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Synapticüs'veaiculák megoszlásának vizsgálata mate-
matikai módszerekkel a harántcsíkolt izom motoros végleme-

zében 

Hunya Péter, Benne Sándor, Nagy Péter, Csillik Bertalan 

A gerincvelői parancsokat-közvetítő mozgató idegrost /axon/ 
motorikus véglemez formájában kapcsolódik a harántcsíkolt izomrosttal. 
A mozgató ideg vógágai kiboltosulnak, s beléfeküsznek az izomrost fel-
színi hártyája alkotta vályúkba./1„ábra/. A kiboltosuló idegvégződós-

o 
ben eynaptikua vesiculákat /átmérő» 4oo A /, raitochondriumokat /át-
mérői o,l-l ym/ ós neurotubulusokat találunk /átmérő: 24o %/, 

DALE, FELDBERG ós VOGT /1936/ nyomán ismeretes, hogy a moto-
ros véglemezben az ingerület áttétele kpmiai mediáció révén, acetyl— 
cholin segítségével történik. De ROBERTIS már 1954-ben feltételezte, 
hogy a eynaptikua veeiculák az acetylcholin hordozóio Azóta több meg-
figyelés utalt már arra, hogy valóban a veaiculák transportaiják az 
acetylcholint az idegrost belsejéből annak felszíni hártyája, a prae-
synaptikua membrán felój objektív bizonyíték azonban a vesiculák ilyen 
mozgására nézve nincs. Mások ugyanis feltételezték, hogy a synaptikus 
vesiculák a prae-synaptikus membránból fűződnek le, tehát éppenséggel 
fordított irányú mozgást végeznok0 - A szabályos gömbalaku vesiculák 
mellett kisebb-nagyobb számban találhatók megnyúlt, szabálytalan, a-
typikus vesiculák isj ezek jelentőségét nem tudjuk, do feltételezik, 
hogy ezek in statu nascendi vesiculáknak felelnek meg. 

Vizsgálataink célja az volt, hogy exakt matematikai módsze-
rekkel megállapítsuk: okoz-e a supramaximália ingorlés szignifikáns 
változást a vesiculák számában, eloszlásában ós tömörUltsógében. A fel-
tételezett vosicula-mozgás ugyanis olyan redistribucióhoz kell vezessen, 
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hogy aktivitás során a vesiculák a prae-synaptikus membrán /a "front-
vonal"/ közelében tömörülnek. Kórdós továbbá, megváltozik-e az atypi— 
kus vesiculák számaránya ós eloszlása, valamint tömorültsóge. 

Vizsgálatainkat 8 db 16o g sulyu fehérpatkányon végeztük. Az 
állatok jobboldali n. iechiadicusát hexobarbital narkózisban kipreparál-
tuk és 1.2 V feszültségü, 5o Hz frekvenciájú, 2o %-oa négyszögirigerek-
kel ingereltük 6o percig. Utána mindkét oldali m.flexor digitorum bre-
vist kiemeltük, Karnovsky-fóle formaldehyd-oldatban rögzitettük 2 óra-
hosszat, Millonig-fóle phosphatpufferes osmiumoldatban utórögzitettük, 
majd a szokásos módon, víztelenítés után Durcupan-ba ágyaztuk. Szürk© 

o 
interferencia-színű /kb. 3oo A/ ultraiaetszoteket készítettünk Reichert-
féle Ultrotommal, üvegkós segítségével. A metszeteket 3oo nyilásu réz-
rosté lyokra vettük fel, s Reynolds-féle ólomcitráttal kontrasztoztuk. 
A metszeteket Tesla 513 B elektronmikroszkóppal vizsgáltuk, s mind a 
kontroll, mind az ingerelt izomból 4o—4o motorikus véglemezt kifényké-
peztünk 18,5oo-azoros nagyítás mellett. A negatívokról 2.5-szeres na-
gyítású papirkópiákat készítettünk. 

A továbbiakban megadjuk a felvételek vizsgálatára alkalmazott 
matematikai, számítástechnikai módszert, majd ismertetjük az elvégzett 
számitások eredményeit 03 azok értelmezését. 

