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I. BEVEZETÉS

A legfejlettebb emlősökben az agykéreg feltűnően 

megnagyobbodott és az igen fontos analitikus és szinteti

kus folyamatok, amelyek a legbonyolultabb idegi tevékeny

ség alapját képezik,itt szerveződnek, A központi idegrend

szer legkönnyebben hozzáférhető része éppen a kéreg, ezért 

nem meglepő, hogy e struktúra elektromos jellemzői és az 

azt vizsgáló elektrofiziológia napjainkban igen nagy sze

repet játszik számos,,tuég megoldásra váró kérdés tisztázá

sában.

A központi idegrendszeri funkciók bioelektromos 

vizsgálati módszerei a modem fiziológia vívmányai. Az el

ért eredményeket az erősítés technikája, a korszerű elve

zetési és regisztrálási módszerek fejlődése és tökéletesí

tése biztosította. Az elektx’oenkefalográfiás vizsgálatok

jelentősen kiHővitették ismereteinket az idegműködés mec

hanizmusával kapcsolatban. Tanulmányozták a bioelektromos 

jelenségek természetét és paramétereit: amplitúdóját, frek

venciáját a szervezet különböző állapotaiban és az agy te

vékenységének különböző éberség! szintjein.

Az agyszövet bioelektromos jelenségei között meg

figyeltek olyan hullámokat, amelyek magában az agyszövet

ben keletkeznek és olyanokat, amelyek az afferens rendsze

reken keresztül érkező külső' ingerek hatáséra lépnek fel.
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Л "spontán" tevékenységet mutató agykéreg természetesen 

számtalan ingert kap az agytörzsből a gerincvelőből és az 

érzékszervek felöl, melyek a külső és belső környezetből 

érkeznek és az agykéreg funkcionális készenléti állapotát 

meghatározzák. Az afferens rendszerek kísérleti ingerlése 

következtében fellépő potenciálingadozásokat kiváltott po

tenciáloknak nevezzük.

Minden eddig elért eredmény ollonére is külö

nösen nehéz a központi idegrendszer elektromos aktivitásának 

értelmezése, amelynek igen komplex struktúráját több milli

árd aktiv elem alkotja.

Munkánk során e bonyolult agykérgi működés 

egy aspektusának, az ingerülotáttevődós mechanizmusának, a 

transzmitter felszabadulás dinamikájának pontosabb megisme

rését tüztük ki célul. A kérdés egzakt, kvantitatív vizsgá

lata érdekében törekedtünk annak megállapítására, hogy egy — 

a paramétereiben pontosan meghatározható és könnyen változ

tatható kísérleti beavatkozás, mint az egyeítáramu polarizá

ció hatással van-e az agy bioelektromos aktivitására, és ha 

igen, milyen szerepet játszanak ebben a transzmitter dina

mika módosulásai?

Az egyenáramú polarizációnak az idegvógzőúések— 

re tett hatására az irodalom legalapvetőbb és széleskörű a— 

datai a perifériás neuroeffektor junctiókra vonatkoznak.

Del Castillo és Katz /195^+/ áramot bocsájtot- 

tak át a neuromusculáris junctio mozgató axonjának membrán-
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ján ós figyelték annak hatását a spontán és ingerléssel 

kiváltott véglemez potenciálokra. Azt tapasztalták, hogy 

a katódos polarizáció a miniatűr véglemez potenciálok 

frekvenciáját emelte, az anódos polarizáció hatástalan 

volt. Az ingerléssel kiváltott véglemez potenciálok amp- ■ 

litudóját az anódos polarizáció növelte. Amikor á depo

larizáció a miniatűr véglemez potenciálok frekvenciáját 

fokozta, az elektrotónusos változások nem terjedtek át a 

posztszinaptikus oldalra.

A gerincvelői mozgató neuronok EPSP-in ta

nulmányozta az ismétlődő szinaptikus ingerlés hatását Cur

tis ós Eccles /i960/. Alapvető feltevésük szerint, a 

szinaptikus potenciálok nagysága arányos a preszinapti- 

kus végződésekből felszabaduló transzmitter mennyiségé

vel. Kísérleti eredményeik arra utalnak, hogy a transz

mitter raktér uténtöltődóse nem állandó intenzitású, ha

nem erősen függ az ingerlés frekvenciájától. Magasabb frek

venciáknál az EPSP amplitúdója intenziven csökken, ós kb. 

250 ops felett fordítottan arányos az impulzusok közötti 

időtartammal. Valószínű, hogy a transzmitter leadás to

vább nem fokozható. Curtis ós Eccles jó összefüggést ta

láltak a második impulzusra adott válasz amplitúdója és 

a sorozatok standard amplitúdója között. A szerzők a kí

sérleteik során tapasztalt hatások magyarázataként négy 

mechanizmussal számoltak /i960/.



4

1./ Az ingerület részleges blokkja a preszi-

naptikus pályákon.

2. / Hiperpolarizációs és csúcspotenciál nö

vekedés a preszinaptikus végződésekben.

3. / A transzmittér felszabadulás változása 

a preszinaptikus végződésekből.

4. / A posztszinaptikus membrán érzékenységé

nek változása az átvivőanyaggal szemben. A négy lehe

tőség közül a különböző kontroll vizsgálatok az 1. és 

a 4. valószínűségét kizárták és magyarázatként csalt a 

csúcspotenciálnak a liiperpolarizáció hatására történő 

növekedését és a transzmitter felszabadulás változá

sát tartják elfogadhatónak.

Hubbard és Willis /l9é2/ patkány phrenicus 

— diaphragma preparátumon végzett polarizációs kísér

leteikben azt tapasztaltait, hogy a hiporpolarizáció 

hatására a véglemez potenciál kilencszeresére nőtt, 

depolarizáció hatására pedig ősökként. A szerzők az 

okot a fokozott átvivőanyag felszabadulásában látják 

és nem a preszinaptikus csúcspotenciálban.

Hubbard és Schmidt /1963/ kettős impulzu

sokkal való ingerléskor gyakran azt tapasztalták, hogy 

a második véglemez potenciál fokozottabb. A potenciro— 

zódás mechanizmusát azonban más módon képzelik el, mint 

azt korábban feltételezték, mivel ezekben az esetekben 

a második preszinaptikus csúcspotenciál kisebb volt.
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A fentiek, valamint az itt nem részletezett 

gazdag irodalom ismeretében kísérleteink során igyekez

tünk választ kapni arra a kérdésre, vajon a polarizáló 

áramnak az agykéregre tett hatása magyarázható-e azokkal 

a mechanizmusokkal, amelyek a perifériás neurorausculáris . 

junctióval kapcsolatban ismertek?

A kéreg egyenáramú polarizációnak a bioelektro

mos aktivitásban előidézett hatása, számunkra a halló- 

kórgi kiváltott potenciálok amplitúdóinak módosulásai 

formájában voltaic a legkönnyebben analizálhatók. Kísér

leteinket tehát úgy kellett megtervezni, hogy minden e—
I

setben a hangingerre jól fejlett, stabil kiváltott po

tenciálokat tudjunk elvezetni a hallókéregről. A polari

záció viszonyait úgy választottulc meg, hogy az áram e— 

rővonalai áthaladjanak a kiváltott potenciálokat generá

ló struktúrák lehetőleg minél nagyobb részén, és a pola

rizáló áram iránya kísérlet közben gyorsan változtatható

legyen.
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II. MÓDSZEREK

Altatás, preparálás.

