-szinaptikus (,,A” tipust szinapszis).
100 000x. (8)
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terjed tovabb, ilymo6don e szempontbdl a posztszinaptikus plazma csak har-
madlagos jelent6ségii lehet. — Ujabb vizsgalatok azonban egészen speciali~
zalt posztszinaptikus plazmastruktirdkrél szamolnak be (19, 21. &bra).
Gray (8), Hamlyn (11) az eml6s6k neocortex piramissejtjeinek dendritikus

21. Tiske-szinapszis E. M. képe pat-

kény cortex-ébél! Sp, tiske; s,

tiskeapparatus; pre, prészinapszis;

den, dendrit; m, mitokondrium.
52 000x. (8)

tuskéiben un. tiiske-apparatust talaltak, Taxi (26) béka vegetativ ganglion—~
ban mas jellegli, de ugyancsak posztszinaptikus ,formation soussynapti-
que”-t talalt. Ezek jelentfsége azonban még egyéltaldban nem ismert, csu-
pan fantézidlasnak tlinik Hamlyn azon elképzelése, hogy a tliskeapparatus,
(minthogy csak a legfejlettebb eml&sok neocortexében taldlhatdé meg) a me-
moriaval, illetve tanulassal fliggene Gssze. — A harantesikos izomra t6r-
téné ingertiletatvitel esetében, a miofibrilla Ernst és Garamvdélgyi (3) bizo-
nyitotta, reversibilis elektromos ingerelhetésége azzal a természetes igény-
nyel 1ép fel, hogy keressiik az ingertletnek a véglemezbdl a fibrilldkra vald
atvitelének strukturalis szubsztratumat. Vizsgilataink szerint a rovarok:
ropizmdaban ilyen struktura lenne a posztszinaptikus ,rete szinaptikum”-ot.
elsésorban a Z-membrannal 6sszek6td tubulozus szerkezet.

Utoljara egy igen lényeges problémat emlitenénk roviden. Hogyan
képzelhets el struktaralis szemszoghdl a gatlas jelensége? Ennek két modja
képzelhets el: a) a posztszinaptikus idegelem gatlasa egy gatlé szinaptikus.
idegvégz6dés &ltal, az excitatorikus szinapszistol eltéré mediicié révén, b)
prészinaptikus gatlds. Ennek struktiaralis alapja kétféleképpen képzelhetd
el. Egyik az volna, hogy az izgalmat atvivé szinaptikus idegvégzddésen egy
gatlo szinaptikus idegvégzédés helyezkedik el: tehdt ,,synapsis a synapsi-
son”. E gatlo végzédés mintegy ,lefogja” az excitatorikus szinapszist és
ezért ez nem tudja ingeriletét 4tvinni a posztszinaptikus idegelemre. Ilyen
tipusu idegvégz6dést Gray (9) a gerincvelSben irt le, intézetiinkben pedig
a corpus geniculatum lateraleban talaltunk (25) (22. dbra). Masik lehet6ség
az volna, hogy az érintkez4 nagyobb felszinl és az excitatorikus ingertilet~
atvitelt szolgdld két érintkez6 idegelem kozé ékelddik a gatlo elem: tehat.
kozbeiktatott vagy ,,sandwich” szinapszis. Ilyeneket mi észleltlink a teknds.
szimpatikus ganglionjaban, illetve a kisagy glomerulusaiban is (23. 4bra).
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23. Kisagy glomerulus-szinapszis sé-

maja, P. Purkinje-sejt; Go, Golgi-

sejt; Gr, szemcsesejt; Mo, moha-

rost; D, dendrit; Ga, Golgi axon-
végzodés (25)

22, Corpus geniculatum szinapszis
strukturdjanak sémadja. Ret, retina;
PSB, prészinaptikus bunké; Dp, Ge-
niculatumsejt dendritprotuziéja; Inv,
0——— axo-axonikus szinapszis ¢s
invagindcié; sps, mdésodlagos pré-
szinaptikus végz6dés (nem optikus-
rostok) (25)

67