Vizsgálatainkban — matematikai szemszögből — adott egy sík-
beli összefüggő, zárt tartomány /az idegvégződés metszete/, melynek ha-
tárvonalát két összefüggő részre bontjuk /a prae-synaptiku3 membranra 
ós a határvonal megmaradó részére/. Ezen G tartomány g határvonala 
legyen leírható az 

x " 2/s/ 0 4b 41 
y • y/s/ 

függvényekkel. Az x/s/, y/e/ függvények folytonosak ós eleget tesz-
nek az 

x/0/ • x/1/ 
y/0/ » y/l/ 

féltételnek./2oábra/ A határvonal egyik szakaszát /g^—et/ a 

0 4 a 4 t 
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feltétel, a másikat P©áig a 

t < a 4 1 

feltétel határozza meg. 

Adott továbbá bizonyos tipu3u anyag /esetünkben vesicula/ 
mennyiségi eloszlása a ,G tartományon az n m f/x,y/ függvénykap-
csolattal. Az f/x,y/ integrálható G-n és 

n > 0, ha /x»y/ € G 
n » 0, ha /x,y/ £ G 

Feladatunk megoldásához meg kell adnunk egy olyan transzformációt, 
mely az A » A/G, g^, gg, f/ alakzatnak megfeleltet egy mórtéket, a-
mely a vizsgált anyagnak a g^ ill. a g^-höz való tömörültségi viszo-
nyait fejezi ki. E mellett a definiált mértéknek utalnia kell a G-ben 
levő anyag összmennyiségére, sűrűségére is. A keresett transzformáció 
tehát 

M « /)R,Q/ » T/A/ 
alakú, ahol Q az anyag sűrűségét jelöli. Nyilvánvaló, hogy 

Q " /f/x,y/dxdy/ /dxdy, 
G G 

R definíciójához a következő módon jutunk el: 

Értelmezzük először egy adott pontban elhelyezett egységnyi 
anyagmennyiség tömörültsógét adott ponthoz0 
Legyen ez elektromos analógia alapján a Coulomb-törvénynek megfelelően 

* C --ir p,e 2 rw r 
függvénnyel leirható. r az egységnyi anyagmennyiség távolságát je-
lenti a P ponttól. 

m tömegű anyag esetén ugyan ilyen elhelyezkedési viszonyok mellett a 
tömörültség legyen arányos m - mel, azaz 
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Kiterjedt 0 tartományon elhelyezkedő anyagnál, f/x,y/, anyagéi« 
oezlás mellett kázenfekvő az előzők általánosításaként a tömörült« 
Béget a 

*/x,y/ 

Q ^ - V 2 + /y-y 
dxdy 

p' + /y-yp / 

integrállal jellemzi. Ez az érték megadható mind a g^, mind a g^ 
összes pontjárat 

r f/x,y/ , . 
g, i C /B / - / 5— — dxdy 0 4 s 4 t, 

/ X - X / B / / ^ • / y ~ y / S / / 2 

/x-J 

f/x,y/ 
g9i C/e/ - . 9 ' /x—x/B// +/y-y/a// 

dxdy t < s 4 1. 

Grafikusan ábrázolva« 

Az átlagos tömörültséget g^-en ÓB gg-n pedig a 

) 
0 

és a 

x 
C/g.,/ « J / C/s/ds, 

C/g2/ - ¿J.y C/s/ds 

integrálközepek adják meg. 

Ezek a mennyiségek már alkalmasak a kivánt viszonyok jellem-
zésére, mivel előállitásuknál fogva függetlenek a konkrét topológiai 
képtől. A fentiek alapján legyen 
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0/6. / 
H -

A kapott tömörültnégi mérték formailag a következő alakúi 

// 
C -

f/p/ 

J «öq 
fi 

ahol oí 60 p tartományokat jolölnok. Föladatunkban oC oikgörbo, ^ 
zárt tartomány volt, do ezen foliráoból kitűnik, hogy az igy definiált 
c/°<, , / / tot nzőlogoei mérhető tartományon olortztott anyag totnzőlo— 
go« mérhető tartományhoz való tömörülloégénok mértékéül 10 ozolgálhat. 
Ezzel lehotőnéget nyertünk pl.D két különböző anyag tömörültoégénok öaz-
ezehaoonlitanára a 

C/o<f p , { i / ón C/oC, 

önazovotóaévol. 