A kísérleteket mindkét nenrü, ivarórett, 2.5 

kg súlyú, altatott macskákon végeztük. Az altatás pento— 

barbitállal történt, amit fiziológiás sóoldatban oldottuk 

és 4o mg/kg-os dózisban intraperitóneálisan injiciáltunk. 

Az altató beadása után kb. lo-2o perc elteltével az álla

tot közepes narkózis állapotában a kísérlet céljának meg

felelően kipreparáltuk. A femoralisba műanyag kanült kö

töttünk, amin keresztül újabb altatószer adagokat juttat

tunk az állat testébe a kívánt erősségű anesztézia bizto-

3.0

sitására. A tracheába fém kanült kötöttünk, hogy megaka

dályozzuk az alvó állat lógutjainalc elzáródása miatt be

álló esetleges fulladását.

Az állatot ezután a lvovách-féle stereotaxiás ké

szülékbe helyeztük. A fejet a rnaxillánál, a külső halló

járatnál és a szemgödör pereménél rögzitettük. A fejtetőn 

a bőrt felmetszettük, majd a fasciat és a koponyatetőn 

tapadó izmokat lefejtettűk. A csonton fogászati fúróval 

kis korok nyílást nyitottunk és a továbbiakban csontosi-

pő segítségével feltártuk mindkét oldali hemiszférát a

gyrus ectosylvius anterior tájékán. A sagittalis varra

tot maximum 5 пип-re közelítettük meg a nagyobb arányú 

vérzések elkerülése érdekében. A közben föllépő csontvér-
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zést gyurmával elállitottuk. A dura matert mindkét oldalon 

felmetszettük és a feltárt agyfelszint fiziológiás sóol

dattal telitett, testhömérsékletü paraffinnal leöntöttük, 

majd üvegburával lefedtük. A preparálás után az állatot 1- 

2 óra hosszáig pihenni hagytuk, miközben az állat testhő-, 

mérsékletét elektromos párna.segitsógóvel állandó szinten

tartottuk.

Elvezetés.

A hangingerrel kiváltott potenciálokat a macska 

gyrus ectosylvius anteriorának kb. 15oo-2ooo p. mélyéről 

vezettük el, a punotum maximum helyén, monopolárisan. Er

re a célra differens elektródként körömlakkal hegyéig 

szigetelt, o,3 mm átmérőjű acéltüt használtunk. A szige

telő réteg folytonosságát minden lcisérlet előtt ellen

őriztük. Az elvezető elektródát a stereotaxiás készülék

elektróda tartójába fogtuk és a kéregre merőleges hely

zetben megkerestük a legnagyobb felszíni pozitivitás he

lyét, s ott a milcromótercsavar segitsógóvel lassan a

mélybe süllyesztettük. Az elektróda hegyének a kéreg

mélységében elfoglalt helyét a mikrométer o,o5 mm-es 

pontosságú beosztása segítségével ellenőriztük. Mivel 

az elektróda beszúrása következtében az agyszövet némi

leg összepréselődött, célszerűnek látszott a véglegesnek 

szánt mélységet néhány lo p-nal meghaladni, majd az elek

tróda visszahúzásával megállapodni az elvezetés szempont

jából a legalkalmasabbnak látszó helyen, ahol a mély ne-
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gativ válaszok legnagyobbak voltak. A beszúrás után, a kér- 

gi keringés helyreállása, a kompresszió következményeinek 

megszűnésére 15-2o percet hagytunk. A normális működés 

visszaállását a kiváltott potenciálok amplitúdójából Ítél

tük meg. Az indifferena elektródául szolgáló ezüst drótot 

az állat izotnnientes fejbőréhez rögzitet tűk. Az elvezető 

elektródával a DISA kétcsatornás Electromyograph erősítő

jének egyik bemenetéhez csatlakoztunk és a felerősített 

jelet az oszcilloszkóp képernyőjére vittük. Az erősítés 

rendszerint lo x 3o ^uV/div. volt.

A kísérlet közben elvezetett jeleket kiértéke

lés céljából mágnesszalagon rögzítettük a következő mó

don:

^ :

Oszcilloszkóp

AK

Multistím Magnetofon

1, ábra A kísérleti berendezés blokksémája. Jelzések:
Polarizáló áramkör: egyenáramforrás /+ -/, gal
vanométer /G/, pólusf ordító /К/, szakitólculcs.
A macska agykérgére /А/ két polarizáló elekfcró-
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dot helyeztünk. A Multistlmból leadott ingert 
az állat a fülébe helyezett hangszóróból /Н/ 
kapta, hp: hallópálya. A kéregből elvezetett 
jelet az erősítőn keresztül az oszcilloszkóp 
képernyőjére vezettűk és ezzel egyidőben az 
analóg konverter /Ali/ segítségével a magneto
fon mágnesszalagján rögzítettük.

Az erősítőből a jelet egy egycsatornás analóg konverter

be vozettük, melynek lo 

szültsógingadozások modulálták. A kivezérlés mértéke - 

ko volt. A frekvenciakódba áttett jeleket Sharp tipusu 

magnetofon készülék egyik csatornáján keresztül tároltűk. 

A másik csatornára párhuzamosan mikrofonon keresztül a 

kísérlet menetét és a kiértékeléshez szükséges infonná-

fcHz-es vivőfrekvenciáját a fe-

ciókat rögzítettük.

Ingerlés.

A kísérleteink során kopjjanásszerü hangingért 

alkalmaztunk. Az állat jobb fülébe a stereotaxiás füldu

gó helyett miniatűr hangszórót helyeztünk^s ebbe a DISA
*

Multistimről vagy Ministimről származó 35 V feszültségű, 

1 msec tartamú négyszögingereket vezettük. Az ingerek 

f relcvenciá ját a kísérlet céljának és as^ alkalmaz ott mód

szer lehetőségeinek megfelelően választottuk. 

Görcspotenciálok kiváltása.
9

A macska feltárt agykérgére az elvezető elek-

,'o-os strychninnel átitatott 2x2 mm-tróda közelében 1

es szűrőpapír darabkát helyeztünk. 3-lo perc alatt kifej

lődtek a jellegzetes strychnin potenciálok, melyek ezután 

spontánul és akusztikus ingerekre is megbízhatóan jelent-
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keztek.

Polarizáció.

Megfigyeléseink a macska agykérgének mindkét 

heraiszférája gyrus ectosylvius antoriorán elhelyezett po

larizáló elektródok között folyó egyenáram hatására vonat

koznak /transzkortikális polarizáció/. A polarizáló áram

kör egy egyenáramú áramforrásból, mikroampermérőből, po— 

tenciómétőrből és pólusforditóból állt, amit az Ag/AgCl 

polarizáló elektródák között kb. 6 cm-es szakaszon maga 

az agy állománya zárt, a commissurális pályákon keresztül. 

Az áram erővonalai igy áthaladtak a kérgen a kéreg alatti 

struktúrákon és a thalamokortikális rostrendszeren. A po

larizáló áram intenzitását úgy választottuk meg, hogy az 

kb. 3o tuV-os extracelluláris foszültségesést eredményezzen. 

