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ELOSZO

A jegyzet célja a funkciondlis neuroanatémia alapjainak ismertetése mindazon egyetemi
hallgaték szdmdra, akik nem az 4ltaldnos- és fogorvos képzés keretében tanuljik a
neuroanatomiat. Mivel a jegyet abrdkat nem tartalmaz, a megfeleld részeknél zarojeles
utalas torténik az adott résszel kapcsolatos legfontosabb abrakra. Az irodalmat jelzé

rovidités utdn az abra szdma van feltiintetve.

1. Szentagothai Jdnos-Réthelyi Miklos: Funkciondlis anatéomia I. III. kitet 8.
dtdolgozott és bévitett kiadds, Medicina Kiadé, Budapest, 2002. ISBN: 963 242 564 2
(Rovidités: FI., FIII.)

2. Sobotta: Az ember anatémidjinak atlasza. I. kitet. Szerkesztette: R. Putz és R.
Pabst. Semmelweis Kiadd, Budapest, 1994. ISBN 963-8154-52 7 (Rovidités: S)

3. Rohlich Pdl: Szovettan I. II. kotet Mdsodik, javitott kiadds. SOTE Képzéskutatd,
Oktatdstechnolégiai és Dokumentdcios Kozpont, Budapest, 2002. ISBN 963-9129-37-2,
38-0, 39-9 (Rovidités: RI, RIL.)



AZ IDEGRENDSZER. BEVEZETES

Az allatvilag egyedeinek kozos tulajdonsdga, hogy a kiilvilag és a bels6 szervek
ingereit képes felfogni és azokra bioldgiailag célszerti valaszt adni. Erre a feladatra
specializalédott a neuroendocrin rendszer. Az endocrin rendszer a lassan kialakuld,
hosszii ideig tarté valaszokért felel6s, mig az idegrendszer a gyorsan kialakulo, rovid
ideig tart6 valaszokért felels. Az ingerlékenység a sejt altalanos tulajdonsdga, aminek
harom alapvetd6 komponense van. Az inger felvétele, vezetése, és az ingerre adott
véilasz. Az inger a kornyezet megvaltozdsa, amit a specifikus jelfogdk, a receptorok
érzékelnek. Az idegrendszer miikodése sordn igen gyorsan képes valaszolni a kérnyezet
megvdltozdsdra. Az axonok vezetési sebessége a milisecundumos nagysdgrendbe esik.

Az idegrendszer épitdkovei az idegsejtek vagy neuronok, amelyek egymassal
kapcsolatban vannak. A legegyszeriibb él6lényeknél haloézatos idegrendszer van,
amiben az ingeriilet kiilonb6z6 irdanyokban terjed, hierarchia még nem alakul ki a
rendszer tagjai kozott. Ez a diffiz idegrendszer csak korldtozott vdlaszok produkéldsira
képes. Az evolicié magasabb fokdn egyfajta kozpontosulds kovetkezik be, bizonyos
neuronok csoportokba tomoriilnek. Ezek alkotjdk a kozponti idegrendszer kezdetleges
fokat, az idegrendszernek ezt a formdjat dicidegrendszernek nevezzik. A koévetkezd
1épés a cephalizdcié, ami azt jelenti, hogy a kozponti idegrendszeren beliil a feji diic
jobban fejlédik a tébbinél, és bizonyos foku irdnyitd szerepet tolt be. Az idegrendszer
torzsfejlodésének legmagasabb fokat a csdidegrendszer jelenti. Az embrionalis
vel6esdbol alakul ki a kdzponti idegrendszer. (FIII: 2/53.)

Ezekkel a folyamatokkal parhuzamosan a kovetkezo valtozasok figyelhetok meg
az idegrendszer filogenezisében. Az ingeriilet vezetés egyirdnyu lesz, az érzé neuronok
a periféria fel6l a kézpontba, a mozgaté neuronok pedig a kozpontbdl a periféria felé
vezetnek. A koOzponti idegrendszerben nagy szamu interneuron fejlodik ki, amelyek
komplex neuronhalézatok kialakuldsat teszik lehetové. A kiilonbozé funkciok ellataséra
kiilonboz6 idegsejt csoportok és képletek fejlédnek ki a kozponti idegrendszerben. A

speciélis ingerek felvételére érzékszervek differencidloédnak.




AZ IDEGRENDSZER FEJLODESE

Az idegrendszer a kiilsé csiralemezbdl, az ectodermabdl fejlédik ki. A fejlddésnek
hérom egymast kvetd szakaszat lehet megkiilonboztetni. Az elsd a neuralis indukcid,
amelynek sordn az embryo dorsalis oldaldn, a chorda dorsalis indukalé hatdsdra az

ectoderma megvastagodik, és kialakul a vel6lemez.

