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I. BEVEZETÉS

A kiváltott potenciálok a primer érző kóregterü— 

leteken regisztrálható, jellegzetes alakú elektrográfiás 

hullámok, melyek egyszerű, rendszerint kisérleti körülmé­

nyek között alkalmazott ingerek hatására jönnek létre.

A kiváltott potenciálok analízise az elemi és a 

bonyolultabb központi idegrendszeri jelenségek vizsgálatá­

ban egyaránt az idególettan egyik fontos elektrofiziológiai 

módszere. Ezzel a módszerrel sikerült többek között felde­

ríteni az agykéreg első- és másodlagos érző, mozgató és 

asszociációs areáinak pontos lokalizációját. A kiváltott 

potenciálok módszere nélkülözhetlen a központi idegrend­

szerben lévő neuronális kapcsolatok anatómiai és funkcio­

nális viszonyainak megismeréséhez.

A kiváltott potenciálok az agykéreg felszínéről 

regisztrálva perifériás idegi vagy agytörzsi ingerlésre 

egy rövid pozitív hullámmal kezdődnek, amelyet általában 

egy lassúbb lefutású negativ hullám követ. Az ezt követő 

komplex hullámforma már nem képezte vizsgálataim tárgyát, 

igy erre nem térek ki. A felszíni válasz előbb említett 

klasszikus pozitív—negativ komponensének a kéreg mélyebb 

/III-V./ rétegeiből regisztrált negativ-pozitiv válasz fe­

lel meg, amelynek időviszonyai megegyeznek a felszíni po­

tenciáléval. Ez az előjel-változás 700-800 mélységben kö­

vetkezik be /Li és munkatársai 1956/.
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A kiváltott potenciálok keletkezési mechanizmusára 

nézve ma a legelterjedtebb felfogás az, hogy a 111-IV. kér- 

gi rétegben végződő thalamokortikális rostokon érkező af— 

ferens ingerek e rétegek neuronjai posztszinaptikus poten­

ciálokat keltenek és ezek összegződése adja a tér- /"field"/ 

potenciál formájában megjelenő kiváltott potenciált. Ezek­

nek a vertikálisan orientált neuronoknak a depolarizáoiója 

mint negativ hullám jelenik meg, amely a neuron távolabbi 

része /a felszín alatti stratum plexiformóban elágazó api- 

kális dendrit/ felé haladva repolarizáoiót, illetve a pozi­

tív hullám megjelenését idézi elő. A kéreg felszínén ugyan­

akkor a Lloyd /cit. Fehér 1972/ által leirt térfogati veze­

tő elméletét igazolva pozitiv-negativ szekvencia regisztrál­

ható. További, elsősorban farmakológia! vizsgálatok azonban 

azt mutatták, hogy a felszíni negativitás kiváltója nem le­

het egyszerűen az apikális dendriteken történő antidrom ter­

jedés •. Amassian /óit. Fehér 1972/ szerint poliszinaptikus 

mechanizmusról van szó, amelyben a thalamokortikális afferens 

rostok kollatorálisai intemeuxonokat hoznak ingerületbe, me­

lyek impulzusaikat az apikális dendritek egyre magasabban le­

vő szakaszainak adják át. Ezt alátámasztja a negativitás ké- 

regfelszin felé történő lassú terjedési sebessége is.

Creutzfeldt és munkatársainak /1966 a és b/ kísérle­

tei, amelyekben macska mozgatókérgéről vezettek el intraoel- 

lulárisan, alátámasztják ezt az elméletet. A felszíni nega- 

tivitással párhuzamosan ugyanis másodlagos EPSP-ket regiszt-
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ráltak a kérgi neuronokból. Creutzfeldt és Kuhnt egy későbbi 

munkájukban /1967/ az 1. ábrán látható módon foglalták ösz- 

sze a kiváltott potenciál genezisének jelenleg leginkább el­

fogadott elméletét.

100msec

1, ábra Az agykéreg feltételezett feszültségviszonyai kivál- 
tott potenciál alatt macska szenzorimotoros kérgén 
/Creutzfeldt, 1967. után/ Felső görbe: makroelektród- 
dal a felszínről regisztrált kiváltott potenciál a 
thalamusz VPL, magvának ingerlésekor. Felszín poziti- 
vitás lefelé mutat. Alsó görbe: a kórgi pyramis sejt­
ből intracellulárisan elvezetett posztszinaptikus és 
csúcspotenciálok. Az EPSP-k pozitivitása felfelé, az 
IPSP-k negativitása lefelé mutat. A szaggatott vona­
lak a tipikustól eltérő potenciálingadozásokat mutat­
ják. A harmadik és negyedik vonal a specifikus affe- 
rens rostok impulzusait tünteti fel. Alul: egy hipo­
tetikus pyramis sejt potenciáleloszlásának változá­
sai specifikus /S/, nemspecifikus /и/, intrakortiká- 
lis /I/ és rekurrens kollaterális /R/ impulzusok ha­
tására. A betűk az intracelluláris elvezetés megfe­
lelő betűjelzéseihez igazodnak. A rekurrens kollate­
rális t gátlónak, a többi afferenst ingerlő hatásúnak 
tételezik fel. A rostok végénél lévő nyilak a rost 
aktivitását jelzik. A pyramis sejttel párhuzamos nyi­
lak az elektrotónusos potenciáltérjedes irányát mu-