Ez az érték a két gyrus ectosylvius között kapott egyená

ramú ellenállás értékeket figyelembe véve 4oo p.A körül 

volt. A polarizáló elektródáit klórozott ezüst lemezek vol

tak. Egy állványon görubcsuklós elektróda tartóba fogva kb. 

o,6 cm*-es felületükkel az agykéreghez érintettük úgy, hogy 

a vezetés tökéletes legyen, de súlyúkkal no nyomják azt. A 

baloldali polarizáló elektróda kiképzése olyan volt, hogy 

a rajta fúrt lyukakon keresztül az elvezető elektródot ép

pen a polarizáció alatt álló rétegekbe süllyeszthettük. Ha 

a vizsgált gyrus ectosylvius fölött a pozitív elektróda 

volt, anódos vagy liiperpolarizációról, ha a negativ elek

tróda volt, katódos vagy depolarizációról beszélünk. A po-
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larizáoiót a felvétel előtt 1 perccel indítottuk és az a

felvétel alatt végig hatott. Ezután 5 perces áram nélküli 

restituciós szünetet hagytunic a polarizációs hatások meg

szűnésére .

Kiértékelés,

Az elektromos jeleknek kísérlet közben a mág

nes szalagon való rögzítése lehetővé tette a gépi utón tör

ténő analízist. Erre a célra a SzOTE tulajdonában lévő NTA 

512 csatornás KFKI gyártmányú készüléket használttik. Min

den frekvenciánál loo db kiváltott potenciált átlagoltunk. 

1-től 5 ops-ig a csatornaszólesség 128 volt, az analízis 

idő o,5 mseo, 7- és lo -cps-nól az anilizis idő szintén o,5 

msec volt, de a csatornaszólesség 64. Az analizátor által 

készített átlag görbéket EMG gyártmányú Х-У Íróval rajzol

tattuk papírra.

III. EREDMÉNYEK

Egyenáramú polarizáció hatása a stryohnln

potenciálokra.

Mivel a strychnin potenciálokat generáló ne- 

uronok a felszínen, illetve a kéreg felszíni rétegeiben van

nak, érdekesnek látszott megvizsgálni a polarizáció hatását 

a felszínről és a kéreg mélyéről elvezetett, akusztikus u- 

ton kiváltott strychnin potenciálok amplitúdójára.

A strychnin potenciálok csak egy bizonyos ha- 

tárig voltak képesek követni az inger frekvenciáját, ezért
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frekvenciafüggés görbék felvételére nem törekedtünk.

A felszíni elvezetéssel egyidőben történő po

larizációnak nem tapasztaltunk kifejezett hatását a kivál

tott strychnin potenciálok amplitúdójára.

2. ábra A liallókéreg fel
színéről elveze
tett, hanginger
rel kiváltott 
s try chninpo tend
álok. A polarizá
ció nincs hatással 
a potenciálok alak
jára és nagyságára. 
K: kontroll, D: de
polarizáció és II s 
hiperpolarizáció 
alatt egymásra fo
tózott néhány po
tenciál.

H
A mV

«
500 msec

Látszólag ellentétes képet kaptunk a mély elvezetésben. 

Feltűnő, hogy a kiváltott potenciálokkal ellentétben a ké

reg mélyéről elvezetett strychnin potenciáloknak elsősorban 

a pozitív és negativ fázisuk egymáshoz való viszonya szen

ved szembetűnő változást a polarizáció hatására. A kontroll 

körülmények között negativ-pozitiv-negativ szekvenciát mu

tató potenciál negativ fázisa megnő hiperpolarizáció hatá

sára és pozitív fázisa, ami a felszín negativ tüskének fe-
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lel mec, csökken. Depolarizáció alatt viszont a negativ 

fázis csökken, a pozitiv fázis nő, miközben a csúcstól 

csúcsig mórt amplitúdó nem változik. A strychnin potenci

áloknak ezt a polarizáció alatti alakváltozását szemlélte

ti a 3« ábra, amin mozgó filmre felvett, egymást követő 

potenciálok láthatók, kontroll, depolarizációs és hiper- 

polarizációs körülmények között.

У~* Лг~~ A__✓

3. ábra A kéreg 15 о о ji mé
lyéről elvezetett, 
hangingerrel kivál
tott strychnin po
tenciálok. A függő
leges sorok az egy
mást követő poten
ciálokat untatják.
K: kontroll sorozat, 
D: depolarizáció és 
H: hiperpolarizáció 
alatt. Iliperpolarizá- 
ció a mély negativ 
fázist /felfelé/,- 
dejjolarizáció a mély 
pozitiv fázist /le
felé/ növelte, mi
közben a csúcstól- 
csúcsig mert ampli
túdó nagysága nem 
változott lényegesen.

"'Aj“ ' 
Ar— Л/~^

Л/~~~и y\A~~ ir*v[__

Ar—- Л/^
•A— Лгг-

K D

V---- -v-

2-°o m шс

A polarizáció ilyen hatásának, úgy tűnik, az a lényege, 

hogy a potenciálok a polarizáció által eltolt DC szinten 

jönnek létre, és ezek anélkül, hogy amplitúdójúkban vál

toznának, csak fázisaik aránya módosul.

Egyenáramú polarizáció hatása a kiváltott poten

ciálokra.



Ik -

Kísérleteink során az állatot különböző frekvenci

ájú hangingerrel ingereltük és az egyes frekvenciáknál ka

pott kiváltott potenciálok amplitúdói átlagát az ordinátán 

ábrázoltuk, az ingerek közötti idő logaritmusával szemben. 

Az igy nyert görbék a kiváltott potenciáloknak az inger 

frekvenciájától való függését jellemzik. A hosszantartó po

larizáció nem specifikus hatásának elkerülése érdekében 

csak 1, 2, 5, 7,- és lo cps 

felvételeket. Minden esetben legalább loo db kiváltott po

tenciált rögzítettünk az analóg konverter segítségével mág

nes szalagra, amelyeket később amplitudóanalizátorral ösz- 

szegeztünk. A kapott átlag kiváltott potenciált X-Y iró mm 

papírra irta.

frekvenciáknál készítettünk

Kísérleteink menete minden esetben olyan volt, 

hogy előbb kontroll körülményekgyőzött, ezután a hiperpola— 

rizáló áram,- és végül a depolarizáló áram hatása alatt ál

ló kéreg kiváltott potenciáljait regisztráltuk. A polarizá

ciónak a kiváltott potenciálok amplitúdójára tett hatására 
f

a 4. ábra mutat, amin 1, 2, 5 és 7 cps frekvenciáknál kont

roll, anódos-és katódos polarizáció alatt elvezetett kivál

tott potenciálok átlaggörbéi láthatók. A dolgozat 3o kísér

let »eredményeire épül, melyek közül 9 adataiból készített 

frekvenciafüggés görbéket az 5. ábra mutatja.

