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A dolgozatban elıforduló rövidítések jegyzéke 

 
 

 
3:  nucleus nervi oculomotorii 
3rd , 3V: ventriculus tertius 
4th:   ventriculus quartus 
6:   nucleus nervi abducentis 
a:   nucleus anterior thalami 
A5:   A5 noradrenerg sejtek 
Acs6/7:  nucleus accessorius nervi abducentis et facialis 
AD, Ad:  tegmentum mesencephali, nucleus anterodorsalis 
Amb:   nucleus ambiguus 
APT:   nucleus pretectalis anterius 
AQ, Aq: aqueductus cerebri 
aur:   lobus auricularis 
AV, Av:  tegmentum mesencephali, nucleus anteroventralis 
BDA:   biotinilált dextrán amin 
CC,Cc:  canalis centralis 
ce:   nucleus centralis thalami 
cer:   corpus cerebelli 
CG:   substantia grisea centralis 
CGD:   substantia grisea centralis dorsalis része 
cn:   nucleus cerebelli 
CN:  nucleus cochlearis 
ctg:   tractus tegmentalis centralis 
CTN:   nucleus centralis thalami 
DCN:   hátsó kötegi magvak 
Dk:   nucleus Darkschewitsch 
dlf:   fasciculus longitudinalis dorsalis 
DPGi:  nucleus dorsalis paragigantocellularis 
DpMe:  nucleus mesencephalicus profundus 
DVN:   nucleus vestibularis descendens 
EAF:   fibrae arcuatae externae 
eml:   lamina medullaris externa 
EW:   nucleus Edinger-Westphal 
g7:   nervus facialis térde 
Gi:   nucleus reticularis gigantocellularis 
gr:   stratum granulosum 
Gu:   nucleus gustatorius thalami 
Hb:   habenula 
hy:   hypothalamus 
IAF:   fibrae arcuatae internae 
ic:   capsula interna 
IMLF:  nucleus interstitialis mlf (Cajal) 
InWh:  colliculus superior, intermedier fehérállomány 
IO:   oliva inferior 
IRt:   nucleus reticularis intermedius 
la:   nucleus lateralis thalami 
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Lc:   locus ceruleus 
lfb:   lateralis elıagyi köteg 
LL:   lemniscus lateralis 
lpd:   nucleus lateralis thalami, pars posterodorsalis 
lpv:   nucleus lateralis thalami, pars posteroventralis 
LRZ:   zona reticularis lateralis 
LSO:   oliva superior, nucleus lateralis 
LTF:   lateral tegmental field 
LY:   Lucifer yellow 
LVN:   nucleus vestibularis lateralis 
MeVe:  nucleus vestibularis medialis, pars ventralis 
MGD:  corpus geniculatum mediale dorsalis része 
MGV:  corpus geniculatum mediale ventralis része 
Min:   nucleus minimus 
ml:   lemniscus medialis 
MLF, mlf:  fasciculus longitudinalis medialis 
mol:   stratum moleculare 
MVN:  nucleus vestibularis medialis 
N, n:   nervus 
NA:   nucleus ambiguus 
NB:   neurobiotin 
nMLF:  nucleus fasciculi longitudinalis medialis 
nST:   nucleus tractus solitarii 
nspV:   nucleus spinalis nervi trigemini 
NVD:   nucleus vestibularis descendens 
NVM:  nucleus vestibularis medialis 
NVS:   nucleus vestibularis superior 
OT:  tectum opticum 
OV:   ventriculus opticus 
P:   Purkinje sejtek rétege 
PCRt:  nucleus reticularis parvocellularis 
PD, Pd:  tectum mesencephali, nucleus posterodorsalis 
PDTg:  nucleus tegmentalis posterodorsalis 
PF:   nucleus parafascicularis thalami 
PHA-L:  Phaseolus vulgaris leukoagglutinin 
PHy:   nucleus prepositus hypoglossi 
PnC:   pars caudalis reticularis pontis nuclei 
Po, po:  nucleus posterior thalami 
PPT:   nucleus pretectalis posterioris 
Pr5:   nucleus sensorius principalis nervi trigemini 
pt:   tuberculum posterius thalami  
pV:   nucleus princeps n. trigemini 
PV, Pv:  tegmentum mesencephali, nucleus posteroventralis 
Py:  tractus pyramidalis 
Ra:   raphe magok 
Ri:   nucleus reticularis inferior 
Rm:   nucleus reticularis medialis 
RMC:  pars magnocellularis nuclei ruberis 
RPC:   pars parvocellularis nuclei ruberis 
Rs:   nucleus reticularis superior 
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scp:   pedunculus cerebellaris superior 
SO:   oliva superior 
Sol:   nucleus tractus solitarii 
spV, sp5:  nucleus tractus spinalis n. trigemini 
ST:   tractus solitarius 
STh:   nucleus subthalamicus  
SuVe:  nucleus vestibularis superior pars ventralisa 
SVN:   nucleus vestibularis superior 
Th:   thalamus 
TOR:   torus semicircularis 
tspV:   tractus spinalis n. trigemini 
V:   nucleus motorius n. trigemini 
VCA:   nucleus cochlearis ventralis pars anterior 
vl:   nucleus ventrolateralis thalami 
vm:   nucleus ventromedialis thalami 
IVth:   ventriculus quartus 
Vmes:  nucleus mesencephalicus n. trigemini 
VPL:   nucleus ventralis posterolateralis thalami 
VPM:   nucleus ventralis posteromedialis thalami 
ZID:  zona incerta pars dorsalis 
ZIV:   zona incerta pars ventralis 
 
 

 A római számok az agyidegeket jelölik. Az itt nem szereplı rövidítéseket a 

megfelelı ábrák alatt értelmezzük. 
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1. BEVEZETÉS 
 

 
Az állatvilág minden lénye képes a külvilágból származó információk felvételére és 

feldolgozására. E biológiai folyamat ellátására differenciálódott az idegrendszer valamint 

az érzékszervek, melyek segítségével a különbözı jellegő információk egymással 

kapcsolatba hozhatók, és rájuk a megfelelı válaszok adhatók.  

Az idegrendszer szervek sorozatával áll kapcsolatban, koordinálja mőködésüket, 

ezáltal biztosítja a szervezet homeosztázisának fenntartását. Ha mőködésében zavarok 

lépnek fel, fontos azoknak megszüntetése, korrigálása. Éppen ezért az idegrendszeri 

betegségek felismerésének elengedhetetlen feltétele az idegrendszer anatómiájának, 

normális és kóros mőködésének megismerése.  

A XX. században az idegrendszer kutatásában jelentıs eredményeket értek el. A 

központi idegrendszer felépítésében részt vevı egyes elemek megismerését a ma már 

klasszikusnak számító fénymikroszkópos eljárások tették lehetıvé (Nissl,- Hortega,- 

Cajal,- Golgi,- Bielschowsky-féle eljárások). Ma a sejtalkotók elektronmikroszkópos 

módszerekkel vizsgálhatók, az idegi folyamatok elektrofiziológiailag nyomon követhetık, 

a transzmitterek és receptorok kutatására pedig különféle biokémiai módszerek állnak 

rendelkezésünkre. Ezen részismeretek azonban nem jelentik az egész ismeretét. Az 

idegrendszer komplex mőködésének megismerése a jövı feladata.  

Jelen munka a test egyensúlyának fenntartásában szerepet játszó vestibularis 

rendszer megismeréséhez próbál hozzájárulni.  

Az evolúció során a halló- és egyensúlyozó receptorok a vízben élı gerincesek 

áramlásérzékelı szerveibıl alakultak ki. A receptorok egy része módosult formában 

megırizte ezt a funkcióját. Ezek a receptorok más idegrendszeri területekkel együtt az 

egyensúlyozó rendszert alkotják. Más részük a hanghullámok mechanikai energiáját 

alakítja át elektromos impulzussorozattá és továbbítja a központi idegrendszer felé, ahol 

dekódolási folyamatok révén kialakul a hangérzet. 

Az egyensúlyozó receptorok közül a szöggyorsulást érzékelı, félkörös ívjáratokban 

elhelyezkedıeket ampulláris receptoroknak nevezik. A líneáris gyorsulásra is érzékeny 

receptorok, az otolith vagy macularis szervek a sacculusban, utriculusban, alacsonyabb 

rendőekben (halak, kétéltőek) a lagenaban helyezkednek el. (1. ábra) 
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1. ábra: Az egyensúlyozószerv receptorkészüléke 

a: béka, b: patkány 
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A nervus vestibulocochlearis pars vestibularisának dúca, a ganglion vestibulare. A 

vestibularis dúcban elhelyezkedı bipoláris neuronok perifériás nyúlványai az 

egyensúlyérzı receptorokban, míg centrális rostjaik az agytörzs dorsolateralis oldalán 

elhelyezkedı négy vestibularis magban végzıdnek mind kétéltőek (Matesz, 1979), mind 

emlısök esetében (Brodal, 1981).  

Az érzı rendszerek közül a vestibularis rendszer rendelkezik a legnagyobb 

kiterjedéső központi idegrendszeri vetülettel. Elsısorban fiziológiai adatok vannak arra 

vonatkozólag, hogy a vestibularis magok a központi idegrendszer mely területeivel 

létesítenek kapcsolatot, azonban ez a nagy számú adat sokszor ellentmondásos, és a pontos 

morfológiai leírás is hiányzik. Így ma sem tudjuk pontosan, hogy az egyedi magok milyen 

szerepet játszanak a vestibularis rendszer fiziológiás mőködésében, a vestibularis lézió 

tüneteinek kialakulásában és a sérülést követı kompenzáció mechanizmusában. Az egyes 

magok közti funkcionális különbségek oka feltehetıen összefügg az egyensúlyérzı 

receptorok eltérı agytörzsi projekciójával, és az egyes magok különbözı központi 

idegrendszeri összeköttetéseivel.  

Kísérleteinkben célul tőztük ki a vestibularis rendszer kapcsolatainak morfológiai 

vizsgálatát. A normál szerkezet megismerésén túl úgy gondoljuk, hogy az adatok az 

összehasonlító neuroanatómia számára is hasznosak lehetnek. 
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2. IRODALMI ÁTTEKINTÉS 

 

A primer afferens vestibularis rostok centralis kapcsolatai. Általánosan elfogadott, 

hogy emlısökben az agytörzsbe lépı primer afferens vestibularis rostok négy 

vestibularis magban végzıdnek, ezek a nucleus vestibularis superior (NVS), lateralis 

vagy Deiters (NVL), medialis (NVM) és a nucleus vestibularis spinalis vagy inferior 

vagy descendens (NVD) (2. ábra). 

 

 

 

 

2. ábra: Sémás ábra az emlısök vestibularis magjainak elhelyezkedésérıl az agytörzsben 
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Ezen általános sémán belül a NVL az, amirıl nincs egységes álláspont arra vonatkozóan, 

hogy a mag egész területén fogad-e primer afferens rostokat (Brodal, 1981; Voogd, 

1998b). Az agytörzsbe belépı rostok kisebb része emlısökben a magok közvetlen 

környezetében is végzıdik, ezeket a területeket fajonként eltérı módon g, l, x, y, z 

subnucleusnak nevezik. 

A filogenezis alacsonyabb fokán álló élılényekben az agytörzsi vestibularis 

magkomplex egyes részeinek elnevezése közel sem ennyire egységes. Ennek egyik oka az 

lehet, hogy ezeknek az élılényeknek az agytörzse kevésbé differenciált, a magok 

körülhatárolása éppen ezért rendkívül nehéz. A leggyakrabban használt elnevezés a 

nucleus ventralis n. VIII, amit az emlısök Deiters magjával gondolnak homológ képletnek, 

de találkozunk a nucleus caudalis n. VIII és a nucleus anterior n. VIII terminológiával is 

(Gaupp, 1896; Senn, 1972; Opdam, 1976). Kobalt-jelöléses vizsgálatok kimutatták, hogy a 

béka vestibularis magjai olyan elrendezıdésben találhatók az agytörzs területén, mint 

emlısök esetében. A négy vestibularis mag nemcsak cytoarchitectonikai kép, hanem a 

primer afferens rostok végzıdési mintázata alapján is megkülönböztethetı egymástól 

(Matesz, 1979). Békában emellett a primer afferens vestibularis rostok kisagyi projekcióját 

is leírták (Hillman, 1969), ahol a rostok egy része a fiziológiai leletek szerint kúszórost 

formájában végzıdik (Precht és Llinas, 1969), morfológiai vizsgálatok viszont kizárólag 

moharost típusú végzıdést találtak (Matesz, 1979).  

Arról, hogy az egyes vestibularis receptorokból eredı rostok terminálisai hogyan 

oszlanak meg a magokban, ellentmondóak az irodalmi adatok. A legtöbb szerzı szerint 

jelentıs átfedés van a félkörös ívjáratok és a maculák felıl érkezı rostok végzıdési 

területében a különbözı emlıs fajokban (Carpenter és Cowie, 1985; Siegborn és mtsai, 

1991; Buttner és mtsai, 2003; Newlands és mtsai, 2003) és békában (Birinyi és mtsai, 

2001). 