-ik­

tatják a szómatodendritikus membránon.
Az ábra magyarázata: A: szinkronizált afferens 
specifikus impulzus EPSP-ket kelt a neuron mé­
lyebb részein, ami efferens spike-aktivitással 
jár. A depolarizáció a dendrit mentén felfelé 
terjed, s ez felszín pozitivitást kelt. В: a 
nemspecifikus afferensek ingerülete az apiká- 
lis dendriteken ingerületet kelt, ugyanakkor 
IPSP fejlődik ki a rekurrens kollaterálisokon 
jövő gátló impulzusok hatására. E kettő együt­
tesen felszín negativitást idéz elő. C: az 
XPSP hiperpolarizációja ráterjed az egész neu— 
ronra: felszín pozitivitás az eredmény. D: a 
hiperpolarizációt nemspecifikus /az apikális 
dendritekre kiterjedő/ depolarizáció szakít­
hatja meg /felszín negativitás/. E: kevéssé 
szinkronizált excitátor aktivitás specifikus 
és nemspecifikus afferensek részéről az egész 
szómatоdendritikus membránt depolarizálja, ami 
efferens kisülésekhez vezet az utókisülés ide­
jén /és a spontán orsó hullámok alatt/; ismét 
felszín negativitás. Fjafferens aktiválás hiá­
nyában a membránpotenciál visszatér nyugalmi 
értékére. Rekurrens gátló aktivitás enyhe hi­
perpolarizációt idézhet elő: a felszínen izo- 
elektromos alapvonal, vagy enyhe pozitivitás 
jelentkezik.

Az előbbiekben vázolt adatok ismeretében kísérleteim

elé azt a célt tűztem ki, hogy ellenőrizzem, az intracellulá- 

risan'regisztrált posztszinaptikus potenciálok tulajdonságai 

megegyeznek-e a kiváltóttakéval,szolgálhatnak-e előbbiek utób­

biak alapjául. A kísérleti program a kiváltott potenciálok un. 

frekvenciafüggésének tónyéből indult ki. Ha e potenciálokat

10 cps-ig emelkedő sorozatos ingerléssel váltjuk ki, azok amp­

litúdója progresszive csökken, s 10 ciklus pro secundum táján 

már tört része az eredetinek.

Kísérleteim célja az volt, hogy a posztszinaptikus je­

lenségek frekvenciafüggésének vizsgálatával újabb adatokat ta­

láljak, amelyek a kiváltott potenciálok genezisének ma elfoga-
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dott elmélete mellett vagy ellen szólnak.

II. MÓDSZER

Kísérleteimhez 33 db, mindkét nemű, 2-4 kg súlyú, 

felnőtt macskát használtam. A 40 mg/kg Mebubarbitállal al­

tatott állat v. femoralisába és tracheájába kanült kötöt­

tem, majd az állat fejét Kovách-fóle sztereotaxiás készü­

lékbe helyeztem. A fejbőr és a koponyaizmok lefejtése után 

a vizsgálandó agyterület /g. sigmoideus anterior/ fölött a 

koponyaosontot kb. 1 om* nagyságban eltávolítottam.

A kérgi pulzáoió kiküszöbölése céljából az állat 

oystema magnaját megnyitottam. A dura mater felmetszését 

követően elhelyeztem a felszíni elvezetésre szolgáló ezüst 

gömbe'lektródot és a csontszólhez rögzítettem az intracellu- 

láris elvezetés referencia elektródját, majd az agykéreg 

szabad felszínét 3 ^-os, fiziológiás sóoldattal készült a- 

kocsonyával fedtem le. A Jasper és Ajmone—Marsan 

/i960/ által szerkesztett sztereotaxiás atlasz segítségével 

DISA bipoláris ingerlő tüelektródát szúrtam a thalamus nuol.

/

gar-agar

■«■entrails postero-lateralis-ába /VPL/. A macskát Flaxedil- 

lel immobilizáltam és mesterségesen lélegeztettem s a kí­

sérlet megkezdéséig s a kísérlet /2-3 órán át/ pihenni hagy­

tam.