9
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4. ábra Az NTA 512 csatornás KFKI gyártmányú amplitúdó
analizátorral összegzett és X-Y Íróval kirajzolt 
átlaggörbék. Minden görbe loo-loo kiváltott jjo- 
tenciál átlagát képviseli. A felvételek 1, 2, 5» 
és 7 cps ingerlés! frekvenciáknál történtek, lí: 
kontroll, /+/: hiperpolarizációs és /-/: depola- 
rizációs körülmények között. 1, 2, és 5 cps-nél 
a csatomaszólesség 128, az analízis idő o,5 msec 
volt, 7 cps-nél a csatomaszólesség 64, az analí
zis idő o,5 msec volt.
A hiperpolarizáció észrevehetően növelte, a de
polarizáció csökkentette a kiváltott potenciálok 
amplitúdóját.
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5. ábra 1, 2, 5, 7, és lo cps ingerlés! frekvenciáknál loo- 
loo kiváltott potenciál átlaga alapján szerkesztett 
frekvenciafüggós görbék, kontroll és polarizációs 
körülmények között.
Ordináták: a kiváltott potenciálok amplitúdói mV- 
okban, Abscissák: az ingerfrekvenoiák logaritmikus 
léptékben. Szaggatott vonalak: kontroll, kihúzott 
vonalak: hiperpolarizáció, pontozott vonalak: depo
larizáció alatt felvett kiváltott potenciál szériák 
átlaggörbéi. Hiperpolarizáció szignifikánsan emeli, 
depolarizáció csökkenti a mély potenciálok amplitú
dóját. A б-os és 8-as kísérletben lo cps-nél a ki
váltott potenciál radikális csökkenése miatt nem 
készítettünk felvételeket. 1-9 a kísérletek száma.

»
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Az ábrán jól látható, hogy a hiperpolarizáció a frekven

ciafüggés görbét a kontrolihoz viszonyítva szignifikánsan 

magasabb, - a depolarizáció alacsonyabb amplitúdó értékek 

felé tolja el. A polarizáció a kiváltott potenciálok po

zitív és negativ fázisának arányát lényegesen nem változ

tatta.

Eredményeink további kifejtésében támaszkodunk 

Fehérnek /1971 г/ a macska hallókórgi kiváltott potenciálok 

frekvenciafüggésével kapcsolatos munkáira, illetve Fehér 

és Huny a /1971 •>/ által a thalamokortikális afferensek vég

ződéseinek transzmitter dinamikájára kidolgozott modelljé

re és ennek alapján, számítógép segítségével nyert görbe

seregre .

A modell kiindulási alapjául a következő fel

tevések szolgáltak: az elvezetett kiváltott potenciálok a 

kéreg III. - V. rétegében lévő neuronolcon, /főként a pyra-^
is

mis sejteken/ a thalamokortikális afferens rostrendszer • 

végződéseiből felszabaduló transzmitter által előidézett 

posztszinaptikus potenciálok»összegei. A potenciálok amp

litúdói arányosak az őket kiváltó transzmitter mennyiségé

vel, amely minden egyes impulzusa a szinaptikus végződé

sek transzmitter raktárainak azonos hányadát jelenti. A 

transzmitter raktár utántöltődósének sebessége a pillanat

nyi készlet függvénye, és végül, - mindig és minden végző

désben azonosnak vehető az az idő, ami alatt az ingerületi 

állapotban a transzmitter felszabadulása történik. Ezen 

egyszerűsítő feltételek alapján a modell lényege röviden
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a következő /6. ábra/.

4* U. 9,'Ь 
ц,*Ц,0-е-&) U)
F’t

6, ábra Az átvivőanyag dinamika modellje és működését 
leiró egyenletek. Magyarázata a szövegben. 
/Fehér nyomán/.

A C kapacitású kondenzátor az R^^ ellenálláson keresztül a 

D telepből Uq feszültségre töltődik fel. A kondenzátor az 

R^ ellenálláson keresztül az S kapcsoló meghatározott ide

jű zárásával kisüthető. A kisülés közben beálló feszültség 

változásokat a G műszer móri. Tehát a töltő kör időállan

dója a Tx = R_ x C. A kisütő kör időállandója, 

x C. A kisütések közötti idő t^ és a kisütés időtartama t0. 

A kondenzátor töltése felel meg a szinapszis transzmitter 

rali tárának, melynek ogy bizonyos hányada egy egy inger ha

tására felszabadul /kisül/, és az ingerek közötti szünetek

ben ujraképződik /feltöltődik/. Ezért a

szintézisével és raktározásával analóg, és minden kísérleti

a T2 = R2

a transzmitter
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beavatkozás, arai ezt a folyamatot érinti a kísérletileg 

is meghatározható értékét módosítja. Az átvivőanyag felsza

badulásának időállandóját jelentő értéke kísérletesen 

nem határozható meg, de számítások utján megbecsülhető. A 

t0 a neuron csúcspotenciál idejével analóg, ami alatt a

transzmittér felszabadul. Értéke viszonylag állandó, kb.

2,o msec. Tehát a modellezett membrán permeabilitása, a 

membránpotenciái és a csúcspotenciál értéke, mint a transz- 

mitter leadást befolyásoló tényezők, hatásukat a 

letve a hányados által meghatározott paraméterre fejtik ki.

Az Uq feszültség a transzmitter raktár nyu

galmi töltöttségét jelenti. Ha a kondenzátort fokozott
A

frekvenciával sütjük ki, egyre kisebb lesz a feltöltődésre 

jutó idő, és a kondenzátor feszültsége csökkenő tendenciát 

mutat.

b2
-re il-T~2

V 2c-ps i-=5oo 4ji-=fO
AOO

Qo

8o 7. ábra Az átvivőanyag di
namika modelljének 
működése.
Felső diagram: a C 
kondenzátor tölté
sének változása 
ritmikus kisülések 
során, az ábrán fel
tüntetett paraméte
rek mellett.
Alsó diagram: a kon
denzátor kisülések 
amplitúdói az egyes 
kisülések alkalmával. 
Ordináta: a feszült
ség tetszőleges egy
ségekben.
Abscissa: idő secun- 
dumban.
/Fehér nyomán/.
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Ez a feszültség csökkenés aranyos a kondenzátorból ki

áramló töltések mennyiségével, ami azonosnak vehető az 

impulzusonként felszabaduló transzmitter hányaddal. Mi

vel az in vivo kísérletekben a kiváltott potenciálok amp

litúdója exponenciális csökkenést mutatott, arra kell 

gondolni, hogy a modellezett szinapszis töltőkörónek i- 

dőállandója /Т^/ lényegesen hosszabb, mint a kisütőköre 

/Т^/. A fenti modell alapján, a számítógépes vizsgálatok 

eredményeként a kísérletes utón kapott frekvenciafüggés 

görbékhez hasonló görbéket kap talc.

■ ' ■■■]T' -T '1 ,! i
III! í

to
T.I '
к . ioe --fooo
T. 1

i ;
‘ }

1Ом.
■ !!

í {. ! t'
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l. ábra Számítógéppel nyert frekvenciafüggés görbék, az 
ábrán feltüntetett paraméterek mellett. 
Ordináta: amplitúdó határértékek tetszőleges 
e gy só gelcben.
Abscissa: az impulzusokat elválasztó idő, 
dumokban, logaritmikus léptékben.
/Feliéi' és Huny a nyomán/.

socun-



21 -

,r.
■ ;

i•*9

+0

01

0*

:
■—■

í i
.9«

. i0- IШ
91 Vt 4»1 i 9 to

9. ábra Számítógéppel nyert f relcvenciaf üggés Görbék, az 
ábrán feltüntetett paraméterek mellett.
Ordináta: amplitúdó határértékek tetszőleges egy
ségekben.
Abscissa: az impulzusokat elválasztó idő, secun- 
duraokban, logaritmikus léptékben.
/Fehér és Hunya nyomán/.