A primer afferens rostok és a másodlagos vestibularis neuronok közötti 

kapcsolatokat vizsgálva azt találták, hogy a NVL-ban a terminálisok egy része a kémiai 

szinapszis mellett gap junctionnal is kapcsolódik a secunder vestibularis neuronokhoz 

emlısökben (Sotelo és Palay, 1970). A gap junction jellegő kapcsolat nemcsak az ingerület 

gyorsabb transzmisszióját teszi lehetıvé, hanem erısítheti és szinkronizálhatja is a primer 

afferenseken át beérkezı inputokat is. Alacsonyabb rendő élılényekben az elektromos 

tramszmissziót azokban az idegrendszeri részekben találták meg, amelyek gyors mőködése 

elengedhetetlen az állat túlélése szempontjából (Pereda és mtsai, 1995). Késıbb ezt a fajta 
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kapcsolatot csirke nucleus vestibularis tangentialisában is megtalálták, az emlısökénél 

jóval nagyobb gyakorisággal (Peusner, 1984). Békában fiziológiai kísérletek igazolták a 

nagy átmérıjő primer afferens rost és a secunder vestibularis neuron közötti elektromos 

ingerületátvitelt (Precht és mtsai, 1974; Straka és Dieringer, 1996; Straka és mtsai, 1997), 

amit elektronmikroszkópos vizsgálatok is alátámasztottak (Matesz, 1988). A gap 

junctionok létezését igazolták azok a kísérletek, melyek dye-coupled neuronokat mutattak 

ki a vestibularis magokban a primer afferens rost neurobiotinnal történı jelölése után 

(Birinyi és mtsai, 2001). Az irodalomban azokat a sejteket, melyek megfestıdnek egy 

másik neuron felıl a köztük lévı gap junction-on átjutó kis molekulatömegő festékkel, 

dye-coupled neuronoknak nevezik (Pereda és mtsai, 1995). Arra vonatkozóan azonban 

nem történtek vizsgálatok, hogy a primer afferens vestibularis rostok kisagyban végzıdı 

terminálisai és a posztszinaptikus helyzető szemcsesejtek között van-e gap junction jellegő 

kapcsolat. 

 

 

 

3. ábra: Sémás ábra a béka vestibularis magjainak elhelyezkedésérıl az agytörzsben 

DVN: nucleus vestibularis descendens, LVN: nucleus vestibularis lateralis, NVM: nucleus 

vestibularis medialis, NVS: nucleus vestibularis superior. 
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A secunder vestibularis neuronok centralis kapcsolatai. A vestibularis magok 

neuronjaiból kiinduló projekciók a legáltalánosabban elfogadott csoportosítás szerint 

felszálló, leszálló, és kisagyi pályákat alkotnak. Emellett az egyedi vestibularis magok 

vetítenek a vestibularis magkomplex azonos és ellenoldali tagjai felé is. 

 Irodalmi adatok szerint emlısökben az ascendáló rostok legnagyobb része a NVS, 

NVM és NVD területén ered és a fasciculus longitudinalis medialisban (FLM) száll fel 

bilateralisan. A felszálló rostokat a diencephalonig tudták követni, ahol a rostok különbözı 

magokban végzıdtek. A projekció erısségét, valamint az egyedi vestibularis magoknak a 

thalamus magjaival és a diencephalon egyéb struktúráival való kapcsolatát fajonként és az 

alkalmazott módszerektıl függıen eltérıen írták le (Carpenter és Strominger, 1965; Lang 

és mtsai, 1979; Shiroyama és mtsai, 1999).  

Korábbi vizsgálatok kimutatták, hogy a NVS efferens rostjai továbbítják a félkörös 

ívjáratok irányából érkezı és a fej mozgásaival kapcsolatos információkat (Gacek és mtsai 

1969; Abend és mtsai, 1977; Korte és mtsai, 1979) a mesencephalon területén lévı nervus 

oculomotorius és trochlearis magjai, valamint nucleus intetstitialis Cajal és nucleus 

commissurae posterioris Darkschewitch felé, amelyek a szemmmozgások konrollálásában 

vesznek részt. Elmondható tehát, hogy a NVS neuronjai kapcsoló szerepet töltenek be a 

vestibulo-ocularis reflexben (VOR), mely koordinálja a fej- és szemmozgásokat (Ito és 

mtsai, 1973). A vestibulo-ocularis projekcióban fiziológiai vizsgálatok eredményei alapján 

serkentı és gátló kapcsolatokat is leírtak (McCrea és mtsai, 1987), ezek a vizsgálatok 

azonban nem adnak felvilágosítást arról, hogy a végzıdések a sejttesten vagy a dendriteken 

vannak-e, és hogy milyen a neurokémiai természetük. Arra vonatkozólag, hogy a 

mesencephalon más struktúráiban is végzıdnek-e felszálló vestibularis rostok, nincsenek 

adatok.  

Alacsonyabb rendőekben diencephalikus projekciót nem írtak le, csak a 

vestibuloocularis összeköttetéseket, azonban a rostok pontos eredetét a vestibularis 

magkomplexen belül nem vizsgálták (Fuller, 1974; Montgomery, 1988). 

A vestibularis magokból eredı, gerincvelıbe leszálló rostok emlısökben három 

pályát alkotnak, amelyek részben fedik egymást. Az egyik a FLM leszálló része, amely 

fıleg a NVM-ból indul (Holstege, 1988) és az azonos oldalon halad. A második a Deiters 

magból eredı, ipsilateralisan haladó tractus vestibulospinalis, amihez kismértékben a NVD 

rostjai is csatlakoznak (Holstege, 1988; Rose és mtsai, 1992). A harmadik a tractus 

vestibulospinalis caudalis, amely a NVM-ban és a NVD-ben kezdıdik (Peterson és 

Coulter, 1977) bilateralisan. Más leírások a vestibulospinalis projekciót keresztezett és 
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keresztezetlen medialis, valamint lateralis részekre osztják (Brodal, 1981). A tractus 

vestibulospinalis lateralis a sacralis gerincvelıig száll le, ahol a VII és VIII lamina 

területén végzıdik (Nyberg-Hansen, 1966), a többi vestibulospinalis pálya végzıdési 

területe a cervicalis gerincvelıre korlátozódik. Újabb irodalmi adatok arra utalnak, hogy a 

leszálló rostok nemcsak a gerincvelı funiculus anteriorjában haladnak és végzıdési 

területük nem korlátozódik az elülsı szarv területére (Donevan és mtsai, 1992a,b).  

Alacsonyabb rendő fajokban kétoldali vestibulospinalis projekciót írtak le, de a 

rostok eredetének pontos meghatározását az akkori morfológiai módszerek nem tették 

lehetıvé (Corvajá és Grofová, 1973; Fuller, 1974). Békában a NVL a vestibularis 

magkomplex legfıbb kimenete a gerincvelı felé (Fanardjian és mtsai, 1999). A fiziológiai 

vizsgálatok nagy része is ezen a magon történt (Dieringer, 1995; Fanardjian és mtsai, 

1999), és a primer afferens vestibularis rostok végzıdési mintázata alapján is ez a mag 

mutatott leginkább hasonlóságot az emlısökével (Matesz, 1979; 1988). Mindezek után 

gondoltuk úgy, hogy vizsgálatainkat ezzel a maggal kezdjük. 

Mind a leszálló, mind a felszálló vestibularis rostok kiterjedt kapcsolatban vannak a 

formatio reticularissal emlısökben (Yates és mtsai, 1995). Jóllehet a másodlagos 

vestibularis neuronok közvetlenül is végzıdnek a nucleus dorsalis nervi vagi területén és a 

nucleus tractus solitariiban (Balaban és Beryozkin, 1994), feltételezik, hogy a vestibularis 

magoknak a formatio reticularisban végzıdı rostjai azok, amelyek erıteljesen 

befolyásolják a cardiorespiratorius rendszer aktivitását. A klinikai gyakorlatban jól ismert, 

hogy a vestibularis rendszer izgalma hányást és szédülést vált ki és valószínősíthetı, hogy 

ezek a hatások is a formatio reticularison keresztül érvényesülnek. Ugyancsak fontos lehet 

a formatio reticularis területén végzıdı vestibularis rostrendszer a mozgáskoordinációban 

(Wilson és Melvill Jones, 1979). Az irodalmi adatok hiányosak és ellentmondásosak abból 

a szempontból, hogy az egyedi vestibularis magok kapcsolata a formatio reticularissal 

mennyiben hasonlít, vagy különbözik egymástól.  

Nem találtunk irodalmi adatot arra vonatkozóan, hogy alacsonyabb rendőekben 

milyen a vestibularis magok és a formatio reticularis kapcsolata. 

Békák esetében a NVL kitüntetett szereppel bír a vestibularis magok között 

erıteljes kisagyi reciprok kapcsolatai miatt. Bár a rostok egy része fiziológiai leletek 

szerint kúszórostok formájában végzıdik (Precht és Llinas, 1969), morfológiai vizsgálatok 

viszont kizárólag moharost típusú végzıdést találtak mind békák (Matesz, 1979; Gonzales, 

1984), mind emlısök esetében (Brodal, 1981). A kisagyba projíciáló másodlagos 

vestibularis rostok kizárólag mohrostok formájában végzıdnek mind emlısökben (Brodal, 
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1981), mind békában (Gonzáles és mtsai, 1984). A Purkinje sejtekbıl eredı 

cerebellovestibularis pálya a vizsgált emlıs fajokban a NVL-ban és a NVD-ben végzıdik 

(Voogd, 1998b), míg a tractus fastigiobulbaris fıleg a NVM és NVD területén, valamint a 

formatio reticularisban (Batton és mtsai, 1977). 

A commissuralis kapcsolatok erısségét a kétoldali vestibularis magok között 

rendkívül változatosan írják le az irodalomban (Ladpli and Brodal, 1968; Grofová és 

Corvajá, 1972; Dieringer és Precht, 1979). Ezek az összeköttetések emlısökben elsısorban 

gátlók (Vidal és mtsai, 1998), békában pedig serkentık (Dieringer, 1995). Az azonos oldali 

magok közötti összeköttetést, - az internuclearis rostokat, - csak emlısökben írták le 

(Rubertone és mtsai, 1983; Ito és mtsai, 1985, Epema és mtsai, 1988), és az egyes magok 

között különbözı erısségőnek találták.  

Az idegrendszer más területeihez hasonlóan, a vestibularis rendszerben is leírtak 

reciprok kapcsolatokat az egyes központok között, ezekrıl azonban kevés adat áll 

rendelkezésünkre (Carleton és Carpenter, 1983; Bancoul és mtsai, 1992). A legtöbb leírást 

a spinovestibularis rostok eredésérıl olvashatjuk, de a közleményekben igen sok az 

egymásnak ellentmondó adat (Brodal, 1981; McKelvey-Briggs és mtsai, 1989).  

 
 
 

Az irodalmi adatok áttekintésébıl kiderül, hogy a vestibularis magok összeköttetései 

korántsem tisztázottak. Ennek részben az lehet az oka, hogy többféle fajon végezték a 

vizsgálatokat, és sok esetben nem törekedtek arra, - részben a módszertani lehetıségek 

korlátai miatt ez nem is volt lehetséges - hogy a vestibularis magkomplex egyes tagjainak 

kapcsolatát külön-külön vizsgálják. A legtöbb vizsgálat a vestibularis rendszeren 

fiziológiai módszerekkel történt, ezért jelentıs részében nem ismert a morfológiai háttér. 

Mindezek alapján vizsgálatainkban az alábbi célokat tőztük ki: 

 

• A primer afferens vestibularis rostok és a kisagyi posztszinaptikus neuronok közötti 

kapcsolatok vizsgálata. 

 

 

• A NVL antero,- és retrograd kapcsolatainak feltérképezése központi idegrendszeri 

struktúrákkal békában.  
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• Az egyedi vestibularis magok antero,- és retrograd kapcsolatainak feltérképezése 

központi idegrendszeri struktúrákkal patkányban. 

 

 

• A NVS és a szemmozgató agyidegi magok közti szinaptikus kapcsolat típusának és 

neurokémiájának vizsgálata patkányban. 
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3. ANYAGOK ÉS MÓDSZEREK 

 
 

3.1. Béka 
 

3.1.1. FÉNYMIKROSZKÓPOS VIZSGÁLATOK 

 

3.1.1.1 .Dye-coupled kapcsolatok vizsgálata 

A dye-coupled kapcsolat elnevezés a gap junctionon keresztül történı, kis 

molekulájú festék (Neurobiotin (NB); Lucifer yellow (LY)) átjutását jelenti (Bennett, 

1991). Ezeket a vizsgálatokat 35 kecskebékán (Rana esculenta) végeztük el. A békák 

elaltatásához MS 222 (tricain-metán-szulfonát) port használtunk, melyet az állat bırére 

szórtunk. A nervus vestibulocochlearist az állat ventralis oldaláról tettük szabaddá oly 

módon, hogy a szájnyálkahártya átvágása és a parasphenoidalis csont eltávolítása után 

kipreparáltuk. Az ideget a ganglion vestibulocochleare szintjében átvágtuk, majd a 

proximális csonkot Neurobiotin (Vector) 5%-os oldatát; vagy 2-4%-os Lucifer yellow-t 

(Molecular Probes) tartalmazó üvegcsıbe helyeztük. A jelölıanyag kiszivárgását oly 

módon akadályoztuk meg, hogy a csövet szilikonolaj és zsír keverékével zártuk le és 

szövetragasztóval rögzítettük a környezethez (4. ábra). 

 

 

 

4. ábra: A dye-coupled kapcsolatok vizsgálati módszerei 
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A neurobiotinnal (0,323 kDa) jelölt állatokat a 3-6 napos túlélési idı után fixáló 

oldattal (2% paraformaldehyd, amelyet a NB valamint a biotinilált dextrán amin (BDA) 

esetében glutáraldehyd 1,25%-os oldatával egészítettünk ki) transcardialisan perfundáltuk. 

A gerincvelı és az agytörzs eltávolítása után a blokkokból 60 µm-es metszeteket 

készítettünk. A neurobiotin láthatóvá tétele a 3.1.1.2. fejezetben leírt módon történt (ABC 

reagens; DAB kromogén reakció). A mikroszkópos felvételeket Nikon Eclipse mikroszkóp 

segítségével készítettük. A kisagy területérıl néhány metszetet a 3.2.3. fejezetben leírt 

módon elektronmikroszkópos feldolgozásra ágyaztuk be. Az elektronmikroszkópos 

felvételeket JEOL elektronmikroszkóppal készítettük. 

A Lucifer yellow (0,457 kDa) jelölés esetében az állatokat a 3-6 napos túlélési idı 

után 4%-os paraformaldehyddel perfundáltuk, és a 60 µm-es metszeteket fluoreszcens 

mikroszkópban vizsgáltuk. 

Mivel a nervus vestibulocochlearis estében dye-coupled kapcsolatokat tudtunk 

kimutatni a kisagyban, az eredeti tervben nem szereplı, egyéb primer afferens rostok 

hasonló jellegő kapcsolatainak meglétét is vizsgáltuk. A nervus trigeminust szintén az állat 

ventralis oldaláról preparáltuk ki, a fentebb leírt módon. A gerincvelıi C2 és L9 idegek 

dorsalis gyökereit laminectomiával tettük szabaddá. Az idegek átvágása után a jelölést a 

fent leírt módon végeztük el.  