Az intracelluláris elvezetéseket házilag húzott, 

töltött és ellenőrzött /Frank és Beoker 1964/, 10-30 Mii el­

lenállású üveg mikroelektródokkal végeztem. Elektrolitként
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2,5 mólos káliumklorid pldatot használtam. Az elektród beve­

zetésére hidraulikus mikromanipulátor szolgált. A jelek el­

vezetésére és referenoia-elektródként nempolározó Ag-AgCl 

elektródot alkalmaztam, mivel a regisztrálás DC üzemmódban

történt.

A bioelektromos jelek felerősítésére és rögzíté­

sére a 2. ábrán látható elrendezésben a következő berendezé­

seket alkalmaztam. A mikroelektródból elvezetett potenciálo­

kat a MIKI által konstruált FET tranzisztoros katódkövetőn

és főerősitőn keresztül DISA kétcsatornás Eleotromyograph 

egyik csatornájára és Tektronix tároló oszcilloszkópra vit­

tem. A felszíni kiváltott potenciálokat a myograph másik csa­

tornáján regisztráltam. A feszültségkalibrálás e készülékek­

be beépített kalibrátorok utján történt. A kísérleti anyagot 

egycsatornás analóg konverteren keresztül mágnesszalagon rög­

zítettem. A konverter vivőfrekvenoiája 10 kHz, a kivezérlés 

mértéke Í 40 $, frekvenciatartománya 0-2500 Hz. A jeleket a 

kísérlet befejezése után a tároló oszcilloszkópra visszaját­

szottam és annak ernyőjéről fényképeztem. A kiértékelést ki­

nagyított negatívokról végeztem el.

A VPL ingerlésére DISA Multistimmel előállított 

20-40 V feszültségű, 0,3 msec időtartamú négyszögimpulzuso­

kat alkalmaztam. Az ingerlőkészülék állította elő a szinkro­

nizáláshoz szükséges indítójelet, amelyet a mágnesszalagon 

rögzítettem.
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2. ábra Az erősítő és regisztráló berendezések blokkdiag- 
ramja /magyarázatot lásd a szövegben/.

111. KÍSÉRLETI eredmények

1. A kérgi elektrográfiás jelenségek jellemzése

Membránpotenciái

A sejtmembrán egyik alapvető tulajdonsága, hogy anorga­

nikus ionok számára szabadon átjárható, de nagyobb részecs­

kék, pl. fehérjék számára átjárhatatlan. Az intersticiális 

térben jelen levő K+ és Cl™ ionok mellett a sejt belsejében 

proteinát-anionok is vannak. A sejten belül a proteinat-an- 

ion aequivalens mennyiségű K+-t köt meg. A szabadon diffun- 

dáló K+ koncentráció gradiensének megfelelő irányban vándo­

rol a membránon keresztül, de anionja nem követheti. Elek­

tromos kettős réteg alakul ki: a membrán külső oldalán az 

átdiffundált K+ révén pozitív, belső oldalán a nem-diffun- 

dáló proteinát-anionok révén negativ töltésű réteg jön lét-
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re. Ezt a potenciálkülönbséget nevezzük membránpotenciál­

nak /МР/, melynek értelmében a membrán belseje negativ 

külső felületével szemben.

Az intraoelluláris elvezetéseket DC üzemmódban re*, 

gisztráltam, igy a membránpotenciál nagyságát a kísérlet fo­

lyamán ellenőrizni tudtam.

A vizsgált sejtek MP-ja 15 és 80 mV között változott. 

A MP állandósága a különböző neuronok esetében változó volt. 

Egyesek stabil, csak a sejt pusztulását, vagy a mikroelek- 

tród eltávolodását Jelezve hirtelen osökkentek, más sejtek 

MP-ja ezen kivül £ 10 mV ingadozást is mutatott.

Az EPSP-k tulajdonságai

Ha egy preszinaptikus rostot ingerelünk, akkor a 

posztszinaptikus neuronból potenciálkülönbséget regisztrál­

hatunk. Ezt a nem terjedő, osak a szinaptikus membrán terü­

letére korlátozódó helyi választ, amelynek amplitúdója a kü­

szöbinger eltéréséig az inger intenzitásával együtt nő, 

posztszinaptikus potenciálnak /PSP/ nevezzük. Az ingerküszöb 

elérésekor térbeli vagy időbeli szummáoió utján ez tovaterje­

dő csúcspotenciált vált ki, amely már képes a következő szi­

napszison keresztül más sejteket is ingerületbe hozni. A 

PSP-k egyik típusát, amelyek a nyugalmi potenciált csökken­

tik, vagyis hipopolarizáoiót okoznak "izgalmi" /exoitatóri- 

kus/ PSP-nek /EPSP/ nevezzük. A másik osoport hiperpolari- 

. záoiót okoz /előjele negativ/, ezért 'feátló1' /inhibitoros/ 

PSP-nek /IPSP/ nevezzük. Tovaterjedő osuospotenoiál generá-