%

T1Egyik esetben a értéke loo és looo között változott,
T1konstans, l,o. A másik ábrán а дг- értékét állan-

t2 2 dónak / =s loo/ véve а m— érteke o,l és l,o között válto-
t2 2 T

zott. Állandó rrr- arány mellett, növekvő rrr- értékekkel fel-
2

vett görbék felső inflexiós pontja egyre nagyobb időérté

kek felé tolódik el, vagyis az R^ ellenállás növekedése a

görbe balról jobbra tolódását eredményezi, a görbe plató-
^2 értéke változott állania * 2

dó nr- arány mellett, a görbe meredeksége nőtt, anélkül,
2

hogy az inflexiós pont helye változott volna, tehát az 

értékének csökkenésével a görbe meredeksége nő. Mivel az

T"2*2tnig a rrr-
2

-

I
T”2

»

jának változtatása nélkül. Ha a
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©gyes értékek változtatása a görbék alakját jól kivehető-
N

en módosította, érdemesnek látszott a polarizációs körül

mények között felvett frekvenciafüggés görbéket összeha

sonlítani a gépi utón nyert görbékkel, és a polarizáció 

által előidézett görbemódosulásokból a megváltozott para

méterekre következtetni. Л modell tehát módot ad annak

megítélésére, hogy a frekvenciafüggés görbék változásai 

a transzmitter raktár nagyságának, annak utána töltődésó- 

nek, vagy a felszabaduló transzmitter hány adnak a módosu

lásait tükrözik-e? Mivel a tartós polarizáció káros hatá

sának elkerülése érdekében csak l,o és lo cps frekvenciák 

között készítettünk felvételeket, ezért csak egy idő nagy

ságrenden belül lehetséges a görbék lefutását analizálni 

és a paraméterek változásaira következtetni. A kisórletelnie 

során kapott görbék elemzésekor kitűnt, hogy a kontroll il

letve a polarizációs körülmények között felvett görbék rae- . 

redeksógo különböző és a kisebb frekvenciáknál feltehetően 

eltérő magasságú platók felé tartanak. A számított görbék-® 

kel való összehasonlítás arra a következtetésre vezetett,

#

bZ ■
hogy a kísérletesen kapott görbék а яг- arányban, vagyis az

impulzusónként felszabaduló transzmitter hányadban külön

böznek egymástól. Ez azt jelenti, ha egyes görbékhez tar-

, akkor kvantitative*2tozó ~j— értékét meg tudjuk határozni 
2

következtetni tudunk az egy impulzusra felszabaduló transz— 

mitter hányad ^-os értékére. *2А яг- hányados értékét méghatá- 

rozhatjulc abból az összefüggésből, amit a lo. ábra mutat az
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impulzusonként kiürülő transzmit tor hányad nagysága és a 

frekvenciafüggés Görbe leszálló szára hajlásszögénok tan- 

gense között.

oé

o-f*

04,-

oS.

0«#

*2

CM ■

"03 Öm őjf Ő* Ö? 0» ÖV ~7\ « t*z0 A oa
T

lo, ábra A frekvenciafüggés görbe meredeksége és az egy
impulzusra felszabaduló transzmitter hányad ösz- 
szefüggése.
Ordináta: frekvenciafüggés görbe leszálló szára 
hajlásszögének tangense.
Abscissa: az egy impulzusra felszabaduló transz- 
mit tér hányad nagysága / tr> ^

T2Kihúzott vonal: 1-től lo cps frekvenciáig. 
Szaggatott vonal: o,1-től lo cps frekvenciáig. 
/Fehér nyomán/.

Ez a diagram lehetővé teszi az iránytangens segítségével 
*2

a jó közelitessel történő becslését, még akkor is, ha
2

a frekvenciafüggés viszonyai csali l,o és lo cps között is

mertek. A frekvenciafüggés görbék iránytangensét, mint a 

lefutó szár hajlásszögét közvetlenül, méréssel meghatároz

tuk, majd a lo. ábra felső görbéjéről leolvastuk a hozzá
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fc2
tartozó лг- értéket,

2
gével J»-ba]i kifejezve megkapjuk az impulzusonként felsza-

aminek ismeretében a 11. ábra segitsé-

baduló transzmitter mennyiségét.

So-,

fo

feo

5o

%
bo-

3o

2o-

ío-

02. 03 0-b 0-6 О? О-'б 0-9 lo 7»Ol -и 12

^2

ъ

11. ábra lo cps frekvenciával történő ingerlésnél az első 
és második kiváltott potenciál egymáshoz viszo-

arány összefüggése.*2nyitott aránya és a

Ordináta: a második impulzus nagysága az első fi
ában kifejezve.
Abscissa: az impulzusonként felszabaduló transz-

T~2

*2mit tér liányad 'T *2

Ilyen módon számszerűen meghatározhattuk a polarizációnak 

a kérgi transzmitter dinamika egyik lényeges paraméterére 

tett hatását. /12. ábra; I. táblázat/
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12. ábra A polarizáció hatása az impulzusonként felszaba
duló transzmitter mennyiségére Ja-ban kifejezve. 
Ordináta: az átvivőanyagraktár egyetlen impul
zusra felszabaduló százalékos hányada.
Ív: kontroll.
D: depolarizáció, és
II: hiperpolarizáció alatt elvezetett kiváltott 
potenciál sorozatok kísérlet alapján számított 
transzmitter hányada.
1-9 a kísérletek száma.

.
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A kísérlet 
száma

t2

2
£ T^/msec/tg

4l, оК o,535 0,515 3,89
1. о,48 о,445 4536,0D

42,0 3,64H о,58 o,55

7,140,325 о,2бК 25,o

o,145 1,67o,122. D 12,5

0,445 o,4o5 4,9433,oH
6,060,378 o,33К 29,0

о,0667 о, o8 253. D 9,5

o,467 o,42 34,5 4,77II
o,425o,49 4,72К 35,o

4. 0,367 6,67D o,3o 27,0

0,655 47,50,65 3,o8H

0,245К o,2o5 19,5 9,75
1,5418,00,222D o,195.

0,345 26,5 6,78H o,295
o,467 o,42 34,5 4,77К

6. D o,3 0,25 22,5 8,00

o,655 0,65 47,5H 3,o8

0,265К 0,311 23,о 

17,5
7*65

7. D o,21l o,16 1,11

o, 344 26 , о 6,9H o,29

o, 622 44,o 3,42К o,585

o,3348. o,285D 29,5 7,o2

0,678 o,645 47,oH 3,1
o,45 4,4536,5К 0,5

6,25D9. o,389 o,32 28,o

42,0 3,64II о,5Ь9 o,55
j
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Az oszlopok magasságából jól látszik, hogy a hiperpolari-. 

záció növelte,- és a depolarizáció csökkentette az átvivő- 

anyagraktár egyetlen impulzusra felszabaduló százalékban 

kifejezett hányadát. Ez a megállapítás a neuromusculáris 

junction végzett vizsgálatok eredményeivel igen jó össz

hangban van. Mindez arra mutat, hogy a transzmittér fel- 

szabadulás mértékének az agykéregben is igen fontos ténye-
f

zője a csúcspotenciál nagysága és időtartama. Eldöntendő
*2, hogy а яг- hányadoson belül melyik tényező értéke 

2
változik a polarizáció hatására? Mivel a t^ a csúcspoten

ciál időtartamát jelenti, értéke viszonylag állandó. Int- 

racelluláris mérések alapján 1-2 msec között van. Számí

tásainkban egységesen 2 msec-nek vettük. Feltevésünk sze

rint a változások inkább a értékére, tehát a membrán 

permeabilitás növekedésére vagy csökkenésére vezethetők

kérdés

vissza.