A neuralis indukcié molekuldris hatterét ma még nem teljesen ismerjiik. A legvalésziniibb
elképzelés szerint az ectodermédban termel6dik a bone morphogenetic protein (BMP), amelynek hatasara
az ectodermalis sejtek az epidermalis irdnyaba differencidléodnak. A chorda dorsalisban termel6dd
molekulak (chordin, follistatin, noggin) hozzakotédnek a BMP-hez és ezaltal gatoljak az ectodermalis

sejtek epidermalis irdnyd differencidlddsat.

A mésodik szakasz a neurulatio, amelynek soran a veldlemez fokozatosan lefiizédve az
ektodermdrdl veldcsévé zarédik, amelybdl a kozponti idegrendszer fejlédik ki. A
perperiférids idegrendszer fejlodése a crista neuralisbol és a placodlemezbdl, vagy
roviden placodbol torténik. A crista neuralis (ganglionléc, diicléc) a velélemez lateralis
végeén 1€vo sejtekbol alakul ki, amelyek a vel6esd zarodasval parhuzamosan levalnak a
velSlemezbol. A crista neuralisbél szamos més, nem idegi képlet is kifejlédik. Ezekben
a folyamatokban a sejt adhézids molekuldk szerepét valosziniisitik. Ezek a molekulak
fontosak lehetnek a ectoderma idegi és nem idegi sejtjeinek sZcparélédziséban és a crista
neuralis sejtjeinek migrdciéjdban. A placodlemez az embryo feji végén alakul ki az
ectoderma megvastagodasaként, és a benne 1év§ sejtek a mélybe vandorolva idegi és
nem idegi képleteket hoznak létre. A harmadik 16pés az un. neural patterning vagy
morphogenesis, amelynek soran az idegrendszer kiilonboz6 részének telepei fejlédnek
ki az eredetileg egységes veldcs6bol. (FI. 1/14. dbra).

A velbesd zarédasat kovetben annak feji végén kialakul a harom elsédleges
agyholyag, a prosencephalon (eldagy), a mesencephalon (kozépagy) és a
rhombencephalon (utdagy) hdlyag. Réviddel ezt kovetden kialakulnak a masodlagos
agyholyagok. Az el6agyholyagbol kialakul a két telencephalon és a paratlan
diencephalon (koztiagy) hélyag, mig a mesencephalon viltozatlan marad. A
rhombencephalon differencidléddsabél kialakul a myelencephalon és a metencephalon.
(FIII. 8/2. abra).

A kés6bbiek soran a telencephalon hélyag differencidlédasabél alakul ki a
nagyagykéreg €s a kéreg alatti fehérdllomédny, valamint a szagléagy, a basalis

ganglionok, az amygdala és a hippocampus. A diencephalonbél alakul ki a thalamus



valamint a meta- epi-, hypo- és a subthalmus valamint a szemhélyag. A
mesencephalonbdl a kifejlett agy hasonld nevii képlete differencidlédik. A
metencephalonbo6l alakul ki a hid és a kisagy, a myelencephalonbdl pedig a nytiltvelo.

Az agyhoOlyagok iiregébdl alakulnak ki az agykamrak, amelyeket ependyma
bélel. Helyenként az agyhélyagok fala nem differencidlédik tovdbb, hanem megmarad
egyrétegii ham form4jaban. Ezt a hamot tiiremiti be a pia mater k6t6szdvete és a benne
1évd capillarisok. Az igy kialakulé képleteket plexus choroideusnak nevezziik. (FIIL
8/3. dbra). |

Az idegrendszer egyes részeinek morphogenesise hirom tengely koriil zajlik le. Az
anteroposterior tengely (neuraxis) mentén - ami megfelel a test késdbbi hossztengelyének - torténd
differencidlédas az agyholyagok kifejlddését majd a szegmentaciot jelenti (regional identity). A
dorsoventralis tengely mentén torténd differenciadlédds a késObbi gerincveld és agytorzs teriiletén a
sensoros és motoros rész elkiiloniilését jelenti, mds agyrészeken pedig a majdani struktirdk telepének
kialakulasat (cell identity). A velBcsé faldban zajlé sejtvandorlasi folyamatok egy harmadik tengely
mentén torténnek: beliilrl-kifelé, ami a ventricularis - pialis tengelyt jelenti. Jollehet a harom folyamat
egymassal parhuzamosan zajlik, de az anteroposterior iranyu differencialédas megindulasa el6feltétele a
masik kettdnek.