A nzámitógépoo fo.ldolgozáohoz az ólok truruákronz.kópiai folvéte-
leket termóozetonon közvetlenül felhasználni nem leheteti, azokat előbb 
kódolni kellett. Minden fölvételnek egy mátrixot felöltöttünk meg, mely-
nek elemei adták f/x,y/~t, a terülő tegy (légekben található vosloulák 
nzámát. A határvonalat negatív mátrixelemek jelölték. A tömörü.ltoégi 
jellemzőkben a nzám:i tógépen reprezentációnál az .intográlok helyett, vé-
geo önnzogok nzoropoltok. 

A megoldandó biológiai feladatnál adva volt alakzatok két ao-
rozata» 

/o/ /c/ 
A { ón A j / i - 1 , 2 0 / , 

a ozupramaxi.máli.nnn ingerelt, illetve a kontroll anyagnak megfelelően. 
M i n n z k — r o kénzült program nogi tnógávo.l. meghatároztuk a hozzájuk tar-
t 0 z A /0/ /c/ 1 

M i én M /i"!.,?,...,20/ 
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sorozatokat ós matematikai statisztikai módszerrel összehasonlítottuk 
az R ós a Q várható értékét. Az összes vesiculára vonatkozó számitá— 
soknál az R-ben szignifikáns különbséget kaptunk, Q—ban azonban nem, 
A tömörültsóget grafikusan ábrázolva /3oábra/ jól látható a szupramaxi-
málisan ingerelt ós a kontroll anyag szétválása. A függőleges tengelyen 
az egyik, a vízszintesen a másik tipusu falszakaszhoz való tömörültsé-
geket tüntettük fel. A körrel jelöltek alkotják a 3zupraiaaxiniálisan 
ingereltek csoportját. Az atypikus vesiculáknál viszont csak & Q át— 
lagára kaptunk szignifikáns eltérést. 

A matematikai analízis alapján kitűnik, hogy a szupraaaximális 
ingerlés hatására a synaptikus vesiculák a frontvonalon, tehát a prae-
synaptikus membrán közelében tömörülneko Ez a redistribució világosan 
bizonyltja a synaptikus vesiculáknak as; ingerlés során történt elmozdu-
lását. Az, hogy a vesiculák számában jelentős változás nem következett 
be, összhangban van azzal, hogy a feltételezett nagyobb arányú vesicula-
termelődést hasonló mérvű, fokozott vesicula-felhasználódás kiséri» Hogy 
valóban fokozott a vesicula-termelődós, azt bizonyítja az atypikus vesi-
culák számának az ingerlés hatására észlelt szignifikáns emelkedése. 
Minthogy pedig az atypikus vesiculák megoszlásában és tömörültségében 
nem következett be változás1, világos, hogy ezek nem képződhettek a prae-
synaptikus membránból való lefüződós utján, tekintve, hogy ez esetbon az 
atypikus vesiculáknak is a frontvonal közelében kellene halmozódniuk« 

Megállapítható tehát, hogy a synaptikus vesiculák az axon bel-
sejében képződnek ós azok az ingerület-áttétel folyamata során a prae-
synaptikus membrán felé vándorolnak. A matematikai analizis tehát egy-
értelműen bizonyítja, hogy a transmitter-anyag /az acotylcholin/ a 
synaptikus vesiculák közvetítésével szállíttatik felhasználási helyé-
re» a prae-synaptikus membránhoz. 

Megjegyzendő, hogy tudomásunk szerint szubmikroszkópos struk-
turelemek dynamikájának objektív vizsgálatára világviszonylatban is éz 
alkalommal került először sor a számítógépes technika alkalmazáséira. 
Az eljárás elve más ultrastrukturális elemek vonatkozásában is alkal-
mazható a finom biológiai szerkezet funkcionális változásainak tanul-
mányozására. 
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mitochondrium 

synaptikus vesiculák 
(AooJi) 

prae-synaptikus membrán 
J,frontvonal"J 

2. ábra 
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X 

2. ábra 
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0,050 o,m 0,150 

2. ábra 