Polarizációs kísérleteinkben vizsgált sziik

frekvencia határok miatt nem határozhattuk érme g a

tékót, amiből a transzmitter szintézis- és raktározás se

bességére következtethettünk volna. Hangsúlyozni kell a-

zónban, hogy az idevonatkozó irodalomban nincs adat, ami 

a polarizáció ilyen irányú hatását bizonyítaná.
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IV. ELEMZÉS

Az egyenáramú transzkortikális polarizáció hatásá

nak elemzésekor számba vettük a perifériás szinapszisok 

elektrotónusának vizsgalatokon kapott eredményeket. Töre

kedtünk annak tisztázására, milyen vonatkozásban tekint

hető analógnak az egyenáramú polarizáció hatásmechanizmu

sa a két idegi struktúrán és milyen uj jelenségekkel kell 

számolnunk az idegrendszer legmagasabb szervezettségi fokán 

lévő és legbonyolultabb működési egységének, a kéregnek a 

polarizációjakor. Az agykérgi polarizáció jelenségei sok 

vonatkozásban hasonlóságot mutatnak a perifériás idegek 

elektrоtónusával, de azok a körülmények, melyek között az 

agykérgi polarizációs hatások megnyilvánulnak, több tekin

tetben eltérnek az idegek elektrotónusáótól.

Ezek: a./ a transzkortikális polarizáló áram erővonalainak 

nagy része az extracelluláris térben halad át és 

az idegelemeken átfolyó áram sűrűsége meglehető

sen csekély.

b./ a kéregben az ingerület vezetésre tett hatás mel

let az ingerület áttevődésre tett hatással is

számolnunk kell.

о./ a perifériás idegeken elsősorban a "minden vagy 

semmi" jellegű tovaterjedő akciós potenciál vál

tozásokban nyilvánul meg a polarizáló áram hatá

sa, mig az agykérgi polarizációs kísérleteinkben
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a lokális joliefű posztszinaptikus poüenciálokból 

összegződő térpotenciáloknak a polarizáció hatásá

ra történő amplitúdó módosulásai kerülnek előtérbe. 

Fentiek f igyelembovótelével megkísérel tűk elemezni, 

hogy a./ a polarizációs effektusok milyen mechanizmusok . 

utján jönnek létre,

b./ a polarizációs hatás összképében milyeh szerepet 

játszik az ingerlékeny elemek membránpotenciái 

változása és

c./ mennyiben járul hozzá az ingerület áttevődósro

kifejtett hatás?

A kérdés elemzésekor a membrán elektromos modelljére tá

maszkodtunk, melyet Cole a kábel-teória alapján dolgozott

ki /i960/.

u.
la+ U -LAFU >

Ш1а A 2-{}} }}{

Iiu Km.
4

Rt
{l

Xi 5<-

13. ábra A neuron membrán elektromos modellje, stacioner 
egyenáramú viszonyok esetére egyszerűsítve.
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и - - az elektródok alatt inogjelenő polarizá-+ z'>
ló feszültségek. X : a külső médiumban folyó áram, 
X];i: a membránon átfolyó áram, 1^: az axoplazmában
folyó áram, R : a külső médium egységnyi szaka- 

szának ellenállása, R : a membrán egységnyi felü
letének ellenállása, : az axoplazma egységnyi 
hosszéinak ellenállása. X/О/: az intrapoláris zó
na közepe, az X tengely 0 pontja. Sí a polarizá
ló elektródák távolsága.

A modell szerint a membrán úgy fogható fel, mint ellenállá

sok, kapacitások és feszültségforrások rendszere, igy az 

őt érő természetes idegimpulzusokra, valamint a ráirányu

ló mesterséges fizikai hatásokra adott válaszai a fizika 

nyelvén értelmezhetők. A modell működését leiró egyenle

tet V.Beier adta meg /1962 /:

* + k, sinh %
• - ‘ s * IT ’ ---------

U
- /K+ooth -/-

ZÁSK+coth t, R sinh —+ 2 s IT zk

U és U, a membrán külső és belső felszínén fennálló po- 

larizációs potenciál. Különbségűit adja meg a membránpoten

ciái polarizáció által előidézett változását. U a polari

zációs feszültség értéke a ltisórle tőinkben 9» 5 V volt. К 

az elektródáit méretétől függő állandó, esetünkben 1. A po

larizáló elektródák közötti távolságot, illetve az ideg

rostnak az áram irányába eső szakaszának hosszát a

A “\ Ti +ГТ”
a 1
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képlet adja meg, ahol R a membrán egységnyi felületének 

ellenállása, R a külső médium egységnyi szakaszának el- 

lenállása, és az axoplazma egységnyi szakaszának el

lenállása. X a vizsgált idegszakasz távolsága az intra- 

poláris zóna közepétől. A membrán idevonatkozó elektro

mos paramétereinek adatait Aidley: The physiology of 

excitable cells cimü könyvéből vettük. Az egyenlet alap

ján csak DG jellegű, szigorúan stacioner változásokat le

het számolni.

A 14. ábra a-rósze a polarizáció körülményeinek 

anatómiai és geometriai sémáját mutatja és megkönnyíti an

nak megértését, hogyan érvényesithetők a fent leirt fizi

kai törvényszerűségek a macska agykéreg speciális geomet

riai és morfológiai viszonyaira.

► 04 crx
№

ÍOu
2a «У.(ДС*1с.п

1*1
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l4. ábra а a polarizáció anatómiai viszonyai. A két polari
záló elektróda a kétoldali gyrus ectosylvius ente
riőrön helyezkedett el. A köztük áthaladó árara e— 
rővonalai érintették a kommisszurális pályát és a 
gonikulokortikális rostrendszer túlnyomó részét is. 
b a kéreg 1 mm mélységében lévő pyramis sejt a raj
ta végződő thalamokortikéiis afferens rosttal. A 
diagram jobb oldalán lévő számok a hosszúsági, a . 
baloldalon lévő számok a rostok feltételezett vas
tagsági viszonyait jelzik.
A mV-ban kifejezett értékek az egyes struktúrák 
membránpotenciál változásét jelentik.

Az ábrán látható, hogy a kiváltott potenciálok keletkezé

sében központi szerepet játszó, vertikálisan orientált py— 

remis sejt és a vele szinaptikus kapcsolatban lévő geniku- 

lokortikális rost, hogyan helyezkedik el a polarizáló áram 

erővonalaihoz képest. A Corpus geniculátum médiáié távol

sága az azonos oldali hallókéregtől 3 om-nek vehető, ezért 

feltételezzük, hogy a genikulokortikális rostok legalább 

1 cm hosszan az áram irányában futnak.