Az anteroposterior irdnyu differencidléddsért a rhombencephalonban a szegmenticids gének
feleldsek. A rhombencephalon teriiletén nyolc szegmentum (szelvény) vagy rhombomer alakul ki. Ez a
szegment4cié a kifejlett agyon méar nem latszik, de az egykori rhombomerek teriiletét j6l mutatjdk a
motoros agyidegi magok. Mindegyik motoros agyidegi mag egy, vagy két szomszédos rhombomer
teriiletén taldlhatd, szigorian respektdlva a rhombomerek hatdrait. A szegmentaci6 kialakuldsa sordn a
latszolag egyforma, de klonalisan kiilsnbsz6 neuroblastok vandorolnak és az azonos klénhoz tartozdk
egyazon rhombomerbe keriilnek. A szegmentdcié kialakuldsat egy filogenetikailag konzervativ géncsalad,
a homeobox vagy Hox family gének irdnyitjdk amelyek a neurobalstokban exresszalédnak. Ezek szabjdk
meg az egyes thombomerek poziciéjit. Ezeket az un. pozicié specifikilé géneket Drosophildban fedezték
fel, ahol a kiiltakar6 képleteinek hossztengely mentén torténd differencialodasat koordinaljak.

A kozépagy nem szegmentalodik, az eldagyban 6 vagy 7 szegmentum vagy neuromer alakul ki.
Az egyes neuromerek kozotti hatar a kifejlett agyveld fobb régiéi kozotti hatarnak felel meg. A
neuromeren beliil egy hosszanti tagozddas alakul ki, amelyek az agyon megtaldlhat$ hosszanti hatdrokat
reprezentdljdk. A rhombencephalontdl rostralisan nincsenek meg a homeobox gének, de vannak azokhoz
hasonlé tulajdonsdgiak, amelyek ugyancsak konzervativak. Példdul a Wnt-1 és a Fgf8 ami a
mesencephalon és a rhombencephalon hatar kialakulasihoz vezet. Hidnyukban nem alakul kis a kettd
kozott hatdr és a mesencephalonban kisagyi struktdra alakul ki. Masok, mint az Ems és Otx a
diencephalon ventralis képleteinek kialakulasaért felelések. A morphogenesisért felelds gének
aktivaldsdban a retinolsav fontos szerepet jatszik.

A gerincvel$ szegmentalodasat a paraxialis mesoderma indukalja. A paraxialis mesodermaban

kialakul6 szegmentumok rostrocaudalis irdnyban polarizalédnak és a crista neuralis sejtek a szegmentum




rostralis végbe véandorolnak. A fej teriiletén 1év6 mesoderma nem szegmentalédik, a feji sensoros
ganglionok differencialédasét valdsziniileg a Hox gének iranyitjak. ‘

A dorsoventralis tengely mentén torténd differencialddas sorén eloszor a velbesd ventralis
oldalan, a fenc¢klemezben egy specialis gliasejt csoport alakul ki a k6zépvonalban. Ezt kovetben a
gliasejtekbdl érkezd szigndl hatésara, azoknak két oldalén alakulnak ki a motoneuronok. A gerincveldi
motoneuronok specifikussagéat a LIM gének kédoljék, ezek miitkédése eredményezi hogy a motoneuron
milyen miikddésti izomesoportot fog beidegezni. A motoneuronoktél dorsalisabban a relay neuronok
majd az interneuronok alakulnak ki. A fenéklemez és a motoneuron differenci4ciéja a chorda dorsalis
meglététd] fiigg. A kozépvonali glia szignal az agytdrzsben is megvan, példaul a serotoninerg raphe
neuronok differencialédasét indukalja. A dorsoventralis differencialédasért felelds gének az agy teriiletén

is megtalalhat6k.
Neurohisztogenesis

A neurohisztogenesis a vel6csé faldban valamint a crista neuralisban lezajlé
sejtdifferencidloddsi folyamatokat jelenti. Az idegszovet valamennyi sejtje kozos
Ossejtbdl szarmazik. Az 6ssejtbél két sejtvonal differencidléodik a glioblastok és a
neuroblastok. Az igy kialakult sejtvonalak mdr elkételezettek az egyik vagy mésik
iranyba. Az idegrendszer fejlodése soran kétszer annyi neuron fejlédik ki, mint amennyi
a kifejlett idegrendszerben megtaldlhat6. Még az embryonalis élet sordn megtorténik a

genetikailag programozott sejthalél (apoptosis).

Neurohisztogenesis a periférias idegrendszerben. A periférids idegrendszer legnagyobb része a crista
neuralisb6l szarmazik. Kivételt képez néhany agyideg ganglionja, amelyek a placod lemezbél alakulnak
ki. A crista neuralisban 1év6, nyalvany nélkiili neuroblastokbél két sejttipus alakul ki, az érzd
ganglionokban 1év6 pseudounipolaris sejtek és a vegetativ ganglionok rhultipolaris sejtjei. A Schwann

sejtek €s a ganglionok satellita sejtjei ugyancsak a crista neuralisbél fejlédnek ki.