Kontroll kísérleteinkben a gap junction blokkolására 1% glycyrrhetin savat (Sigma) 

(Davidson és mtsai, 1988) tettünk a festékhez, vagy nyomással mikroelektródán keresztül 

juttattuk be a kisagyba (4. ábra). Az injekciót követıen a neurobiotin jelölést a fentiekben 

leírt módon végeztük.  

Más állatokban a gap junction-on átjutni nem képes BDA-t, vagy Co3+Lys-t 

használtunk az idegek jelölésére. A BDA-t 3.1.1.2. fejezetben leírt módon tettük láthatóvá. 

A Co3+Lys jelölést a Székely és Gallyas (1975) által kétéltőekre kidolgozott, majd Görcs és 

mtsai (1979) szerint módosított eljárással végeztük. Az átvágott ideg proximális csonkját 

0,11 M-os Co3+Lys-t tartalmazó üvegcsıbe helyeztük és a neurobiotinnál leírt módon 

zártuk, illetve rögzítettük. Két napos transzportálódási idı után az állatokat újból elaltattuk, 

majd az agytörzset eltávolítottuk. A kobalt precipitálása kénhidrogénnel történt. A 70%-os 

alkoholos fixálást követıen a paraffinba ágyazott anyagból 20-40 µm vastag 

sorozatmetszeteket készítettünk. A CoS precipitátum intenzifikálása (Görcs és mtsai, 1979) 

után háttérfestésként toluidin kéket vagy Kernechtrot-ot használtunk.  
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3.1.1.2. Pályakövetéses módszerek 
 
 

 
5. ábra: Pályakövetéses módszerek elvének sémás ábrázolása 
 
 
Phaseolus vulgaris-leukoagglutininnel (PHA-L) történı pályakövetéses vizsgálatok 

Kísérleteinket kilenc darab felnıtt állaton végeztük. A vestibularis magok 

kapcsolatainak vizsgálatára a Gerfen és Sawchenko által 1984-ben alkalmazott 

jelölıanyagot, egy növényi fehérjét, a Phaseolus vulgaris – leukoagglutinint (PHA-L) 

használtuk. Ez az anyag a béka idegrendszerében mind retro,- mind anterograd módon 

transzportálódik (Antal és Petkó, 1990), ezáltal alkalmas ugyanazon a kísérleten belül a 

vizsgált mag reciprok kapcsolatainak feltérképezésére. A PHA-L emellett sokkal 

vékonyabb rostok jelölésére is alkalmas, mint a korábbi gyakorlatban alkalmazott 

tormaperoxidáz (HRP) (Donevan és mtsai, 1992a,b). Sztereomikroszkóp alatt a IV. 

agykamra területét szabaddá tettük oly módon, hogy a koponya occcipitalis csontjának 

caudalis részét a rajta tapadó izmokkal és kötıszövettel együtt eltávolítottuk. Az állatot 

sztereotaxiás készülékbe helyeztük, ahol a fejet a felsı állkapocsnál rögzítettük. A 

jelölıanyagot tartalmazó oldatot (2,5% PHA-L 0,05M TBS-ben /Tris Buffer Saline/, pH 

7.4) 10-15 µm csúcsátmérıjő üvegelektróda segítségével injektáltuk az agytörzs területén 

lévı, általunk vizsgálni kívánt nucleus vestibularis lateralisba, melynek pontos helyét 
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Kemali és Braitenberg (1969) koordinátái, valamint a korábbi kobalt jelöléses vizsgálatok 

alapján határoztuk meg (Matesz, 1979). Az injektálás iontoforézissel történt, pulzáló (7s 

injektálás, 3s szünet) 5 µA áramerısséget használva 10 percen keresztül (5. ábra).  

A PHA-L naponta 4-5 mm-t transzportálódik az axonokban, ezért 14 napos túlélést 

követıen az állatokat újra elaltattuk 0,1%-os MS 222-vel és transzkardiálisan perfundáltuk 

fiziológiás sóoldattal 2-3 percig, majd fixáló oldattal (amely 2,5% glutáraldehydet, 0,5% 

paraformaldehydet, és 0,2% picrinsavat tartalmazó 0,1M foszfát puffer /PB/ volt) 10-12 

percig. Ezt követıen a diencephalont, az agytörzset és a gerincvelıt eltávolítottuk és a 

fixálóval hasonló összetételő oldatba helyeztük egy éjszakára. A vizsgálni kívánt 

blokkokat 0,1M-os PB-ben 1 óráig mostuk, majd ezt követıen 10% és 20%-os 

cukoroldatban történı feltárás után folyékony nitrogénben fagyasztottuk. A blokkokból 60 

µm-es metszeteket készítettünk Vibrotommal, melyeket 0,1M-os PB-ban győjtöttünk 

össze.  

A PHA-L hisztokémiai detektálásához a metszeteket elıször kecskében termeltetett 

biotinilált anti-PHA-L-nel (Vector; 1:2000) inkubáltuk 2 napon keresztül 4°C-on, majd a 

jelölıanyag vizualizálásához avidin-biotin-peroxidáz complexet (ABC) tartalmazó oldatba 

helyeztük 4 órán keresztül, szobahımérsékleten. Ezt követıen normál kecskeszérumban 

inkubáltuk a metszeteket 50 percig (1% normál kecskeszérum; 0,5% Triton X-100 50mM 

TBS-ben oldva). Az immunreakciót DAB (0,05%-os 3’3’ Diaminobenzidin 

tetrahidroclorid /DAB/ (Fluka) és 0,01%-os H2O2 0,05M-os Tris pufferben oldva) 

kromogén reakcióval tettük teljessé. A fénymikroszkópos metszeteket zselatinozott 

tárgylemezre helyeztük, majd száradás és alkoholos dehidrálás után nuclear fast red-del 

vagy toluidin kékkel festettük.  

A PHA-L jelölt rostokat, sejteket és végzıdéseket camera lucida segítségével 

rajzoluk ki. A mikroszkópos felvételeket Nikon Eclipse mikroszkóppal készítettük.  

 

 

Biotinilált dextran-amin-nal (BDA) történı pályakövetéses vizsgálatok 

Ezt a kísérletet 3 darab kecskebékán végeztük. A vestibulo–thalamikus kapcsolat 

igazolására biotinilált dextrán-amint használtunk (Veenman és mtsai, 1992). 

Az állatokat a fentebb leírt körülmények között elaltattuk és a koponyatetı 

eltávolítása után 10%-os BDA (10 kD) oldatot juttattunk iontoforézissel a thalamusba (PB-

ben oldva; pH 7,4). Az injektálás pulzáló (7s injektálás, 3s szünet) 5 µA áramerısséget 

használva 8-10 percen keresztül történt (5. ábra). Az állatokat az 5 napos túlélési idı után 
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újra elaltattuk, fiziológiás sóoldattal (2-3 percig), majd fixálószerrel (2,5% glutáraldehydet, 

0,5% paraformaldehydet, 0,2% pikrinsavat tartalmazó 0,1M PB-ben oldva) transcardiálisan 

perfundáltuk. A thalamust és a rhombencephalont tartalmazó blokkokat egy éjszakán át 

immerziósan utófixáltuk, és 60 µm-es metszeteket készítettünk Vibrotom vagy fagyasztó 

mikrotom segítségével. A jelölıanyagot avidin-biotin-peroxidáz complex segítségével 

vizualizáltuk, majd Ni-DAB kromogén reakcióval egészítettük ki.  

 

3.2. Patkány 

 

3.2.1. Preparálás, jelölıanyag injektálás 

A vizsgálatokat 26 darab mindkét nembıl származó felnıtt Wistar törzső 

patkányokon végeztük. Az állatokat 10%-os uretánnal elaltattuk (1,3 ml/testsúly kg, 

intraperitonálisan), majd sztereotaxiás készülékre helyeztük. Az állatok rögzítése a fejükön 

három ponton történt: a külsı hallójáratokba hegyes végő fémrúd bevezetésével, valamint 

az orrcsont rögzítésével. 

A fejtetı bırén történt metszést követıen a koponyacsontot szabaddá tettük az ott 

tapadó izmoktól és a periosteumtól. A koponyát operáló mikroszkóp alatt fogfúró 

segítségével megnyitottuk. A koponya megnyitás és az injektálás pontos helyét a Paxinos 

és Watson (1986) által szerkesztett atlasz segítségével határoztuk meg. A dura mater 

átvágása után a felszívott jelölıanyagot tartalmazó 10-15 µm csúcsátmérıjő 

mikroelektródát bejuttatuk az jelölni kívánt vestibularis magba (Jelölıanyagok: NVM; 

NVS; NVD esetén: PHA-L 2,5%-os oldata /2,5%PHA-L 0.05M-os TBS-ben oldva, pH 

7,4/ NVL esetén: 5%-os neurobiotin (NB) 0,5M TRIS-ben oldva, pH 7,4). Az injektálás 

egyenárammal történt, 20 percig, szakaszosan (5 µA áramerısségen 7s injektálás, 3s 

szünet) (5. ábra). 

A 6-14 napos túlélési idı után az állatokat uretánnal elaltattuk és transzkardiálisan 

elıbb fiziológiás sóoldattal, majd fixáló oldattal perfundáltuk. A fixáló oldat PHA-L 

jelölés esetén 2,5% glutáraldehyd, 0,5% paraformeldehyd és 0,2% picrinsav; NB esetén 

1,25% glutáraldehyd, 2% paraformeldehyd, 0,1M foszfát puffer (pH 7.4) összetételő volt. 
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3.2.2. Fénymikroszkópos vizsgálatok 

 
Az állatok gerincvelıjét és agytörzsét kipreparáltuk és egy éjszakára a fixálóval 

azonos összetételő oldatba helyeztük. Ezután a blokkokból 60 µm-es metszeteket 

készítettünk Vibrotommal és ezeket a további hisztokémiai eljárásokig 0,1M-os foszfát 

pufferben tartottuk. A PHA-L jelölést a békánál leírt módon ABC-komplex és Ni-DAB 

segítségével tettük láthatóvá. 

A jelölt sejteket, rostokat, végzıdéseket camera lucida, vagy Neurolucida nevő 

számítógépes program segítségével rajzoltuk ki. A mikroszkópos felvételeket Nikon 

Eclipse mikroszkóp segítségével készítettük. 

 

 

3.2.3. ELEKTRONMIKROSZKÓPOS VIZSGÁLATOK 

 

Preembedding immunhisztokémiai folyamat 

 

A elektronmikroszkópos vizsgálatokhoz a fentebb leírt módon készített 60 µm-es 

metszetek közül minden második került további feldolgozásra. Ezeket normál kecske 

szérum (NGS) segítségével blokkoltuk (0,05M-os TBS-ben oldva) 50 percig majd 0,05M-

os TBS 1% NGS-ot tartalmazó oldatában feloldott biotinizált anti-PHA-L-al (Vector, 

1:2000) inkubáltuk 4˚C-on 2 napig, majd a mosást követıen (0,05M TBS 1% NGS) ABC-t 

kapcsoltunk (Vector; 1:100) a már meglévı fehérje-antitest struktúrához (4 óra szobahın). 

Az immunreakciót DAB kromogén reakcióval tettük láthatóvá.  

A metszeteket 1%-os osmium-tetroxiddal (OsO4) kezeltük (40 perc), majd 0,1M-os 

PB-ben mostuk 1 órán keresztül. A tárgylemezrıl kiválasztott metszetekbıl a megfelelı 

részeket kivágtuk majd az alkoholos dehidrálást és propilén oxidban történt inkubálást 

követıen Durkupan ACM (Fluka) mőgyantába ágyaztuk. A polimerizáció után félvékony 

(0,5 µm) metszeteket majd ultravékony (60 nm) sorozatmetszeteket készítettünk. 

 

 

Postembedding immunhisztokémiai folyamat 

 

A sorozatmetszetek közül minden másodikat 1%-os perjódsavval (REANAL) 

kezeltünk, amely a gyanta polimer keresztkötéseit fellazítja, megkönnyítve ezzel az antitest 
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szövetbe történı átdiffundálását. A desztillált vizes mosást követıen 5%-os Na-

metaperjodátban (SIGMA) történı inkubálás eltávolítja az ozmiumot a metszetekbıl, 

megakadályozva ezzel az aspecifikus reakció kialakulását. A PBST-ben történt mosás után 

1%-os Bovine serum albumin-nal (BSA) blokkoltunk (BSA 0,01M-os PBST-ben oldva). 

Ezt desztillált vizes, majd PBST-ben történt mosás követte.  

A neuronális jelölıanyaggal (PHA-L) azonosított terminálisokban feltételezett gátló 

neurotranszmitter kimutatása a következı módon történt: terminálisok γ-amino-vajsav 

(GABA), tartalmát az adott nerurotranszmitter ellen termelt anti-GABA (1:1000, SIGMA) 

felhasználásával határoztuk meg. Az antitestet nyúlban termeltették. A sorozatmetszetek 

elsı tagjait 0,01M-os PBST-ben mostuk, majd 1%-os Bovine serum albuminban 

inkubáltuk. A PBST-vel /PBS+Triton/ és a TBST-vel /Tris (pH 8.2) +0,1% Triton/ történt 

mosás után a fehérje-antitest komplexhez olyan szekunder antitestet kapcsoltunk 

(immunogolddal konjugált kecske anti-nyúl IgG 1:20-as hígítás TBST-ben oldva) melyhez 

20 nm-es aranyszemcse volt kötve, s így alkalmassá vált elektronmikroszkópos vizsgálatra. 

A desztillált vizes mosásokat követıen elıször uranil-acetáttal, majd újabb mosás után 

ólom-citráttal kontrasztoztunk. 