A 14. ábra b diagramja a kb. 1 mm mélységben lé

vő /lényegében különböző nagyságú/ pyramis sejt és a raj

ta végződő thalamokortikális afferens rost hosszúsági és 

a feltételezett vastagsági viszonyait mutatja. A membrán- 

potenoiál értékek kiszámításakor ezoket a méreteket vet

tük figyelembe. Az idealizált pyramis sejt apikális dend

ritjei a kéreg felszínéig futnak és ott gazdagon' elágaz

nak. A dendrit sugara a szómánál való eredésénél 3»o ji 

és a végágainál o,l jx. Maga a pyramis sejt egy loo ji ma

gas, Зо Ц alsó és 6 p. felső átmérőjű csonka kúpnak fog—
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ható fel. A szóma hossztengelyével az áram irányában he

lyezkedik el.

A pyramis sejttel s:'.inaptizáló thalamokorti- 

kális axon kb. 1 cm-es szakaszon fut az áram irányában, 

miközben sugara fokozatosan csökken a vógágakig 5»о ji- 

ról ofl fi-ra. Terminális elágazódásait az utol'só loo jx- 

on tételezzük fel.

A korábban említett U és U. kiszámításáraa i
alkalmas képlet ‘ betűit az aktuál’is értékekkel bsjaelyet- 

teeitve U és U. különbségeként megkaptuk a pyramis sejt& jL
különböző részein és a thalaraokortikális rost végződése

in a polarizáció által előidézett membránpotenciál vál- 

Számitásaink eredményeként, loo ^x-nal a ké

reg felszíne alatt az apikális dendritek vógágainál 6,7 

mV-os és a thalaraokortikális rost végződéseinél 16 mV- 

os membránpotenciál változás tételezhető fel. A szómára 

jutó membránpotenciái változás kb. 2o mV-пак adódik. A 

szórna és a bazális dendritek bonyolult geometriája miatt 

a kapott érték osak hozzávetőleges. 1

A fentiek alapján a felszínről illetve looo- 

15oo ji mélyről elvezetett stryohnin potenciáloknak a po

larizáció hatására mutatott eltérő viselkedésének okát

tozásokát,

a különböző morfológiai és áramterjedósi viszonyokra ve

zetjük vissza.
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A felszínesem futó vékony /о,1-1,о fi átmérőjű/ 

apikális dendritek hálózata igen négy belső ellenállást 

képvisel, ezért az árain irányában futó 1 mra-es szakasz 

6,7 mV-os membránpotenciál változása nem lehet nagy ha

tással az ingerületi jelenségek aniplitudójára és fázis- 

viszonyára. Ezzel szemben a mélyebben fekvő szórná kör

nyékéről elvezetett strychnin-potenciálok alakmódosulá

sai érthetőek az itt történt, lényegesen nagyobb /l6-2o 

uiV-os/ membránpotenciái változásokból. A szórna és a ba- 

zális dendritek ilyen mértékű hiperpolarizációja növeli, 

depolarizációja csökkenti az EPSP-ket. A strychnin-poteii- 

ciál felszin - negativ fázisa alatt mély pozitív tüske 

jelentkezik. Hiperpolarizáció csökkentette ezt a tüskét, 

mivel a membránpotenciái növekedése a hiperpolarizációs 

jelenségeket korlátozza.

A polarizációnak a thalamokortikális rostok

ra tett hatását Eccles és munkatársai /1962/ gerincve

lőn, Hubbard és Willis /1962/ neuromusculáris junction
*

elemezték. Saját kísérleteinkben a stryohninpotendálok 

amplitúdóinak lényeges módosulásait nem tapasztaltuk.

Ezt úgy magyarázzuk, hogy a görcspotenciálok által tük

rözött nagy ingerület irradáció nem a thalamokortikális 

rost közvetlen hatásaként keletkezik a vertikálisan o—

rientált elemek membránján, hanem egy poliszinaptikus 

nouronlánc hatásának eredményeképpen. Mivel korábban



35

láttuk, hogy a polarizáló áram hatása döntően függ attól, 

hogy az axon milyen nagy darabján érvényesül, egy ilyen 

lánc rövid axonu neuronjain nem jöhet létre számottevő 

membránpotenciái változás.

Kísérleti eredményeink azt mutatják, hogy az a- 

nódos polarizáció a membránt hiperpolarizálta a katódos 

polarizáció pedig depolarizálta, az egyes membrán rész

letekre kiszámított membránpotenciái változás nagyságá

nak megfelelően. A számítások során kitűnt, hogy a poten

ciálingadozás elsősorban a polarizáló áram irányába eső 

idegszakasz hosszától és másodsorban annak vastagságától

függ.

A polarizációnak a membránpotenciálra tett ha

tása ismeretében felvetődik a kérdés, hogy az eredmények 

ismertetésekor levont következtetés, - miszerint polari

záció alatt az impulzusonként felszabaduló transzmittér 

mennyisége nő, vagy csökken - összhangban van-e az itt 

említett membránpotenciál változásokkal? Mivel nem ren

delkezünk olyan közvetlen adattal, arai a membránpotenci

ál nagysága és a felszabaduló transzraitter mennyisége kö

zötti pontos korrelációt mutatná, hivatkozunk Hubbard és 

Willis /1962./ kísérleteire, melyek a preszinaptikus 

rostok membránpotenciálja és az általa kiváltott EPSP-k 

amplitúdója közötti összefüggést derítették fel. Kísér

leteinkben alkalmazott polarizációs viszonyok között,
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egy 5 p átmérőjű thalamokortikális afferens, ami kb. 1 

cm-es szalcaszon a polarizáló árara erővonalaiban fut l6,o 

mV-os membránpotenciái változást szenved. Ez, amennyiben 

a transzraitter felszabadulásra a membránpotenciál válto

zás csak a mozgató rostok esetét megközelítő mértékben 

hat, képes az átvivőanyagnak a preszinaptikus végződések

ből felszabaduló mennyiségét hiperpolarizáció alatt meg

háromszorozni illetve depolarizáció alatt a harmadára 

csökkenteni. Mint korábban említettük, a hallókéreg mé

lyéről elvezetett negativ kiváltott potenciálok amplitú

dói hiperpolarizáció alatt nőttek és depolarizáció alatt 

csökkentek, anélkül, hogy a pozitív és negativ fázis ará

nya változott volna. Kivételesen a secundumónként egy im

pulzussal való ingerlés esetén tapasztaltunk ilyen jelle

gű eltolódást, de a kisebb potenciálokat kiváltó magasabb 

frekvenciáknál sosem. Kórd<flf, hogy a szóma membránpoten

ciáljának a polarizáció alatti tekintélyes változása mi

ért ninos hatással a kiváltott potenciál pozitív, és nega

tiv fázisának arányára? Arra gondolunk, hogy a membrán- 

potenciál változások a nagyobb amplitúdójú akciós jelen

ségeken jobban érvényesülnek, mint a kisebbeken.

Kísérleti eredményeinket igyekeztünk összevet

ni a meglehetősen széleskörű idevonatkozó irodalmi ada

tokkal, melyek közül most csak a kutatási témánkhoz leg-
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közelebb esőket említjük.

Bishop és O'Leary /195ос/ az agykórgi polarizá

ciónak lényegében hasonló hatásait tapasztalták, mint mi. 