Neurohisztogenesis a kozponti idegrendszerben. A kozponti idegrendszer sejtes elemei a velécsd
falanak egyrétegii tobbmagsoros hamjabol fejlodik ki. A sejtosztédasok eredményeként a veldcsd fala
megvastagodik, az Gjonnan képzddott sejtek a belsd felszin alatt maradnak, ezt nevezik ventricularis
zonanak. fgy az iiregt] tavolabb es teriilet sejtmentes marad, ez a marginalis zona. Amikor az utols6
sejtosztodasok is befejezddtek, a sejtek a ventricularis felszintdl kezdve vandorolnak kifelé a radialis glia,
mint vezetd medium mentén. Ennek kovetkeztében a ventricularis és a marginalis zona kozstt kialakul az
intermedier zona. Miutdn a sejtek elfoglaltdk végleges helyiiket, megkézdé')dik az axon kindvése mas
idegsejtek illetve a beidegzendd izmok felé. A névekvd axon vége kiszélesedik, ez a novekedési kip. A

novekedési kup haladasi irdnyét kiilonboz6 trofikus faktorok szabélyozzak (extracellularis molekulak,



sejtadhéziés molekuldk). Az axon novekedése sordn eldgazik és szinaptikus kapcsolatot alakit ki a
végzOdési helyén. Sokkal tobb szinapszis alakul ki, mint amennyi megmarad és stabilizalodik.

A glioblast vonal harom fo irdnyba differencialodik tovabb, astrocyta, oligodendroglia és radialis glia
precursorok alakulnak ki beldle. Az els6 két forma valtozatlan formdban megmarad a kifejlett
idegrendszerben. A radialis glia vagy 4talakul és astrocyta, ependyma vagy tanycyta lesz belble vagy

megtartja eredeti formajat és a kisagyi Bergmann glia vagy a retinalis Miiller glia lesz beldle.

A gerincveld neurohisztogenesise. A veldcsd caudalis részének ventricularis felszinébdl kivandorld
neuroblastok két-két hosszanti oszlopot hoznak létre, az alaplemezt és a szarnylemezt. Elobbib6l a
ventralis szarv, és benne a somatomotoros neuronok, utdbbibdl pedig a dorsalis szarv fejlédik ki. A
dorsalis szarv teriiletére ndének be a hatsé gyoki ganglionsejtek nydlvanyai a somaticus és a visceralis
afferensek. A kés6bbi lateralis szarvkialakuliasdhoz mindkét lemez hozzijarul. A lateralis szarv a
viseromotoros neuronokat tartalmazza. A két lemezt egymadstdl a sulcus limitans vélasztja el, amely a

canalis centralisban futd, kés6bb eltiin hosszanti bardzda.

Az agytorzs neurohisztogenbsise. Az agytorzs alsé részén a kisagy megjelenésével a szdrnylemez
dorsolateralis helyzetlivé valik. Az egykori alaplemezbdl fejlddnek ki az agyidegek motoros magjai, a
szarnylemezb6l pedig az érzd magok. A szarnylemezt és a fenéklemezt elvalaszté sulcus limitans az
agytorzs teriiletén megmarad. Ezen differencidléddssal parhuzamosan zajlik a kordbban lefrt

szegmentalddas.

A Kkisagy neurohisztogenesise. A kisagy a rhombencephalon szarnylemezébdl fejlédik. A kisagy
fejlodésének kezdetén megtalaljuk a ventricularis, intermedier és a marginalis z6nit. Az embryonalis élet
harmadanak végén egy masodik neuroblast réteg alakul ki a marginalis réteg kiilsd teriiletén. Ez a kiils6
germinalis (granularis) réteg, mig az intermedier zona neve bels6 germinalis (granularis) réteg. A radialis
glia a ventricularis z6natdl a ‘marginalis réteg felszinéig tart és a neuroblastok vandorldsdt irdnyitja. A
neuroblastok a bels6 germinaiis rétegb6l vandorolnak ki és beloliik fejlédnek ki a Purkinje sejtek és a
Golgi sejtek, valamint a kisagymagvak. A kiilsé germinalis réteg sejtjei befelé vandorolnak és
szemcsesejtekké differencialédnak. A kiilsd germinalis réteg sejtjeibél alakulnak ki a csillagsejtek és a

kosdrsejtek.
Az agykéreg neurohistogenesise. Legel6szor a belsd réteg fejlodik ki, majd a radialis glia mentén a mar

kifejlédott sejtrétegeken keresztiil vandorolnak a neuroblastok és mintegy egymdsra rakddva alakul ki az

agykéreg réteges szerkezete.
Myelinizacio

A kozponti idegrendszerben a veldshiively kialakuldsa a hatodik magzati életben

kezdd6dik és a folyamat az els6 €letévben éri el a cstcsat.