 

 

 

Az állatkísérletek végzéséhez az adott idıszakban érvényes egyetemi engedéllyel 

(eng. szám: 22/2001 DE MÁB) rendelkeztünk. 
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4. EREDMÉNYEK 

 
 

4.1. A primer afferens rostok dye-coupled kapcsolatai békában 

 

Az irodalomban azokat a neuronokat, amelyek megfestıdnek egy másik neuron 

felıl a köztük lévı gap junction-on átjutó kis molekulasúlyú festékkel dye-coupled 

neuronoknak nevezik (Pereda és mtsai, 1995). Korábbi vizsgálatokban kimutatták a primer 

afferens vestibularis rost és a vestibularis magokban lévı másodlagos neuronok közötti 

dye-coupled kapcsolatokat békában (Birinyi és mtsai, 2001). Ezen vizsgálatok során ilyen 

„festék-kapcsolt” összeköttetéseket vizsgáltunk a nervus vestibularis kisagyi végzıdési 

területén. 

 

A nervus vestibulocochlearis neurobiotinnal való megjelölése után a kisagy lobus 

auricularisában találtunk jelölıdött rostokat – melyek a moharostok jellegzetes 

morfológiáját mutatták - és sejteket. Ezek a neuronok morfológiai megjelenésük alapján 

szemcsesejteknek bizonyultak (6. ábra). Axonjaikat a molekuláris rétegbe tudtuk követni, 

ahol szinaptikus kapcsolatokat alakítottak ki a Purkinje sejtek dendritjeivel (7. ábra). 

 

 

6. ábra: Neurobiotinnal jelölt dye-coupled szemcsesejtek a kisagyban a n. VIII. töltés után. 

a: Aur: lobus auricularis. A csillagok a paralell rostköteget jelölik a kisagyban. b: Nagyobb 

nagyítású felvétel a szemcsesejtekrıl és a paralell rostokról. Lépték: 100 µm. 
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7. ábra: Elektronmikroszkópos felvételek a molekuláris rétegbıl. 

P: Purkinje sejt dendrit, a nyíl egy szemcsesejt terminálisra mutat. Lépték: 0.5 µm. 

 

Annak vizsgálatára, hogy ilyen dye-coupled kapcsolatok jelen vannak-e a 

mozgáskoordinációban szereplı más rendszerekben is (pl. spinocerebellaris pálya, szájzáró 

izmok izomorsóiból eredı rostok végzıdési területe) neurobiotinnal jelöltük a gerincvelıi 

cervicalis és lumbalis hátsó gyökeret, valamint a nervus trigeminust. 
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Mind a cervicalis (C2), mind a lumbalis (L9) gerincvelıi hátsó gyökér jelölése 

esetén nagyszámú neuron jelölıdött az adott gerincvelıi szegmentum hátsó szarvában (8. 

ábra). Emellett az agytörzs területén is találtunk jelölıdött sejteket, jóval kisebb számban, 

mint a gerincvelıben, elsısorban a hátsó kötegi magokban és a vestibularis magvakban. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. ábra: Dye-coupled sejtek (nyíl) a gerincvelı hátsó szarvában a C2 hátsó gyökér 

neurobiotin jelölése után. Lépték: 50 µm. 

 

A kisagyban a jelölt moharostokon kívül nagyszámú szemcsesejtet detektáltunk a 

corpus cerebelli területén. Ezen sejtek axonjai - a paralell rostok - szintén jelölıdtek és a 

molekuláris réteg irányába voltak követhetıek (9. ábra).  
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9. ábra: Kisagyi szemcsesejtek a C2 gerincvelıi hátsó gyökér neurobiotin jelölése után. 

a: Aur: lobus auricularis, Cc: corpus cerebelli, Gr: stratum granulosum. A csillag a paralell 

rostokra mutat. b: Nagy nagyítású kép a dye-coupled sejtekrıl és moharostokról. Lépték: 100 µm. 

 

 

A nervus trigeminus primer afferenseinek jelölése után nagyszámú dye-coupled 

kapcsolatot tudtunk kimutatni az agytörzsben a nucleus mesencephalicus nervi trigemini 

rostjainak végzıdési területén (10. ábra). Kevesebb sejt jelölıdött a nucleus principalis 

nervi trigemini és a nucleus spinalis nervi trigeminiben, valamint a hátsó kötegi 

magvakban. 
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10. ábra: Dye-coupled sejtek (nyíl) a nucleus mesencephalikus n. trigemini végzıdési 

területén a n. trigeminus neurobiotin jelölése után, kisebb (a) és nagyobb (b) nagyítással. 

Lépték: a: 100 µm, b: 50 µm. 

 

Az kis molekulatömegő fluoreszcens festék, a Lucifer yellow C2 gerincvelıi hátsó 

gyökéren történt alkalmazásával is a gerincvelınél is leírt jelölıdéseket találtuk (11. ábra). 

 

 

 

11. ábra: Kontroll kísérlet kis molekulatömegő Lucifer yellow jelöléssel a gerincvelıben. 

A csillaggal jelölt oldalon a gap junctiont blokkoló GRA-t alkalmaztuk. Lépték: 100 µm. 
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Kontroll kísérleteink egy csoportjánál BDA-val (12. ábra) vagy Co3+Lys-nel (13. 

ábra) jelöltük az idegeket. Ez esetben kizárólag a primer afferens rostok jelölıdtek. 

 

12. ábra. Gerincvelıi hátsó szarv nagy molekulatömegő, rhodaminnal conjugált BDA - 

jelölést követıen. Lépték: 100 µm. 

 

 

13. ábra: Kisagy keresztmetszet a nervus vestibulocochlearis Co3+Lys töltését követıen. 

Lépték: 100 µm. 
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Hasonló eredményeket kaptunk kontroll kísérleteink másik csoportjában is, a gap 

junction blokkolására alkalmas glycyrrhetin sav (GRA) alkalmazásával, akár a 

jelölıanyaghoz adtuk, akár közvetlenül a kisagyba injektáltuk a neurobiotin jelölést 

megelızıen (14. ábra). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14. ábra: Kisagy keresztmetszet gerincvelıi C2 hátsó gyökér neurobiotin (baloldal) és GRA 

(jobb oldal) jelölés után. Montázs.  

Dye-coupled szemcsesejtek jelenléte (bal) és hiánya (jobb). A csillag a paralell rostokra, a nyíl a 

moharostokra mutat. Lépték: 100 µm. 
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4.2. A nucleus vestibularis lateralis (NVL) kapcsolatai békában 

 
 
4.2.1. ANTEROGRAD PROJEKCIÓK PHA-L JELÖLÉSSEL 

 

4.2.1.1. Diencephalon 

 
A lateralis vestibularis magba adott PHA-L injekciót követıen (15. ábra) a jelölést 

legrosralisabban a diencephalonban tudtuk detektálni, mindkét oldalon. A Neary és 

Northcutt által 1983-ban bevezetett terminológia alapján azonosítottuk a jelölést tartalmazó 

területeket, melyek bilateralisan (16A-D, 17. ábra) voltak az area dorsalis thalamiban, a 

nucleus centralis, anterior és posterior thalami területén. A legerısebb projekciót az area 

ventralis thalamiban, a nucleus ventromedialisban és a nucleus ventrolateralisban találtuk. 

Viszonylag kevés rost és végzıdés volt detektálható a tuberculum posterius és a 

hypothalamus területén. Mivel a béka diencephalikus projekcióit korábban nem írták le az 

irodalomban, az eredményeink igazolására kontroll kísérleteket is végeztünk (4.3. fejezet). 

 

 

 

 

 

 

15. ábra: A PHA-L injektálása a nucleus vestibularis lateralisba. Agytörzs keresztmetszet.  

CN: nucleus cochlearis, DVN: nucleus vestibularis descendens, MVN: nucleus vestibularis 

medialis, LVN: nucleus vestibularis lateralis. Lépték: 100 µm. 
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4.2.1.2. Mesencephalon 

 

A mesencephalon szintjében a szemmozgató agyidegi magvakon kívül jelölıdést 

találtunk a nucleus fasciculus longitudinalis medialisban, (16E-F, 18. ábra) valamint a 

tegmentum mesencephali anterodorsalis, anteroventralis, posterodorsalis és 

posteroventralis magvaiban is. 

 

 

4.2.1.3. Rhombencephalon 

 

A legerıteljesebb jelölést ezen a szinten tudtuk detektálni (16H-K ábra). A jelölt 

vékony rostok az azonos oldali vestibularis magkomplex határain belül maradtak, és 

valamennyi azonos oldali vestibularis magban végzıdtek az emlısök internuclearis 

rostjaihoz hasonlóan. A vastag rostok viszont a magot elhagyva az ellenoldali vestibularis 

magokban végzıdve commissuralis kapcsolatokat alakítottak ki. A rhombencephalon 

területén a NVL-nak igen kiterjedt kapcsolatrendszere figyelhetı meg a formatio reticularis 

zónáival (zona reticularis medialis, zona reticularis mediana, zona reticularis lateralis). A 

formatio reticularis egyes részeinek elnevezésénél Opdam és mtsai (1976) terminológiáját 

használtuk. A zona reticularis medialis ventralis részében megfigyelt végzıdési terület 

valószínőleg az emlısök oliva inferiorját (19, 20. ábra); a hypoglossus magtól dorsalis és 

ventralis irányba elhelyezkedı végzıdési területek pedig a nucleus prepositus hypoglossi-t 

reprezentálják. Néhány rost a nucleus tractus solitaii, a nucleus spinalis nervi trigemini és a 

hátsó kötegi magvak területén végzıdött.  

 

 

4.2.1.4. Cerebellum 

 

A NVL-ból felszálló rostok a kisagyat az azonos oldali pedunculus cerebellarison 

keresztül érik el. Ezen rostok a lobus auricularisban végzıdtek, kevesebb rost volt 

követhetı a corpus cerebelli területére. A jelölt terminálisok a moharostok morfológiájával 

jellemezhetıek (16G, 21. ábra). 
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16. ábra: Anterograd jelölıdés a béka nucleus vestibularis lateralisába adott Phaseolus 

vulgaris leukoagglutinin után.  

Camera lucida rekonstrukció az agy (A-K), valamint a cervicalis (L), thoracalis (M), és lumbalis 

(N) gerincvelı keresztmetszetérıl. (Az ábra folytatása a következı oldalon.) A megfelelı síkokat az 

agytörzsön áthaladó vonalak jelölik. A csillag az injekció oldalát, a sávozott terület pedig az 

injekció helyét jelöli (H). A pontok a teminálisokat, a vonalak a rostokat jelölik. 



 34 

 

 

 

 

 

 

4.2.1.5. Gerincvelı 

 

A gerincvelıben a leszálló rostok egészen a lumbalis szakaszig követhetıek 

valamennyi funiculus területén, de legnagyobb számban az azonos oldali funiculus 

anteriorban (16L-N ábra). A végzıdéseket legnagyobb számban a cervicalis szakaszon, 

elsısorban a ventralis szarv és az ún. háromszög alakú területen (Székely, 1976) találtuk 

(22. ábra). Caudalis irányba haladva a leszálló rostok száma és a végzıdési terület 

nagysága fokozatosan csökkent.  
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17. ábra: NVL eredető jelölt rostok és terminálisok az azonos oldali diencephalon szintjében.  

A: Jelölt rostok és végzıdések a nucleus centralis-, és nucleus ventromedialis thalamiban. B: Jelölt 

srtuktúrák a nucleus posterior thalamiban. C: Antero-, és retrograd jelölés a nucleus posterior 

thalamiban. ce: nucleus centralis thalami, po: nucleus posterior thalami, vm: nucleus 

ventromedialis thalami. A csillag az ependyma réteget jelöli. Lépték: A: 100 µm, B, C: 50 µm. 

 

 

4.2.2. RETROGRÁD PROJEKCIÓK PHA-L JELÖLÉSSEL 

 

A projekciós területeken található jelölt sejtek a NVL és az általa innervált 

struktúrák közötti reciprok kapcsolatok meglétére utalnak. Ezen kapcsolatok vizsgálatára a 

békában retrograd módon is transzportálódó PHA-L alkalmas.  
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4.2.2.1. Diencephalon 

 

A legrostralisabban megjelenı sejtek az area dorsalis thalami nucleus centralisaban 

voltak (23A-B ábra), néhány sejtet tudtunk még detektálni az area ventromedialis és 

ventrolateralis thalamiban. A retrograd jelölıdıtt sejtek száma aránylag kevés volt és a 

sejtek viszonylag kis méretőek voltak (17C ábra). 

 

 

 

 

 

 

 

18. ábra: PHA-L jelölt rostok és teminálisok a mesencephalon szintjében. Montázs. 

Jelölt terminálisok láthatók az oculomotorius magban (III), a nucleus fasciculus longitudinalis 

medialisban (nMLF), valamint a nucleus tegmentalis anterodorsalisban (Ad), és 

anteroventralisban (Av). A nMLF jelölt sejtjei a contralateralis oldalon vannak. A nyíl a jelöletlen 

oculomotorius axonokra mutat. Lépték: 100 µm. 
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4.2.2.2. Mesencephalon 

 

A retrograd jelölıdött sejtek egy csoportja az ellenoldali nucleus oculomotorius 

mellett volt, mely terület megfelel a nucleus fasciculus longitudinalis medialisnak (nFLM) 

(Nikundiwe és Nieuwenhuys, 1983) (18. ábra). Néhány sejt a tegmentális magok területén 

is megjelent (23C ábra).  

 

 

4.2.2.3. Rhombencephalon 

 

A jelölıdött sejteket mindkét oldali vestibularis magkomplex területén megtaláltuk. 

A formatio reticularis különbözı részein talált sejtek változatos nagyságúak és alakúak 

voltak. A neuronok egy része feltehetıen az oliva inferiort (19, 20. ábra), más részük pedig 

nucleus prepositus hypoglossi-t reprezentálja. Néhány retrograd sejtet detektáltunk még a 

nucleus tractus solitarii-ban, a nucleus tractus spinalis nervi trigeminiben valamint a hátsó 

kötegi magvak területén (23D-H ábra). 

 

 

4.2.2.4. Cerebellum 

 

A corpus cerebelli terültén az azonos oldali Purkinje sejteken kívül a lobus 

auricularis területén is találtunk néhány retrograd jelölıdött sejtet, melyek feltehetıleg 

kisagymagvakhoz tartoznak (23. D, 21. ábra).  