A kiváltott potenciálok különböző fázisait azonban más

más sejtosoportok működéséből vezették el. Kísérleteik e- 

lemzésekor a térfogati vezető elméletét még nem alkalmaz

ták és a polarizáció összes hatását a posztszinaptikus e— 

lemek polarizációjának tulajdonitják, és semmilyen szere

pét nem látják a proszinaptikus végződésekben lejátszódó 

folyamatoknak. A felszíni potenoiálingadozások kiváltá

sának a mienktől lényegesen eltérő módszerével dolgozott 

Caspers /1959 ./, aki patkány agykérgen az epikortikális 

ingerlésre gyakorolt polarizáoiós hatásokat tanulmányoz

ta, ezért eredményeink között nehéz párhuzamot vonni. 

Caspers azt tapasztalta, hogy anódos polarizáció a nega

tiv dendrit potenciált megnövelte, a katódos polarizáció 

pedig csökkentette, kioltotta és végül megfordította. A 

glutaminsav hatását az anódos polarizáció gyengítette, a 

katódos polarizáció pedig erősítette. Valószínű, hogy a 

Caspers által alkalmazott nagyobb intenzitású áram a fel

színen is idézett elő membránpotenciái változásokat. Hu— 

szinov munkái nyomán Morell /l9ól,./ mutatta ki, hogy a 

kórgi sejtek mikroelelctródával elvezetett kisüléseit az 

anódos polarizáció kifejezetten facilitálja. Ez a tény 

modellként szolgálhat Ruszinov feltevéséhez /1953../, mely
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szerint egy domináns fókusz szükséges a reflex kialakulásá

hoz. Morell kísérletei szerint azok a kérgi sejtek, melyek 

feltételes reflex kapósán ingerületbe jönnek, anódos pola

rizáció hatására hosszabb ideig megőrzik feltételes kapcso

lataikat és a pozitív ingerükre még jóval a polarizáció 

megszűnte után is válaszolnak, szemben a nem polarizált area 

sejtjeivel, melyek ekkor már kialvást mutatnak. Hóra és mun

katársai /1962,/ azt tapasztalták, hogy anódos impulzusok

kal szemben a mozgató kéreg ingerülete lényegesen alacso

nyabb, mint katódos impulzusokkal. Ebből arra következtet

tek, hogy az anódos impulzusok közvetlenül ingerük a py— 

ramis sejteket, mig a katódosak csak közvetve, szinapsziso

kon keresztül.

Lippold és munkatársai /1962 / a szomatoszenzo- 

ros kéreg polarizációjakor a kiváltott, potenoiálolc pozitív 

fázisában és az egyes sejtek kisülési frokvenoiájában ész

leltek változást. A depolarizáció csökkentette a kiváltott 

potenciál pozitív fázisát és a sejtkisülések számát, a hi- 

perpolarizáció hatása ellentétes volt. Denney és Brookhardt 

/1962/ reoruiting és augmenting válaszokat polarizáltak 

különböző erősségű árammal és vizsgálták a felszínről el

vezethető kérgi válaszokra kifejtett hatást. Hiperpolarizá- 

oió növelte, a depolarizáció pedig csökkentette a felszíni 

negativ hullámokat. Л hatást a vizsgált kérgi struktúrák 

membránpotenciál változásaival magyarázzák. Ezt megerősíti
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Bindman és munkatársainak /1964./ mikroelektródákkal vég

zett polarizációs kísérletei. Purpura és Shofer /1964./ 

intracelluláris mikroelekirodákon keresztül változtatták

meg a membránpotenciált és bebizonyították, hogy az EPSP- 

k és az IPSP-k nagysága attól függ, hogy az aktuális 

membránpotenciái az EPSP-k illetve az IPSP-k elcvilibrium 

potenciáljához képest milyen irányban tolódik el. Kísér

leti eredményeik azt is alátámasztani látszanak, hogy a 

kiváltott potenciálok a kérgi neuronok lokális potenciál

jaiból tevődnek össze.

A polarizációnak a preszinaptikus végződések

re gyakorolt hatásaira nézve a legközvetlenebb adatokat

Purpura és Mc Murtry szolgáltatták. Macska mozgatókérgé

nek felszínét polarizálták Зо-Ьо pA/inm2, és loo-4oo pA/ma* 

áramsürüséggel és figyelték a felszínen illdtve a mélyeb

ben fekvő pyramis és nőm pyramis sejtek intracellulárisan 

elvezetett aktivitását és augmenting válaszait. Vizsgála

taik során ortodróin és antidróm ingereket alkalmaztak és

a polarizáló áram irányát is változtattálc. Anódos polari

záció a pyramis pályához tartozó sejtek aktivitását fokoz

ta, katódos polarizáció csökkentette, de nem volt hatással 

a membránpotenciáira. A nem pyramis sejtek nagyobb érzé

kenységet intitattak a felszíni polarizáló áramra, mint a 

pyramis sejtek. A szuperficiális helyzetű nem pyramis sej-
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tele rendszerint hiperpolarizálódtalc az anódos és depolari—

zálódtak a katódos áram hatására és az aktivitásuk ennek

megfelelően változott. A transzkortilcális polarizáció utó

hatásaként a kiváltott szinaptikus aktivitás tartós poten- 

cirozódását tapasztalták. Rabinovich és Коруtova /1969^/ 

nyúl mozgató kérgét felszín pozitív árammal polarizálták 

és azt tapasztalták, hogy ennek hatására a hangingerrel 

aktivált neuronpk reakciókészségüket a polarizációt köve

tően aránylag hosszú ideig megtartották, ezzel szemben a- 

zok a neuronok, melyek aktiválódása polarizáció nélkül 

történt, hamar elvesztették. Úgy tűnik, hogy a felszín 

pozitív polarizáció a feltételes kapcsolatok kialakulását 

illetve rögzülését kifejezetten facilitálják. Adataikból 

azt a következtetést lehet levonni, hogy a felszín pozi

tív polarizáció elsősorban a preszinaptikus végződésekből 

felszabaduló transzmittér mennyiségét növeli.
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V. ÖSSZEGZÉS

Egyenáramú transzkortikális polarizáció hatását 

vizsgáltuk macska hallókérgén. A polarizáció által érin

tett idegi struktúrákban történő változásokat a gyrus 

eotosylvius antariorról elvezetett, hangingerrel kivál

tott mély negativ potenciálok amplitúdó nagyságuk és 

frekvenciafüggés görbéik módosulásai indikálták.

A felszinpozitiv polarizáció növelte, a felszin- 

negativ polarizáció csökkentette a kiváltott potenciálok 

amplitúdóját. A frekvenciafüggés görbék analizise a ko

rábban Fehér és Huny a által kidolgozott száinitógópes 

modell alapján azt mutatja, hogy a polarizáció a pre- 

szinaptikus végződések permeabilitásának változtatása 

utján a transzmitter felszabadulásra hat.

A kísérleti eredmények alapján kideríthető, hogy 

a potenciálok lényegében egyetlen agykórgi szinapszisban 

történő átkapcsolódás eredményei és segítségükkel a szi

napszis tulajdonságai a perifériás szinapszisokhoz ha

sonló módon, kvantitatív oldalról is tanulmányozhatók.

Kísérleti eredményelnket összevetve az idevo

natkozó irodalmi adatokkal, az a kép bontakozik.ki, 

hogy az agykéreg polarizációja nem csupán a kérgi ele

mek membránpotenciálja megváltoztatása utján idézi elő 

a kiváltott potenciálok amplitúdó módosulásait, hanem
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fokozza vagy csökkenti a preszinaptikus végződésekből fel

szabaduló transzmittér mennyiségét is*
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