AZ IDEGRENDSZER SZOVETI SZERKEZETE

Az idegrendszer szoveti felépitésében specifikus és nem specifikus elemek vesznek
részt. Specifikus elemek az idegsejtek vagy neuronok és a gliasejtek, amelyek az

idegszovet tdmasztd elemei. A nem specifikus elemek az agyburkok és az erek.
A neuron felépitése

A neuronok az idegrendszer sejtes egységét képezd, informacié felvételére,
feldolgozaséra €s tovabbitdsara alkalmas sejtek. Az emberi kdzponti idegrendszerben az
idegsejtek szama kb. 10'°. Az idegsejtek vagy neuronok morfologiailag négy 6 részbol
allnak, ezek a sejttest (soma, perikaryon), a rovid nyilvanyok (dendritek), a hosszi
nydlvény (axon, neurit, idegrost) és a végficska (telodendrion). A perikaryon
tartalmazza a sejtmagot, amelyben a chromatin diffiizan helyezkedik el (euchromatin)
€s a nucleolus(ok) jol lathato(k). A cytoplasma igen gazdag durva felszini endoplasmés
reticulumban (RER), amit Nissl szemcséknek vagy Lenhossék utdn tigroid rogoknek
neveznek. A perikaryon nagysdga 10-100 um kozott valtozik. A dendritek a cytoplasma
nytlvanyai, amelyek a sejttesthez kozel vastagabbak, majd fokozatosan elvékonyodnak
€s dltaldban tobbszor is eldgaznak a fa dgrendszeréhez hasonléan. A dendritfa
kiterjedése a sejttesttél néhany szaz mikrométer. A kezdeti szakaszukban (proximalis
dendritek) a mikrotubulusok és a neurofilamentumok mellett még megtal4lhaté a RER
€s a szabad ribosomdk, mig a tdvolabbi (distalis) dendritekben mdr csak cytoskeletalis
elemek vannak. A dendritek felszine gyakran nem sima, rajta kitiiremkedések, dendrit
tiiskek taldlhatok. Az axon a neuron hosszi nyilvanya, egy idegsejtnek 4ltaldban egy
axonja van. A sejttestbdl az axon eredési dombbal indul, aminek kézvetlen folytatisa az
axon inicidlis szegmentuma. Az axon neurofilamentumokban és mikrotubulusokban
gazdag, de nem tartalmaz endoplasmaticus reticulumot. Atméréje az eredési domb utén
elvékonyodik, és a teljes lefutdsa sordn viltozatlan marad. Az axon 4ltaldban nagyobb
tavolsagra kévethetd a sejttesttél mint a dendrit, bizonyos esetekben egy méternél
hosszabb is lehet. Lefutésa sordn egy vagy t6bb collateralist adhat, aminek az atméréje
vékonyabb az ered6 axonndl. Az axon utols6 szakasza a telodendrion, mas néven axon
terminalis, végz6dés vagy bouton, ami szinaptikus kapcsolatot alakit ki a szomszédos

idegsejttel vagy a beidegzendé izommal illetve mirigysejttel. (RI. 9-1. dbra)
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Az idegsejt egyes részei morfolégidjuk mellett funkciondlisan is kiilonbdznek
egymastol. Az idegi impulzus terjedési irdnyanak megfelelden az elsé szakasz a receptiv
szegmentum. Ez e rész képes az inger felvételre és ingeriiletté alakitdsira vagy az
ingeriilet fogadasidra. Morfoldgiailag ez az érz6 neuronok receptor részét jelenti a
periférids idegrendszerben, a kozponti idegrendszerben pedig a sejttest és a dendritek
tartoznak ide. A masodik szakasz az inicidlis szegment, ami a tovaterjed6 akcids
potencidl keletkezési helye. A konduktiv szegment az axon, amelynek feladata az
ingeriilet vezetése. Végiil a negyedik a transzmissziv szegment, amit az axon terminalis

képvisel és amelynek feladata az ingeriilet 4tadédsa.

A neuron a felvett ingert ingeriiletté, elektromos jellé alakitja. Az inger nagysagatdl fiiggben a
valasz lehet helyi vagy tovaterjedd. Amennyiben az inger nem éri el az adott neuronra jellemzd
kiiszobértéket, egy lokdlis elektorténusos potencidlvéltozds jon létre, amelynek amplitidéja az inger
nagysigaval ardnyos. Ha ez a potencialvaltozas depolarizdlja a membrant EPSP-r6l (excitatorikus
postsynaptikus potencial), ha hyperpolarizalja, IPSP-r6l (inhibitoros postsynaptikus potencidl) beszéliink.
Ha a depolariziciét okozé inger erOssége eléri a kiiszobértéket, akkor tovaterjedd akcids potencial
forméjdban tovadbb viszi az ingeriiletet a postsynaptikus elemre. Az akciés potencidl nagysdga mindig

allandé, a neuronra jellemz6 érték. Fiiggetlen a stimulus erésségétdl, azaz minden vagy semmi jellegii.