 

 

4.2.2.5. Gerincvelı 

 

A retrograd jelölıdött sejtek legnagyobb számban a cervicalis szakasz hátsó szarvi 

területén jelentek meg. Ezen sejteket a dendritorientációjuk alapján három fı csoportba 

soroltuk (23I-K ábra): 

• A sejtek elsı csoportjára a medio-lateralis dendritorientáció volt jellemzı. Ezen 

sejtek fıleg a felszínes zónákban helyezkedtek el (24a ábra). 
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19. ábra: Antero-, és retrograd jelölıdés a rhombencephalon különbözı szintjeiben. 

A, B: Jelölt rostok, terminálisok és sejtek a vestibularis magokban az ipsilateralis (B) és 

contralateralis (A) oldalon. A nyilak a retrograd jelölt sejteket mutatják. C: Nagy nagyítású kép az 

azonos oldali nucleus vestibularis medialis-, és descendensrıl az injekció helyétıl rostralisan. A 

nyíl jelölt rostra és terminálisra mutat. D, E: Rostok és terminálisok, valamint retrograd jelölt 

sejtek a formatio reticularisban. A csillag az azonos oldali, a nyílhegy az ellenoldali NVL eredető 

descendens rostokat jelöli. A koordináták a dorsalis (D), lateralis (L) és medialis (M) irányokat 

jelölik. Lépték: 50 µm. 
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20. ábra: Anterograd és retrograd jelölıdés a rhombencephalon területén a béka nucleus 

vestibularis lateralisaba adott PHA-L injekció után.  

A: Antero-, és retrograd jelölıdés az oliva inferiorban (IO). A csillag az azonos oldali leszálló 

rostokat jelöli. B: Antero- és retrograd jelölıdés a nucleus tractus spinalis nervi trigeminiben 

(nspV), a nucleus tractus solitariiban (nST), a nucleus vestibularis descendensben (DVN), és 

medialisban (MVN). Lépték: 100 µm. 

 

 

 

 

21. ábra: PHA-L jelölt rostok és retrograd jelölıdött sejtek a kisagyi corpus cerebelliben.  

P: Purkinje sejt, gr: stratum granulosum. A nyilak a stratum granulosumban jelölıdött sejteket 

mutatják. A nyílhegy a moharostra mutat. Lépték: 100 µm. 
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22. ábra: Anterograd jelölıdés a gerincvelı területén a béka nucleus vestibularis lateralisába 

adott PHA-L után. 

a: A gerincvelı keresztmetszete a cervicalis szakaszból. A nyílhegy a contra-, a csillag az azonos 

oldali leszálló rostokat jelöli. b, c: Nagy nagyítású felvétel a hátsó szarvról és a háromszög alakú 

területrıl. A csillag a funiculus posteriort mutatja. Lépték: 50 µm (b, c) és 100 µm (a). Cc: canalis 

centralis. 
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23. ábra: Retrograd jelölıdés az agy (A-H), a cervicalis (I), thoracalis (J) és lumbalis (K) 

gerincvelı területén a béka nucleus vestibularis lateralisába adott Phaseolus vulgaris 

leuokagglutinin után.  

Camera lucida rekonstrukció. A sávozott terület az injekció helyét, a csillag az injekció oldalát 

jelöli. A retrograd jelölıdött neuronokat pontok mutatják. A megfelelı síkokat az agytörzsön 

áthaladó vonalak jelölik. 
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• A második sejtcsoportra a 4-5, radier orientációjú dendritfa jellemzı. Ezen sejtek 

véletlenszerő eloszlást mutattak a hátsó szarv területén (24b ábra). 

 

•  A sejtek harmadik csoportja piramis alakú sejttesttel rendelkezett, melynek 

apikális dendritje dorsalis orientációt mutatott. Az ilyen típusú sejtek a hátsó szarv 

mélyebb zónáiban, fıleg az ún. háromszög alakú területen (Székely, 1976) 

végzıdtek (24c ábra). 

 

A retrograd jelölıdött sejtek száma a gerincvelı caudalis irányába haladva csökkent, ezek 

fıleg a hátsó szarv területén voltak detektálhatóak.  
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4.3. RETROGRAD JELÖLÉS BDA-ALKALMAZÁSSAL 

 

Annak igazolására, hogy a vestibulothalamikus projekció valóban a NVL-ból indul 

ki és nem a mellette elhelyezkedı nucleus cochlearis felszálló rostjaiból származó álpozitív 

jelölıdés, biotinilált dextrán amint (BDA), mint retrograd jelölıanyagot injektáltunk a 

thalamus nucleus posteriorjába (25. ábra). A retrograd jelölt sejtek a NVL-ban (26. ábra) és 

a többi vestibularis magban, valamint formatio reticularis különbözı zónáiban jelentek 

meg. A cochlearis magban nem találtunk jelölıdött sejteket.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

24. ábra: Retrograd jelölıdés a cervicalis gerincvelı területén a béka nucleus vestibularis 

lateralisába adott Phaseolus vulgaris-leukoagglutinin után.  

A szaggatott vonal a hátsó szarv és a fehérállomány határát jelöli. a: mediolateralis dendrit, b: 

radier dendritorientációjú sejt, c: piramis alakú sejt, dorsoventralis dendritorientácival. Lépték: 

100 µm. 
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25. ábra: Retrograd jelölıdött sejtek az agy különbözı szintjein a béka thalamus nucleus 

posteriorjába történt BDA injekciót követıen. Camera lucida rekonstrukció. 

A sávozott terület az injekció helyét, a csillag az injekció oldalát jelöli.  

 

 

26. ábra. Retrograd jelölt sejtek az agytörzs keresztmetszetben a n. VIII. szintjében a BDA 

injekciót követıen. 

A: A szaggatott vonalak a vestibulocochlearis magok határait, a nyilak a retrograd jelölt sejteket 

jelölik. CN: nucleus cochlearis, DVN: nucleus vestibularis descendens, LVN: nucleus vestibularis 

lateralis, MVN: nucleus vestibularis medialis. B, C: nagy nagyítású kép a lateralis vestibularis 

magban jelölıdött retrograd sejtekrıl. Lépték: 100 µm. 
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4.4. Az agytörzsi vestibularis magok kapcsolatai patkányban 

 
 
 

A vestibularis magok kapcsolatainak vizsgálatánál a NVM és NVS estében PHA-L-

t, a NVL és NVD-nél neurobiotint használtunk jelölıanyagként. A PHA-L csak a rostokat 

és a végzıdéseiket, míg a neurobiotin ezeken kívül a sejteket is megjelölte (27, 28. ábra). 

Patkányban a vestibularis magok kisagyi kapcsolatait nem vizsgáltuk.  

 

 

4.4.1. ANTEROGRAD PROJEKCIÓK 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

27. ábra: Sémás ábra a neuronalis jelölıanyag bejuttatási helyérıl a patkány vestibularis 

magjaiban.  

a: nucleus vestibularis superior (SVN), b: lateralis (LVN), c: medialis (MVN) és d: descendens 

(DVN). 
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28. ábra: Mikroszkópos felvétel a patkány (a) nucleus vestibularis superior (NVS) és (b) 

medialis területére adott PHA-L, valamint (c) nucleus vestibularis lateralisába (NVL) és (d) 

nucleus vestibularis descendensébe adott neurobiotin injekció helyérıl.  

Lépték: 100 µm. 
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4.4.1.1. Diencephalon 

 

A legrostralisabb projekciós terület a diencephalon volt, ahol a rostok bilaterálisan 

végzıdtek. Legerısebb jelölıdést azokban az esetekben kaptuk, amikor a jelölıanyagot a 

NVS-ba és a NVM-ba injektáltuk (29. ábra). A végzıdési helyek közül a legtöbb 

terminálist a thalamus nucleus ventralis posteromedialisában (30. ábra), a nucleus 

parafascicularisában és a zona incerta területén találtuk. A corpus geniculatum mediale és a 

pretectalis magok gyengén jelölıdtek mindkét oldalon.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

29. ábra: Anterograd jelölıdés a patkány nucleus vestibularis superiorjába adott Phaseolus 

vulgaris leukoagglutinin után a diencephalon szintjén.  

A számok az interauralis vonaltól való távolságot jelzik.  
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4.4.1.2. Mesencephalon 

 

A mesencephalonban az oculomotorius és a trochlearis magok, a nucleus 

commissurae posterioris (Darkschewitsch) és a nucleus interstitialis Cajal területén 

végzıdtek a másodlagos vestibularis rostok, legerıteljesebben a NVS, NVM és NVD 

injektálása után (31. ábra). Ezen kapcsolatok erıssége a különbözı magok esetén eltérı 

volt. Legerısebb projekciót a NVS és az azonos oldali oculomotorius mag (32. ábra) 

között találtunk. Mindegyik magból találtunk projekciót a formatio reticularis különbözı 

területeire és a periaquaeductalis szürkeállományba. A nucleus ruber mindkét része; a pars 

magnocellularis és a pars parvocellularis is fogad rostokat valamennyi vestibularis magból 

(33. ábra). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30. ábra: Anterograd jelölt rostok és terminálisok a nucleus vestibularis superiorba történt 

PHA-L injekciót követıen a patkány thalamus nucleus ventralis posteromedialisában.  

Lépték: 100 µm. 
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31. ábra: Anterograd jelölıdés a patkány nucleus vestibularis superiorjába adott PHA-L 

injekciót követıen a mesencephalon szintjében. A számok az interauralis vonaltól való 

távolságot jelzik.  

 

 

 

 

32. ábra: Anterograd jelölıdött rostok és terminálisok a nucleus oculomotoriusban a nucleus 

vestibularis superiorba adott PHA-L injekció után. 

A motoneuronok körüli terminálisokat nyilak jelölik, a medialis oldalt csillag mutatja. Lépték: 50 

µm. 
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33. ábra: Anterograd jelölıdött rostok és végzıdések (nyilak) a nucleus vestibularis 

lateralisba történt neurobiotin injekciót követıen a nucleus ruber magnocellularis részében.  

Lépték: 100 µm. 

 

 

4.4.1.3. Rhombencephalon 

 

A rhombencephalon területén a legerısebb projekció a vestibularis magok közötti 

internuclearis összeköttetés volt. Az injektálással azonos oldalon valamennyi vestibularis 

mag összeköttetésben van a többi vestibularis maggal. A kétoldali vestibularis magokat 

összekötı commissuralis kapcsolatban legerıteljesebben a NVS, a NVM és a NVD 

vesznek részt (34. ábra). A formatio reticularis igen kiterjedt afferentációt kap valamennyi 

vestibularis magból. A híd és a nyúltvelı területén ez a végzıdési terület a formatio 

reticularis dorsalis részében (nucleus paragigantocellularis, nucleus reticularis intermedius, 

nucleus reticularis parvocellularis) található meg mindkét oldalon. A nyúltvelı 

magasságában a NVL rostjai a formatio reticularis ventralis területén is végzıdnek, a 

nucleus gigantocellularis reticularisban. Az abducens mag igen gazdagon ellátott a NVM 

és a NVD felıl, míg a másik két vestibularis mag aránylag kevés rostot küld erre a 

területre. Az oliva inferior területén csak a NVL eredető rostokat és végzıdéseket találtuk 

meg. A nucleus tractus spinalis nervi trigemini subnucleus oralisa valamennyi vestibularis 
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34. ábra: Anterograd jelölıdés a patkány medialis (a, b) és lateralis (c) vestibularis magjába 

adott PHA-L és neurobiotin injekció után a rhombencephalon szintjén.  

Camera lucida rekonstrukció. A számok az interauralis vonaltól mért távolságot jelzik. 
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35. ábra: Anterograd és retrograd jelölıdés a patkány vestibularis magjaiba adott 

neurobiotin (a, c, d, e) és PHA-L (b) után.  

a: Antero-, és retrograd jelölıdés az azonos oldali nucleus vestibularis medialisban (NVM) a 

nucleus vestibularis descendensbıl. b: Anterograd jelölıdés a nucleus tractus trigemini 

mandibularis divisiójában az azonos oldali NVM-ból. c: Terminálisok az ellenoldali nucleus 

vestibularis lateralisban (NVL) az azonos oldali NVS-ból. A nyíl sejtközeli végzıdéseket mutat. d, 

e: Jelölıdés a contralateralis oliva inferiorban a NVL-ból. RF: formatio reticularis, Py: tractus 

pyramidalis. Lépték: 50 µm (c, d), 100 µm (a, b) és 200 µm (e). 
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magból fogad rostokat. A legerıteljesebb projekció a NVS, NVM és NVD területérıl 

követhetı ide. Csekély számú rostot fogad mindegyik vestibularis magból a spinalis 

trigeminus mag subnucleus interpolarisa és caudalisa, a nucleus prepositus hypoglossi, a 

hátsó kötegi magvak és a nucleus tractus solitarii is (35. ábra).  

 

 

4.4.1.4. Gerincvelı 

 

A gerincvelıbe leszálló rostok valamennyi mag esetében két oldalon találhatók 

mindegyik funiculusban, legnagyobb mennyiségben az ipsilateralis funiculus anteriorban 

(36. ábra). A leggazdagabb végzıdési terület a cervicalis és a lumbalis szakaszon található. 

Az ide érkezı rostok fıleg a NVL-ból és a NVM-ból származnak (37. ábra). A legtöbb 

terminális az V, VI, VII, VIII, és IX Rexed-laminákban volt. Kevesebb végzıdést tudtunk 

detektálni a II, III és IV laminákban. A nucleus cervicalis centralis gazdagon ellátott 

afferens rostokkal a NVM és a NVD felıl. 

 

 

4.5. RETROGRAD PROJEKCIÓK NEUROBIOTIN JELÖLÉSSEL 

 

A neurobiotint, mint retrograd jelölıanyagot két vestibularis mag – NVL, NVD – 

vizsgálatakor alkalmaztuk. 

 

 

4.5.1. Diencephalon, mesencephalon 

 

Az afferens kapcsolatok vizsgálatakor sem a NVL, sem a NVD esetében nem 

találtunk jelölıdött sejteket a diencephalon és a mesencephalon magasságában. 

 

 

4.5.2. Rhombencephalon 

 

Retrograd jelölıdött sejteket mind a NVD és NVL injekcióját követıen nagy 

számban találtunk a kétoldali vestibularis magokban (38. ábra), valamint a formatio 

reticularis parvocellularis és intermedier részében. Kevesebb sejt jelölıdött a nucleus 
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prepositus hypoglossi-ban és a nucleus spinalis nervi trigeminiben, a hátsó kötegi 

magvakban, a nucleus tractus spinalis nervi trigemini és a nucleus tractus solitarii-ban. A 

NVL esetében nagy számú sejt jelölıdött az oliva inferiorban contralateralisan (39. ábra). 

 

 

 

 

 

 

 

36. ábra: Anterograd jelölıdés a patkány nucleus vestibularis medialis (NVM) és superior 

(NVS) magjaiba adott Phaseolus vulgaris leukoagglutinin után a gerincvelı szintjében.  

C: contra, I: ipsilateralis oldal. A bal oldali betők és számok a megfelelı gerincvelıi szelvényeket 

jelölik. 
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37. ábra: Anterograd jelölıdés a patkány nucleus vestibularis lateralis (a), medialis (b), 

superior (c, d), magjaiba adott neurobiotin és PHA-L injekciót követıen a gerincvelı 

szintjében. 

a: terminálisok a formatio reticularis nucleus paragigantocellularisában (nyilak). b: Jelölıdés a 

nucleus cervicalis centralisban (NCc). c, d: Terminálisok (nyilak) a gerincvelı hátsó és mellsı 

szarvában. A csillag a funiculus posteriort mutatja. Lépték: 100 µm.
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4.5.3. Gerincvelı 

 

Retrograd jelölıdött sejteket csak a NVL-ból találtunk, ezeknek a száma igen 

csekély volt. A retrograd sejteket a gerincvelı sacralis szakaszáig tudtuk követni (40. 

ábra). A sejtek a gerincvelı intermedier zónájában is megjelentek. Ezek a gerincvelıi 

neuronok kicsik, átmérıjük 30-33 µm, a sejttestbıl néhány eredı dendritet detektáltunk 

(41. ábra). 

 

 

38. ábra: Retrograd jelölıdés a rhombencephalonban a patkány nucleus vestibularis lateralis 

(a) és descendens (b) magjaiba adott neurobiotin injekció után. Neurolucida rekonstrukció. A 

sejteket pontok jelölik. 
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39. ábra: Retrograd jelölıdött sejtek az oliva inferiorban a nucleus vestibularis lateralisba 

adott neurobiotin injekció után (a) kis és (b) nagyobb nagyítással. Lépték: 100 µm. 

 

 

 

 

 

40. ábra: Retrograd jelölıdött sejtek (pontok) a gerincvelı cervicalis (a), lumbalis (b) és 

sacralis (c) szegmentumaiban a patkány lateralis vestibularis magjába történt neurobiotin 

injekció után.  
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41. ábra: Retrograd sejt (nyíl) a gerincvelıben a lateralis vestibularis magba adott 

neurobiotin injekció után. Lépték: 100 µm. 

 

 

 

4.6. Elektronmikroszkópos vizsgálatok a NVS mesencephalikus végzıdési területein 

 

4.6.1. Nucleus motorius nervi oculomotorii 
 

Kísérleteink során PHA-L használtunk jelölıanyagként. Az azonosított terminálisok 

többsége szimmetrikus szinapszist alakított ki, melyek mind a sejttesteken, mind a 

proximális dendriteken végzıdtek (42. ábra). Axosomatikus végzıdést az esetek 17,7%-

ban axodendritikust az esetek 82,3%-ban tudtunk detektálni (46. ábra). Ezen dendritek 

átmérıje 1,5–3 µm között volt. A teminálisok többségében GABA immunreaktivitást 

tudtunk kimutatni. 
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42. ábra: Jelölt terminálisok a patkány nucleus oculomotoriusában a nucleus vestibularis 

superiorba történt PHA-L injekció után.  

s: soma, d: dendrit. Lépték: 0.5 µm. 
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43. ábra: PHA-L jelölt-, (fent) és GABA pozitív terminálisok (lent; nyíl) a patkány 

oculomotorius magjában. d: dendrit. Lépték: 0.5 µm. 

 

4.6.2. Nucleus ruber 

 

Vizsgálataink során a PHA-L jelölt terminálisok többségét a nucleus ruber 

magnocellularis részében találtuk meg. Ezen terminálisok részben a perikaryonokkal 

(25,6%) (44. ábra), részben a proximális dendrittel (74,4%), álltak kapcsolatban (46. ábra), 

szimmetrikus szinapszisokat képezve. A jelölt terminálisok neurotranszmitterét ebben az 

esetben is GABA ellenes antitest segítségével vizsgáltuk, és több mint 80%-ban a GABA 

jelenlétét tudtuk kimutatni (45. ábra).  
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44. ábra: Jelölt terminálisok a patkány nucleus ruberjének magnocellularis részében a 

superior vestibularis magba történt PHA-L injekciót követıen.  

s: soma, d: dendrit. Lépték: 0.5 µm. 
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45. ábra: PHA-L jelölt-, (fent) és GABA pozitív terminálisok (lent; nyíl) a nucleus ruber 

magnocellularis részében. Lépték: 0.5 µm. 
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46. ábra: A PHA-L jelölt terminálisok megoszlása az nucleus oculomotoriusban és a nucleus 

ruberben. 
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5. MEGBESZÉLÉS 

 

Kísérleteink során a vestibularis rendszer kapcsolatait vizsgáltuk békában és 

patkányban, neuronalis jelölési technikák alkalmazásával. 

Eredményeink alapján elmondható, hogy a vestibularis magok kiterjedt kapcsolatban 

állnak a központi idegrendszer különbözı struktúráival. A kapott eredmények között nem 

mindig lehet közvetlen párhuzamot vonni, a kétéltőek kevésbé differenciálódott 

idegrendszere miatt, azonban számos hasonlóság fedezhetı fel a két fajban a vestibularis 

rendszer centrális kapcsolatait illetıen. 

 

 

5.1. A primer afferens vestibularis rostok dye-coupled kapcsolatai 

 

Kísérleteinkben kis molekulatömegő neuronális jelölıanyagot juttattunk gerincvelıi és 

agyidegi primer afferens rostokba, amely a rostokon és azok terminálisain kívül megjelölte 

a végzıdési területükön lévı másodlagos neuronokat is. A primer afferens vestibularis és a 

gerincvelıi hátsó gyökér rostok neurobiotin jelölését követıen nagy számú jelölt neuront 

tudtunk kimutatni a cerebellum azon területein, ahol gerincvelıi hátsó gyökér és 

labyrinthus eredető moharostok végzıdtek. Ezek a rostok dye-coupled kapcsolatokat 

képeztek a szemcsesejt morfológiát mutató jelölt sejtekkel. Mivel ezek a „festék-

kapcsolatok” gap junction jellegő összeköttetéseket jelentenek (Pereda és mtsai, 1995; 

Velazquez és mtsai, 2000; DeZeeuw és mtsai, 2003), eredményeink feltételezik az 

információ - nemcsak kémiai, hanem - elektromos szinapszisok útján történı továbbítását 

is a primer afferens végzıdését reprezentáló moharostok és szemcsesejtek között. A 

gerincvelıi hátsó gyökér eredető dye-coupled neuronok más csoportjait az agytörzs és a 

gerincvelı azon területein találtuk meg, ahol a feltételezhetıen izom eredető vastag rostok 

végzıdtek (Székely, 1976; Antal és mtsai, 1980). 

Az elektromos szinapszisokat reprezentáló dye-coupled sejtek a központi idegrendszer 

azon területein találhatók /vestibularis rendszer (Birinyi és mtsai, 2001), retina horizontalis 

sejtjei közt (Wu, 1994)/ melyek gyors és koordinált mőködése elengedhetetlen az állat 

túlélése szempontjából. A nervus trigeminus dye-coupled kapcsolatait az izomorsóból 

eredı mesencephalicus trigeminus mag leszálló kötegének (Matesz és Székely, 1978) 

végzıdési területén találtuk meg. Ennek jelentısége lehet abban, hogy a zsákmány 
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megragadása után a gyors szájzárás elengedhetetlen a táplálék megtartásában. Ezekben a 

rendszerekben a gap juntionok funkcionális jelentısége az lehet, hogy nemcsak az 

ingerület gyorsabb transzmisszióját teszik lehetıvé, hanem erısíthetik és 

szinkronizálhatják a primer afferenseken át beérkezı inputot (47. ábra) (Pereda és mtsai, 

1995).  

 

 

 

 

 

47. ábra: Az elektromos transzmisszió szerepe a mozgáskoordinációban 

 

5.2. A nucleus vestibularis lateralis centralis kapcsolatai békában 

 

A PHA-L lektin alkalmazásával az NVL széleskörő – mind antero-, mind retrograd - 

kapcsolatait tudtuk kimutatni. A legrostralisabb projekciót a diencephalon szintjéig, a 

legcaudalisabbat a gerincvelı alsó lumbalis szegmentumáig tudtuk követni. A retrograd 

jelölt sejtek ugyanilyen rostrocaudalis kiterjedésben voltak jelen, amely reciprok 

kapcsolatok jelenlétét támasztja alá a NVL és a végzıdési területek között.  
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5.2.1. Diencephalon 

 

A PHA-L alkalmazásával NVL eredető vestibularis efferenseket tudtunk kimutatni 

a thalamus területén az emlıs fajokhoz hasonlóan (Lang és mtsai, 1979; Shiroyama és 

mtsai, 1999). Korábban a vestibularis magok diencephalikus projekcióját nem írták le sem 

békában, sem más alacsonyabbrendő fajban. A jelölés specifikusságának igazolására BDA-

t juttattunk a thalamusba, és ennek eredményeként retrograd jelölt neuronokat csak a NVL, 

NVS, NVM és a formatio reticularis területén tudtunk kimutatni, a cochlearis magban nem. 

Eredményeink alapján elmondható, hogy békában a NVL neuronjai közvetlen 

kapcsolatban állnak elsısorban a thalamus dorsalis és kisebb arányban a ventralis részével. 

Korábbi eredmények szerint a thalamus dorsalis és ventralis része akusztikus stimulusokat 

fogad a torus semicircularis közvetítésével (Hall és mtsai, 1987; Allison és mtsai, 1991; 

Feng és mtsai, 1991, Walkowiak, 1992), ugyanakkor a ventralis thalamikus magvak 

somatosensoros bemeneteket kapnak (Munoz és mtsai, 1997) a hátsó kötegi magvak felıl. 

Mindezek alapján feltételezhetı az akusztikus, somatosensoros és vestibularis bemenetek 

thalamikus integrációja, amit fiziológiai kísérletek is alátámasztanak (Westfoff és mtsai, 

2004).  

A vestibulo-thalamikus kapcsolatok másik fı funkcionális jelentısége a motoros 

mőködésekben való részvétel. Korábbi vizsgálatok leírták az area dorsalis thalami nucleus 

anteriorjának és nucleus centralisanak erıteljes kapcsolatait a striatummal (Wilczinsky és 

Northcutt, 1983; Marín és mtsai, 1997). Az általunk talált nagy számú NVL eredető rost és 

végzıdés is alátámasztja azt, hogy ezek a magvak jelentıs mértékben vesznek részt a 

motoros rendszer mőködésének szabályozásában.  

 

5.2.2. Mesencephalon 

 

Az ascendáló NVL eredető vestibularis rostok többsége az azonos oldali 

oculomotorius és trochlearis magvakban végzıdött. Korábbi degenerációs módszerrel 

végzett kísérletek és jelöléses vizsgálatok (Montgomery, 1988) nem definiálták, hogy a 

vestibularis magkomplex melyik tagja projíciál a szemmozgató agyidegi magokba 

(Gregory, 1972; Fuller, 1974). A kapcsolatok szinaptológiáját vizsgálva elmondható, hogy 

a NVL eredető terminálisok szimmetrikus és fıleg GABAerg szinapszisokat képeznek az 

oculomotorius mag perikaryonjaival és proximális dendritjeivel (Kulik és Matesz, 1994).  
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A nucleus fasciculus longitudinalis medialis pontos helyét békákban korábban nem 

írták le, és funkciójáról sincsenek adatok. Topográfiája alapján feltételezhetı, hogy 

megfelel a magasabb rendő gerincesek Cajal–féle interstitialis magjának, és íly módon 

békában is szerepet játszhat a szemmozgások koordinálásában. 

A mesencephalon tegmentális magjai reciprok összeköttetésben vannak a NVL-al. 

Ezen magok szerepe a békák esetében nem tisztázott pontosan. Egyes adatok szerint 

szerepük lehet a proprioceptív információk továbbításában (Munoz és mtsai, 1995) mivel 

ezen területeken hátsó kötegi magvakból származó rostok is végzıdnek. Fiziológiai 

kísérletek eredményei szerint a tegmentális magvakban akusztikus ingerek hatására 

különbözı erısségő választ lehet regisztrálni (Potter, 1965). Ezen adatok az akusztikus, 

somatosensoros és vestibularis információk mesencephalikus konvergenciáját támasztják 

alá. 

 

5.2.3. Rhombencephalon 

 

A.) Vestibularis magok közötti kapcsolatrendszer 

Kísérleteinkben kimutattuk a NVL–ból kiinduló afferentációt valamennyi azonos 

oldali vestibularis mag területére. Ezeket az úgynevezett intrinsic vagy intralnuclearis 

kapcsolatokat korábban csak emlısökben írták le. A NVL intrinsic kapcsolatai a mi 

vizsgálatainkban is reciprok jellegőek voltak, hasonlóan az emlısökben leírtakhoz 

(Rubertone és mtsai, 1983; Ito és mtsai, 1985). Az ellenoldali vestibularis magok közötti 

commissuralis kapcsolatokat leírták ugyan alacsonyabbrendőekben, de nem határozták 

meg, hogy melyik mag, milyen mértékben vesz részt ezen összeköttetésekben (Grofová és 

Corvaja, 1972).  