A neuronok osztalyozasa. Az idegsejteket morfoldgiailag osztilyozhatjuk a sejttest
alakja, a nydlvdnyok szdma és azok eldgazdddsi mintdzata alapjdn. A neuron sejtteste
lehet gomb, piramis, orsé alakil vagy szabalytalan sokszogii. A nydlvanyok szama
szerint lehet multpolaris, pseudounipolaris és bipolaris. A multipolaris neuronok t6bb
nytlvinnyal rendelkeznek, ezek k6zott egy axon van a tobbi a dendrit. A multipolaris
neuronok az idegrendszer leggyakoribb sejttipusai. Egyes teriileteken jellemz6 alakuak,
ilyenek a kisagyi Purkinje és szemcsesejtek vagy a nagyagykéreg pyramis sejtjei. A
pseudounipolaris (dlegynytalvanyt) neuronoknal a gémb alaku sejttestbdl egy nyulvany
(axon) ered amely rovidesen kettédgazik. Periférids nytlvanya széllitja az informéciét a
kozponti idegrendszer felé, centralis nytlvanya a kozponti idegrendszerben végzodik.
Az embriondlis élet kezdetén ezek a sejtek két nydlvannyal rendelkeztek, amelyek
fokozatosan 6sszeolvadtak. A pseudounipolaris neuronok sejtteste az agyidegek és a
gerincvel6i idegek érzd ganglionjaiban taldlhaté. A bipolaris neuronok gémb alaki
sejtettjéb6l két axon ered. Tipikus el6fordulasi helyiik az érzé rendszerek. (RI. 9-3.

dbra)
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Az axon hossza szerint a neuron lehet Golgi I. tipusd, ami hosszii axond, kevés
collateralissal rendelkezd neuront jelent. A Golgi II. tipusu neuron axonja rovid, de
gazdag collateralis h4lézattal rendelkezik.

Az axonok morfolégiai osztilyozasa az idegrost hiivelyének alapjan torténik. A
Schwann hiivelyes vagy vel6tlen rostok, méis néven C rostok a sympathicus
idegrendszer postganglionaris rostjai. A Schwann- és veldshiivelyes rostok teszik ki a
periférias idegek legnagyobb részét. A kozponti idegrendszerben veldshiivelyes rostok
taldlhatok. (RI. 9-9. dbra)

A neuronokat osztdlyozhatjuk a funkciondlis tulajdonsigaik alapjan is. Az
afferens neuronok a periféria feldl szallitjak az informaciét a kézpont felé, ezeket
sensoros (érz8) neuronoknak nevezziik. Az efferens neuronok ellenkezd iranyban, a
kozponttSl a periféria felé kozvetitik az informdcit, ezeket motoros vagy mozgaté
neuronoknak nevezik. Azokat a neuronokat amelyek hosszii axonnal rendelkezvén az
idegrendszer egyik részébdl egy mdasik részbe széllitjgk az informéciot projekcios
neuronoknak nevezziik. Ezzel szemben az un. interneuronok vagy internuncialis

neuronok lokdlis kapcsolatokat létesitenek, az idegrendszer egyazon részén beliil

maradva.

A neuron mint idegszoveti egység. A neuronok az idegszovet anatomiai, fejlédéstani, funkcionalis,

trofikus és patoldgiai egységei.

(@) Anatomiai egység. A neuron egy cellularis egység, amelynek feliiletét egységes, megszakitas nélkiili
sejtmembran veszi koriil. A két szomszédos neuron kozétt 15-20 nm 1és taldlhatd, amely az
idegrendszer extracellularis tere.

(b) Fejlddéstani egység. Minden neuron az ectodermélis hdm szdrmazéka. Az eredetileg gomb alaky,
nytlvany nélkili sejtekbl a neuron eldszor az axonjat, majd a dendritjét noveszti ki. Az axon mér a
magzati €letben kialakitja kapcsolatait més idegsejtekkel, vagy egyéb szovetelemekkel.