Eredményeink alapján elmondható, hogy a commissuralis összekötetésekben a rostok 

mennyiségét tekintve a NVL csekély szerepet tölt be. Ezek az adatok megegyeznek az 

emlısökön végzett vizsgálatok eredményeivel (Ito és mtsai, 1985), amely szerint a NVL 

alárendelt szerepet játszik a commissuralis kapcsolatokban. Fiziológiai vizsgálatok 

kimutatták, hogy békában a kétoldali vestibularis magok közötti commissuralis kapcsolat 

serkentı jellegő (Dieringer, 1995). 

 

B.) Kapcsolatok a rhombencephalon egyéb struktúráival 

A rhombencephalon szintjén erıteljes kapcsolatokat tudtunk kimutatni a formatio 

reticularis különbözı területei és a NVL között. A legtöbb rostot a formatio reticularis zona 
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reticularis lateralisa fogadja, ez a terület az emlısök lateralis tegmentalis field-jének (LTF) 

felelhet meg. A LTF bizonyos vegetatív mőködések, mint például a légzési és keringési 

rendszer fontos integratív központja (Miller és Ruggiero, 1994; Yates és mtsai, 1995). 

Jóllehet a béka formatio reticularisa kevésbé differenciálódott, mint az emlısöké, 

elhelyezkedése alapján a zona reticularis lateralis homológ struktúra lehet az emlısök 

LTF-jével. Ennek alapján elmondható, hogy a formatio reticularis békában is fontos 

szerepet tölt be a vestibularis ingerület közvetítésében a vegetatív központok felé. Korábbi 

vizsgálatok kimutatták, hogy a primer afferens vestibularis rostok is projíciálnak a formatio 

reticularis területére (Matesz, 1979) és ez a projekció legkifejezettebb a nervus 

glossopharyngeus és a vagus magok szintjében. Ez a lelet szintén alátámasztja azt, hogy a 

formatio reticularis közvetítheti a vestibularis rendszer felıl érkezı ingerületet, többek 

között az agytörzs vegetatív mőködésekkel kapcsolatos területeire. 

A rhombencephalon szintjén az emlısök oliva inferiorjának megfelelı területen 

(nucleus reticularis inferior és nucleus raphe) is találtunk NVL eredető rostokat, 

terminálisokat és retrograd jelölıdött sejteket. Errıl a területrıl korábban kimutatták, hogy 

kisagyi kapcsolatokkal rendelkezik (Cochram és Hackett, 1977; Straka és Dieringer, 1992). 

Ezek a leletek azt támasztják alá, hogy az oliva inferior kezdetleges formában jelen van a 

kétéltőek agytörzsében.  

NVL eredető rostokat találtunk a hypoglossus magtól medialisan és rostralisan is. 

Ezek a területek békában megfelelhetnek az emlısök nucleus prepositus hypoglossi-jának 

– jóllehet cytoarchitactonikai kép alapján nem különül el a környezı struktúráktól. Ezt a 

feltételezést megerısítik azok a korábbi vizsgálatok melyek szerint alacsonyabb 

rendőekben ez a terület gerincvelıi rostokat fogad (Ebbeson és Goodman, 1981), neuronjai 

pedig a kisagyba projíciálnak (Bangma és tenDonkelaar, 1982) akárcsak az emlısök 

nucleus prepositus hypoglossi-ja (Lan és mtsai, 1995). 

Kimutattuk a NVL reciprok kapcsolatát az agytörzsi somatosensoros magok közül a 

nucleus tractus spinalis nervi trigeminivel és a hátsó kötegi magvakkal. Ezen kapcsolatok 

megléte alapján feltételezhetı, hogy a vestibularis ingerület módosító hatást gyakorol az 

érzı magokban lezajló információfeldolgozásra.  

 

5.2.4. Gerincvelı 

 

A lateralis vestibularis mag leszálló rostjait valamennyi gerincvelıi funiculusban 

megtaláltuk, legnagyobb arányban a funiculus anteriorban. A legtöbb terminálist a 
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cervicalis szegmentumokban detektáltuk, számuk caudalis irányba haladva fokozatosan 

csökkent. Ez alátámasztja azokat a fiziológiai leleteket, melyek szerint a NVL ingerlése 

erısebb hatással van a gerincvelı cervicalis szakaszára, mint a lumbalisra (Fanardjian és 

mtsai, 1999). A terminálisok legnagyobb része a mellsı szarv területén található. A nervus 

vestibularis ingerlését követıen a cervicalis motoneuronokból történt elvezetés azt mutatta, 

hogy a proximális helyzető extensor izmok disznaptikusan ingerelhetık, míg a distalis 

extensor izmok motoneuronjai poliszinaptikus bemenetet kapnak a formatio reticularis 

felıl (Maeda és mtsai, 1977). A leszálló rostok másik része az úgynevezett háromszög 

alakú területen végzıdik (Székely, 1976), mely vastag, feltehetıen izom eredető 

afferenseket fogad.  

A retrograd jelölıdött sejtek a spinovestibularis pálya eredı sejtjeit reprezentálják. 

Alacsonyabb rendőekben ezekrıl a sejtekrıl korábbi adatok nem voltak, az emlısök esetén 

pedig meglehetısen ellentmondásosan írták le a pálya eredetét a II-VIII Rexed lamináig 

(Brodal és Agnaut, 1967; Bancoul és Neuhuber, 1992; Matsushima és mtsai, 1995). A mi 

eredményeink azt mutatták, hogy békában a spinovestibularis pálya elsısorban a 

háromszög alakú területen ered. 

 

5.2.5. Kisagy 

 

A NVL-ból erıteljes ipsilateralis projekciót találtunk a lobus auricularis területére. Itt 

végzıdnek a primer afferens vestibularis rostok is (Matesz, 1979). Kevés rostot a corpus 

cerebelli területére is tudtunk követni, ahol a gerincvelıi eredető rostok is végzıdtek 

(Antal és mtsai, 1980). Retrograd módon jelölıdtek a Purkinje-sejtek is, valamint néhány - 

feltehetıleg a kisagymagokhoz tartozó sejt is. Eredményeink megegyeznek az emlısökben 

leírtakkal, mely szerint a vestibulocerebellaris kapcsolatokban a NVL játszik döntı 

szerepet (Brodal, 1981). 

 

 

5.3. A vestibularis rendszer kapcsolatai patkányban 

 

5.3.1. Diencephalon 

 

A másodlagos vestibularis neuronok legrostralisabb projekcióját patkány esetében is a 

diencephalonban találtuk. Legerısebb jelölıdést azokban az esetekben kaptuk, amikor a 
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jelölıanyag injektálása a NVM és NVS területére történt. Emlısökben a thalamus 

akusztikus, somatosensoros, vizuális és vestibularis bemeneteket fogad. A 

diencephalonban végzıdı vestibularis rostok többségét a thalamus caudalis harmadában, 

fıleg a nucleus ventralis posteromedialisban tudtuk detektálni. Ez összhangban van azzal a 

korábbi lelettel, mely szerint a nucleus posteroventralis thalami a vestibularis rostok 

elsıdleges végzıdési területe (Shiroyama és mtsai, 1999). A fı somatosensoros pályák, a 

lemniscus medialis és a tractus spinothalamicus is ezeken a területeken végzıdnek. 

Fiziológiai kísérletek szerint ezek a területek az izmok és izületek felıl ingerelhetık 

majmokban (Deecke és mtsai, 1977). Ezek alapján elmondható, hogy a thalamus 

posteroventralis része a somaticus és a vestibularis bemenetek fontos integratív központja, 

és mint ilyen, fontos szerepet játszik a testhelyzet fenntartásában. Így a vestibularis 

rendszer hatása a motoros rendszerre a diencephalon szintjén is érvényesül.  

Kapcsolatot tudtunk kimutatni a vestibularis magok és a nucleus parafascicularis 

valamint a Forel-féle mag között. Ez a két mag megfelel a fıemlısök centrum 

medianumának (Jones és mtsai, 1979). Rostokat és terminálisokat találtunk a nucleus 

gustatoriusban is. Ez a mag a hippocampus felé projíciál és mint ilyen szerepe lehet a 

vestibularis információ hippocampus felé továbbításában (Hollup és mtsai, 2001; 

Schautzer és mtsai, 2003; Horii és mtsai, 2004).  

A diencephalikus zona incerta területén is találtunk néhány jelölt rostot. Ezen a 

területen végzıdnek a spinalis trigeminus magból, a hátsó kötegi magvakból és a kisagyi 

magvakból eredı rostok. Elmondható tehát, hogy a diencephalonnak ez a magja integratív 

szerepet tölthet be a különbözı érzésmodalitások feldolgozásában (Kim és mtsai, 1992).  

Reciprok kapcsolatokat a diencephalon területén nem tudtunk kimutatni patkányban.  

 

5.3.2. Mesencephalon 

 

A másodlagos vestibularis neuronok egyik fı végzıdési területe a szemmozgató 

agyidegi magvak. Erıs projekciót találtunk a NVS, NVM és NVD területérıl az azonos 

oldali oculomotrius és trochlearis mag felé, míg a NVL mesencephalikus projekciója 

lényegesen gyengébb volt.  

A másodlagos vestibularis neuronok fontos szerepet játszanak a vestibuloocularis 

reflex (VOR) kialakításában. Macskán végzett vizsgálatok alapján a VOR kialakításáért 

felelıs neuronok fıleg a nucleus vestibularis superior területére lokalizálhatók (Ito és 

mtsai, 1973). A NVS cytoarchitektúrája alapján centrális és perifériás részre osztható 
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(Brodal és Pompeiano, 1957, Hauglie-Hanssen, 1968, Mannen, 1965), afferenseket fogad a 

kisagy felıl (Walberg, 1972) és efferens rostokat küld az ellenoldali vestibularis magok 

felé (Gacek, 1977, 1978, Pompeiano és mtsai, 1978, Yamamoto és mtsai, 1978). Ezen 

efferens projekciók a motoros magokat a fasciculus longitudinalis medialis (FLM) útján 

érik el. Ma már ismerjük a vestibuloocularis reflexben szerepet játszó neuronok pontos 

lokalizációját a NVS-on belül. Ezen vizsgálatok alapján, ezek a sejtek a mag caudalis 

részén találhatók, oly módon, hogy elhelyezkedésükkel végigkövetik a bejövı vestibularis 

rostok lefutását ventrolateralis-dorsomedialis irányban. A sejtek axonjait az azonos oldali 

FLM lateralis része szállítja (Mitsacos és mtsai, 1983a). Ezzel szemben a non-vestibulo-

ocularis neuronok a mag perifériás részén találhatók, axon projekciójuk alapján három fı 

csoportot képezve (kisagy felé projíciálók, hídbeli formatio reticularis irányába vetítık, 

brachium cojunctivum-ba követhetık) (Mitsacos és mtsai, 1983b). Íly módon a NVS 

fontos szerepet játszik a vestibuloocularis reflex (VOR) kialakításában és ezáltal a fej–, és 

szemmozgások koordinálásában.  

 Macskán végzett élettani kísérletek igazolták azt, hogy a vestibularis ideg 

ingerlésekor GABA antagonisták alkalmazása megakadályozta a gátló posztszinaptikus 

potenciálok (IPSP) kialakulását az oculomotorius magban (Furuya és mtsai, 1998; 1992). 

Nyulakon végzett vizsgálatok is kimutatták a NVS gátló szerepét az azonos oldali 

oculomotorius mag irányába. Ezen eredményt elektronmikroszkópos kutatások is 

alátámasztották azáltal, hogy a NVS felıl érkezı rostok és az oculomotorius mag neuronjai 

között fennálló szinaptikus kapcsolatok több, mint 90%-a GABAerg jellegőnek bizonyult 

(Wentzel és mtsai, 1995). Kísérleteinkben mi is hasonló kapcsolatokat mutattunk ki a NVS 

és az azonos oldali oculomotorius mag között, amely szerint patkányok esetében is a 

GABA a fı neurotranszmitter a vestibularis eredető rostok és az oculomotorius mag sejtjei 

között. (Straka és mtsai, 1997; Graf és mtsai, 1997; 2001) 

Vizsgálatainkban a vestibularis magvak másik fı mesencephalikus végzıdési 

területe a mozgató rendszer egyik fontos átkapcsoló állomása, a nucleus ruber volt. Ez a 

mag corticalis és cerebellaris rostokat fogad, valamint innen indul ki a rubrospinalis, 

rubrobulbaris és rubroolivaris pálya is. A cytoarchitectonikai kép alapján a mag 

parvocellularis–, és magnocellularis részre osztható. A részek nagysága és összeköttetései 

fajonkénti eltéréseket mutatnak. A parvocellularis rész elsısorban a kisagyi nucleus 

dentatustól kap bemenetet és a fasciculus tegmentalis centralison keresztül az oliva 

inferiorban végzıdik, ami visszavetít a kisagyba. Ennek a neuronalis körnek a legfıbb 
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kimenete a rubrothalamicus pálya, amely végül a motoros, premotoros és parietalis 

kéregben végzıdik (48. ábra).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

48. ábra: A nucleus ruber afferens és efferens összeköttetései. A piros nyíl a gátló jellegő 

vestibulo-rubralis kapcsolatot mutatja.  
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A kérgi területek a corticorubralis és corticomesencephalikus pályákon keresztül 

reciprok kapcsolatban vannak a nucleus ruberrel (Voogd, 1988a). A magnocellularis rész 

elsısorban a nucleus dentatusból fogad rostokat, amelyek a sejttesten és a proximális 

dendriteken végzıdnek, míg a csekély számban jelen lévı agytörzsi eredető terminálisok a 

distalis dendriteken végzıdnek (Naus és mtsai, 1985). A rubrospinalis pálya a nucleus 

ruber pars magnocellularisából ered.  

A mi leletünk azt jelentheti, hogy a vestibularis rendszer nemcsak indirekt módon, 

hanem közvetlenül is befolyásolhatja a nucleus ruber mőködését. Ez a módosítás az 

elektronmikroszkópos vizsgálataink alapján egy gátló jellegő vestibulo-rubralis kapcsolat 

révén valósul meg. Íly módon tehát a NVS módosítani képes a cortico-rubralis és a 

cerebello-rubralis útvonalak aktivitását a nucleus ruber neuronjainak gátlásával (48. ábra).  

Mind a négy vestibularis magból találtunk végzıdéseket a periaqueductalis 

szürkeállomány (PAG) területén. Ennek a projekciónak a szerepét nem ismerjük, de 

miután a PAG az idegrendszer számos területével áll kapcsolatban, a benne végzıdı 

vestibularis eredető rostok módosító hatást gyakorolhatnak a legkülönbözıbb idegi 

mőködésekre. A PAG elektromos ingerlése felerısíti azokat a válaszokat, amelyeket a 

mély hátizmokban lehet kiváltani a NVL ingerlésével (Cottingham és Pfaff, 1987). A mi 

leletünk megerısíti ezeknek a vizsgálatoknak a konklúzióját, miszerint a PAG-nak szerepe 

lehet a mozgáskoordinációban. A PAG szerepét a vestibularis rendszer mőködésében 

alátámasztja az az adat, amely szerint labyrinthectomia után megnı a c-fos gén aktivitása a 

PAG-ban (Cirelli és mtsai, 1996). A PAG emellett fontos szerepet játszik a szervezet belsı 

fájdalomcsillapító mechanizmusában (Basbaum és Fields, 1991), és monoszinaptikus 

kapcsolatban áll a formatio reticularisnak azzal a területével, amely a gerincvelıbe 

projiciáló serotoninerg és noradrenerg pályák eredı sejtjeit adja (Basbaum és Fields, 1991; 

Mason, 1999; Odeh és Antal, 2001). 

Retrograd jelölıdött sejteket a mesencephalon szintjén sem találtunk. 

 

5.3.3. Rhombencephalon 

 

A.) A vestibularis magok közti kapcsolatrendszer 

A rhombencephalon szintjén a leggazdagabb kapcsolatrendszert patkány esetében is 

az azonos-, és ellenoldali vestibularis magok között találtuk. A patkány vestibularis magjai 

közötti commissuralis kapcsolatok kialakításában a NVD és NVM vesz részt a 
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legerısebben hasonlóan a macskában találtakkal (Lapdli és Brodal, 1968; Ito és mtsai, 

1985). 

Vizsgálatainkkal kimutattuk, hogy a commissuralis kapcsolatok kialakításához a NVS 

is jelentıs mértékben hozzájárul. A mi leletünk is alátámasztotta azokat a korábbi 

vizsgálatokat (Ito és mtsai; 1985 Epema és mtsai, 1988), melyek szerint a NVL alárendelt 

szerepő az emlısök ellenoldali vestibularis magjai közti kapcsolatok kialakításában. A 

vestibularis magokat összekötı commissuralis projekció fontos szerepet tölt be a 

labyrinthusirtást követı tünetek kialakításában. A lézió oldalán kialakuló neuronalis 

aktivitás megszőnéséhez hozzájárulhatnak a kétoldali vestibularis magokat összekötı, 

emlısökben gátló mőködéső commissuralis rostok, amelyek az ép oldal felıl hiperaktívvá 

válnak és gátolják a sérült oldali vestibularis sejteket (Smith és Curthoys, 1989, Vidal és 

mtsai, 1998). A commissuralis gátlásban a GABA szerepe valószínősíthetı. A vestibularis 

bemenet hiánya kompenzálható a commissuralis és az internuclearis rostok felıl érkezı 

fokozott aktivitással (Epema és mtsai, 1988).  

A rhombencephalon szintjén intrinsic kapcsolatokat is detektáltunk az azonos oldali 

vestibularis magok között. Korábbi vizsgálatok alapján ezen összeköttetések központja a 

NVM (Epema és mtsai, 1988). Fiziológiai adatok arra utalnak, hogy az intrinsic 

kapcsolatokban valószínőleg interneuronok vesznek részt, nem pedig a secunder 

vestibularis neuronok kollaterálisai (Wilson és mtsai, 1968). 

 

B.) A vestibularis magok és a formatio reticularis kapcsolata 

A vestibularis magok és a formatio reticularis közti erıteljes kapcsolatrendszer 

alátámasztja azoknak a vizsgálatoknak az eredményeit, melyek szerint a vestibularis 

rendszer nem közvetlenül, hanem a formatio reticularison keresztül befolyásolja a 

vegetatív mőködéseket. Ezt a következtetést erısítik meg azok az eredményeink, amelyek 

más vizsgálatokhoz hasonlóan (Balaban és Beryozkin, 1994) aránylag kevés vestibularis 

eredető terminálist találtak a nucleus dorsalis nervi vagiban (Yates és mtsai, 1995). 

A négy vestibularis magból egyforma erısségő projekciót találtunk a híd formatio 

reticularisanak dorsomedialis területére. Ez a terület fiziológiai vizsgálatok szerint (Aicher 

és mtsai, 1995; Miller és mtsai, 1995; Yates és mtsai, 1995) a gerincvelıi motoneuronok 

aktivitását befolyásolja, tehát a vestibularis rendszer a formatio reticularison keresztül 

hatással van a motoros szabályozásra.  

A formatio reticularis dorsolateralis része felé fıleg a NVS, NVM és NVD 

projíciált. A formatio reticularisnak ez a területe a légzı és vasomotoros mőködések 
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szabályozásában vesz részt (Loewy és Spyer, 1990; Yates és mtsai, 1995). Leleteink 

alapján ezen életfunkciókra a NVL gyengébben, míg a másik három mag erıteljesebb 

hatást gyakorolhat.  

A rhombencephalon caudalis részében a formatio reticularis ventralis része is fogad 

vestibularis eredető rostokat, de kizárólag a NVL-ból. Ezen ventrocaudalis rész a 

légzıizmokat beidegzı motoneuronok felé projíciál (Aicher és mtsai, 1994), így a lateralis 

vestibularis mag a gerincvelıi somatomotoros területre fejti ki hatását. Erıteljes NVL 

eredető projekciót tudtuk kimutatni az oliva inferior területén is, a többi vestibularis mag 

azonban nincs közvetlen kapcsolatban ezzel a maggal. A nucleus prepositus hypoglossi 

szintén kap rostokat valamennyi vestibularis mag irányából. Ez a mag a gerincvelıi 

proprioceptív (McCrea és mtsai 1987, Prihoda és mtsai, 1991) és vestibularis (McCrea és 

mtsai, 1987) bemenetek integrálásában és az információ kisagy felé továbbításában 

(Blanks és mtsai, 1983, Lan és mtsai, 1995) játszik fontos szerepet.  

Hasonlóan a békához, a patkány vestibularis magjai is kapcsolatban állnak az agytörzsi 

somatosensoros magokkal. Ennek alapján feltételezhetı, hogy a vestibularis ingerület 

módosító hatást gyakorol az érzı magokban lezajló információfeldolgozásra (Buisseret-

Delmas és mtsai, 1999). 

Retrograd jelölıdött sejtek a rhombencephalonban mind a NVL, mind a NVD-ból fıleg 

a formatio reticularisban, valamint az azonos-, és ellenoldali vestibularis magokban voltak. 

Ezen kívül a NVL jelölése után nagy számú sejt jelölıdött az oliva inferiorban. Ennek 

szerepérıl nincsenek irodalmi adatok. A mi leletünk azt jelentheti, hogy az oliva inferior 

módosíthatja a NVL-ból a kisagyba projíciáló neuronok ingerületi állapotát.  

 

5.3.4. Gerincvelı 

 

Vizsgálatainkkal kimutattuk, hogy a vestibulospinalis kapcsolatokban a korábban leírt 

NVL, NVD és NVM-en kívül az NVS is részt vesz. A leszálló rostok valamennyi 

funiculusban megtalálhatóak, mind az ipsi-, mind a contralateralis oldalon. Ez az eredmény 

megegyezik a korábban leírtakkal (Donevan és mtsai, 1999a,b). A rostokat legnagyobb 

számban az azonos oldali funiculus anterior és lateralis területén találtuk, legerısebb 

összeköttetés a NVL irányából detektálható. A végzıdések legnagyobb számban a 

cervicalis, lumbalis és sacralis szakaszon voltak, kevesebb terminális található a thoracalis 

szegmentumokban. A végzıdések az I és II Rexed lamina kivételével a szürkeállomány 

egészében megtalálhatók, fıleg a VII és VIII laminák területén.  
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A retrograd jelölıdött sejteket egészen a sacralis szakaszig tudtuk követni, számuk 

azonban caudalis irányba csökkent. Az aránylag kis számú retrograd jelölıdött sejt 

jelentheti azt, hogy a gerincvelı felıl érkezı információ közvetett módon, feltehetıleg a 

formatio reticularis közvetítésével jut el a vestibularis magkomplex területére.  
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6. ÖSSZEFOGLALÁS, EREDMÉNYEK JELENTİSÉGE 

 

Különbözı molekulatömegő festékek alkalmazásával kimutattuk, hogy békában a 

primer afferens vestibularis rostok dye-coupled kapcsolatban vannak a másodlagos 

vestibularis neuronokkal, valamint a kisagyi szemcsesejtekkel. Ezek a dye-coupled 

kapcsolatok gap junctionok jelenlétére utalnak.  

Pályakövetéses módszerek alkalmazásával feltérképeztük a béka nucleus 

vestibularis lateralisanak (NVL) antero-, és retrograd kapcsolatrendszereit. Kimutattuk 

a korábban ismeretlen diencephalikus kapcsolatot, mely reciprok jelleggel bír. Leírtuk 

a NVL kapcsolatát a különbözı mesencephalikus központokkal, így a szemmozgató 

agyidegi magokkal, és a tegmentális magokkal. Leírtuk a nucleus fasciculus 

longitudinalis medialist békában. Kimutattuk, hogy vestibularis rendszer kiterjedt 

kapcsolatban áll a formatio reticularissal, ami alapján feltételezhetı, hogy a béka 

formatio reticularisa fontos szerepet tölt be a vestibularis ingerület közvetítésében. 

Kimutattuk a vestibularis rendszer és a proprioceptív impulzusokat fogadó agyterületek 

közötti reciprok kapcsolatot. Megtaláltuk a leszálló rostok által kialakított 

vestibulospinalis pályákat, amelyek a gerincvelı valamennyi funiculusában 

követhetıek egészen a lumbalis szegmentumokig, valamint leírtuk a spinovestibularis 

pálya eredı sejtjeit. 

Patkány esetében valamennyi vestibularis mag anterograd kapcsolatrendszerét 

leírtuk központi idegrendszeri struktúrákkal. Ezek közül kiemelendı a NVS korábban 

nem ismert kapcsolata a gerincvelıvel. Leírtuk a vestibularis magok és nucleus ruber 

korábban ugyancsak ismeretlen kapcsolatát, amely az elektronmikroszkópos 

vizsgálatok alapján gátlónak és döntıen GABAergnek bizonyult. Ennek alapján 

feltételezhetı, hogy a NVS képes módosítani a cortico-rubralis és cerebello-rubralis 

útvonalak aktivitását a nucleus ruber neuronjainak gátlásával. Az általunk alkalmazott 

jelölési technikák segítségével lehetıvé vált a vestibularis magok és a formatio 

reticularis kapcsolatainak pontosabb és részletesebb leírása. Kimutattuk a NVL 

reciprok kapcsolatait a rhombencephalonnal, valamint a gerincvelıvel, ami 

alátámasztja a korábbi élettani vizsgálatok eredményeit. 

Mivel vizsgálataink az alapkutatások körébe tartoznak közvetlen gyakorlati 

hasznosításról nem beszélhetünk. A vestibularis rendszer szerkezetének pontos 

feltérképezése, a meglévı adatok újakkal való kiegészítése hozzájárulhat ahhoz, hogy 
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megismerjük a vestibularis károsodás tüneteinek kialakulásáért és az azt követı 

kompenzációs folyamatokért felelıs történéseket.  
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Connections of the vestibular nuclear complex in the frog and rat 

Timea Bácskai, Dept. Anatomy, Histology and Embriology 

University of Debrecen, Medical and Health Science Center, Hungary 

 

SUMMARY 

 

Applying of low molecular weight neuronal tracers to the primary afferent fibers 

we could detect labeling of their secondary vestibular neurons and granular cells in the 

cerebellum of the frog. The dye-coupled neurons suggest the presence of electrical 

(gap junction) couplings.  

We have mapped the antero- and retrograde connections of the lateral vestibular 

nucleus (LVN) in the frog by using neuronal tracing techniques. In the diencephalon 

we could find vestibular efferent terminals in the thalamus, -which was unknown 

earlier- in a manner similar to that of mammalian species. At the level of the 

mesencephalon we could detect the termination areas of vestibular fibers in the eye 

moving motor nuclei, in the tegmental nuclei and the in the nucleus of medial 

longitudinal fascicle. We could find widespread reciprocal connections between the 

LVN and the reticular formation. It suggests that the frog reticular formation plays an 

important role in the transmission of vestibular information. We have described 

reciprocal connections of the LVN with the areas of central nervous system receiving 

proprioceptive information. We have found the location of vestibulospinal tract formed 

by descending fibers of LVN in the whole lenght of the spinal cord on both sides. We 

have described the cells of origin of the spinovestibular tract.  

In the rat we could demonstrate the anterograde connections of the vestibular 

nuclei with different structures of the central nervous system. We have described the 

previously unknown connections of the superior vestibular nucleus with the spinal 

cord. At the level of mesencephalon we have described for the first time the 

termination of secondary vestibular fibers in the red nucleus. The 

electronmicroscopical studies revealed inhibitory and GABAergic nature of this 

connection. This result suggests that the NVS can modify the activities of the cortico-

rubral and cerebello-rubral pathways by the inhibition of the neurons of the red 

nucleus. By using of tract tracing techniques we gave a detailed description of the 

vestibulo-reticular connections. We could detect reciprocal connections between NVL 
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and the rhombencephalon as well as the spinal cord. Our results are supported by 

earlier physiological observations.  

Our experiments revealed widespread connections between the vestibular nuclei 

and different structures of the central nervous system. These results can help us to 

understand the structure of the vestibular system and the morphological background of 

the vestibular lesion and the subsequent compensatory mechanisms. 
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