(c) Funkciondlis egység. Minden neuron képes minden idegi alapjelenség (ingerlékenység, ingeriilet
vezetés, ingeriilet 4tadas) kivitelezésére. Ha a neuron barmely részén tovaterjed6 ingeriileti hullam
alakul ki, az végigterjed az egész neuron sejthérty4jan. A tovaterjedd ingeriileti hullém minden vagy
semmi jellegt, tulajdonsagait, -sebességét, amplitiddjat- a neuron szovettani paraméterei hatarozzak
meg. Kialakulési helyét6l barmely irdnyban terjedhet, fiziologiai koriilmények kozott azonban
leggyakrabban az iniciélis szegmentumban keletkezik.

(d) Trofikus egység. A neuron nytlvényrendszere a sejttesttdl elvalasztva nem €letképes, hiszen a
fehérjeszintetizdl6 apparédtus a perikaryonban helyezkedik el. Ha a nydlvanyok Osszekittetése a
sejttesttel megszakad, a fehérje utanpétlas megsziinik és nytlvanyok elpusztulnak.

(e) Patoldgiai egység. A kizpont idegrendszer neuronjai nem egyforman érzékenyek a kiilonboz6 karos

hatdsokra. Bizonyos betegségekben egyes neuroncsoportok érintettek, ugyanakkor médsokban nem
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mutathat6 ki karosodas. Ez feltehetben arra vezethetd vissza, hogy az egyes neuroncsoportok kémia
felépitésiikben, els6sorban enzimrendszeriik tekintetében kiilsnboznek egymastol.

A felsorolt 6t egység mellett a neuron jellemzdje az un.

(f) Histodinamias polaritas. Fiziologias koriilmények kozott az ingeriileti hulldm a neuronon a sejttesttél
a végficska felé torténik (orthodrom vezetés). A synapsis csak egyirdnyt dtvezetést enged meg, tehat
a neuron funkcionalisan polarizalt, ami azt jelenti, hogy az ingeriilet a preszinaptikus oldalré! terjed a
postszinaptikus felé, visszafelé nem. Ebbél a szempontb6l a neuron a kovetkezd részekre oszthaté:
receptiv, inicidlis, konduktiv, transzmissziv. Kisérleti koriilmények kozott ellentétes irdnyt, tehdt

antidrom vezetés is lehetséges.
Gliasejtek (gliaszovet)

A gliasejtek az idegszovet tamasztd elemei amelyek a neuronok miikodéséhez
szikkséges mikrokornyezetet biztositjdk. A kozponti idegrendszerben megtaldlhat6
tipusai a veldcs6b6l kifejlddé astrocyta, oligodendroglia és ependyma, valamint a
mesodermalis eredetli microglia. A periférias idegrendszerben taldlhaté glia sejtek a
crista neuralis eredetii Schwann sejtek €s a satellita sejtek.

Az astrocytdk nydlvanyos sejtek. A sziirkedllomadnyban taldlhaté a protoplazmds
astrocyta, vagy astroglia, amelynek sejtteste nagyobb, nyulvényai rovidebbek és
eldgazébbak a fehérdllomdnyban taldlhat6 rostos astrocyta glidéndl. A nydlvanyaik glia
talpakban végzddnek, amelyek vagy a neuronok kornyezetében taldlhatdk, vagy a
capillaris endothel sejtek koriil alkotjdk a membrana limitans gliae-t. Ennek indukdlé
hatéasara fejlédnek ki az agyi capillaris endothel sejtek kozotti tight junctionok amelyek
a vér agy gatat alkotjdk. Minkét astrocyta glia tartalmaz egy intermedier filamentumot, a
glial fibrillary acidic proteint (GFAP). A GFAP ellenes antitest specifikusan megjeloli a
gliasejteknek ezt a populdcidjat. Az oligodendroglia t6bb nyilvinyd sejt, amelynek
nyudlvanyai alkotjak a kézponti idegrendszerben a veloshiivelyt. A microglia macrophag
eredetli, phagocytalé képességgel rendelkezd sejt, az idegrendszer sériilése esetén
keletkezd szovettormelék eliminalasaban szerepel, emellett antigén prezentacidra is
képes. Az ependyma sejtek az agykamrédkat €s a canalis centralist bélelik. Az ependyma
sejtek kozott liquorcontact neuronok taldlhaték, amelyeknek a csilléja érintkezésbe
keriil a folyadékkal. Axonjaik az agy felszinére jutnak, és az ependyma talpak kozott
végz6dnek. A liquorcontact neuronok bioaktiv anyagokat termelnek és ezt a
subarachnoidalis trébe juttatva részt vesznek az idegrendszer mikrokdrnyezetének

szabalyozasaban. Médosult ependyma sejtek taldlhatok a liquor cerebrospinalist termeld
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plexus choroideusok felszinén. A satellita sejtek a periférids ganglionokban taldlhatk, a

ganglionsejt perikaryonjat veszik koriil. (FI. 2/64)
Idegrosthiivelyek

A periférids idegrendszerben a Schwann sejtek alkotjdk az idegrostok hiivelyét.
A Schwann sejt kilsd felszinét lamina basalis boritja. Az idegrost és a Schwann sejt
egymashoz val6 viszonya alapjan beszéliink veldtlen vagy Schwann sejtes hiivelyl
rostokrol valamint veléshiively(i rostokrol. A velStlen rostok esetében a Schwann sejt
membranja valyaszerlien betiiremkedik, és ebbe fekszik bele az axon. A valyu falai
csaknem teljesen Osszefekszenek az Osszefekvés helye a mesaxon. Ilyen médon az
axont a Schwann sejt membrénja csaknem teljesen koriilveszi. A periférids idegrendszer
legvékonyabb rostjai, a C rostok tartoznak ide, valamint a szimpatikus idegrendszer
postganglionaris rostjai. A periférids idegrendszer tobbi axonja veldshiivelyii axon.
Ebben az esetben fénymikroszképos szinten az axon koriil egy veléshiivelyt talalunk
amit a Schwann hiively vesz koriil. Elektronmikroszképos vizsgilatokkal kideriilt, hogy
mindkét hiivelyt a Schwann sejt hozza létre. Kialakuldsuk ﬁgy torténik, hogy a Schwann
sejt spirdlszerlien korbetekeredik az axon egy rovid szakaszan. A feltekeredés kdzben a
Schwann sejt citoplazméja mintegy kipréselddik, és a két sejtmembran kozel keriilve
egymashoz koncentrikus rétegeket alkot. Citoplazma csak a legbelsd és a legkiilsd
membran rétegek kozott taldlhaté. Ez utébbi teriileten taldljuk a Schwann sejt magjat és
a sejtorganellumokat is. A két szomszédos Schwann sejt 4ltal alkotott myelinhiively
szegment kozott az axon membranja kozvetleniil érintkezik az extracellularis térrel. Bzt
a helyet Ranvier féle befiiz6désnek nevezziik. Mivel a veldshiively szigeteloként
miikodik, az idegi impulzus csak a Ranvier befiizédés helyén terjed tovabb. Ezt
nevezziik saltatorikus vagy discontinuus vezetésnek. Minél vastagabb egy axon, annal
vastagabb a vel6shiivelye és anndl gyorsabb a vezetési sebessége. A vel6tlen rostokra a
continuus vezetés jellemzé. (RI. 9-12, 9-14, 9-25). |

A kozponti idegrendszerben az oligodendroglia képezi a velSshiivelyt. Egy
gliasejt t6bb, egymaés kozelében futo axon veldshiivelyét alkotja. Az oligodendroglia

sejt nem rendelkezik lamina basalissal.
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Receptorok

A receptorok altaldnos tulajdonsagai. A kozponti idegrendszer neuronjai nem
képesek érzékelni a tapintési, fény, stb. ingereket, a kiilonb6z6 energiaformakat. Ezeket
az energidkat el6szor le kell forditani, olyan jellé kell alakitani, ami idegi valaszt
eredményezhet. Ez a folyamat, az inger ingeriiletté val6 alakitdsa, a receptorokban
torténik. Minden fajta stimulus szémdéra egyedi receptor populéacié fejlodott ki az
evolicié sordn, azaz a receptor érzékeny egyfajta stimulusra (példdul a hidegre
érzékeny, de izom sszehizéddsra nem). Azt az energiafajtat, amelyre a receptorok a
legérzékenyebbek, adekvit ingernek nevezziik. A nem adekvit ingerre is valaszolnak,
de ezekre az ingerkiiszobiik jéval magasabb. A receptor ingerkiiszobe az a minimalis
intenzitdsd inger, amely akcids potencidlt valt ki a receptorhoz tartoz6 axonban. A
receptor specificitdsa annak specialis szerkezetével fligg Ossze. A specificitds mellett
azonban a receptorok miikodésében vannak ko6zos vonadsok. Minden receptor a
stimulusra a membranpotencidl megvéltozdsidval reagidl. A receptorokban generitor
potencidl keletkezik, arm a membrén fesziiltség gradalt véltozdsa, amely ha eléri a
kiiszobértéket, akcids potencidlld alakul. Az akcids potencidl tovabbitdsa a kozponti
idegrendszer felé a primer afferens rostokon keresztiil torténik. A primer afferens rost
sejtteste a ganglion spinaleban, vagy az agyidegek érz6 dicaiban helyezkedik el.

Minden receptor egy adott teriiletrd] szerez informaciot, ezt a teriiletet nevezziik
receptiv mez6nek. A bér esetében ez azt jelenti, hogy az afferens végz6dés egy
meghatarozott borteriiletrd]l hozhat6 ingeriiletbe. A primer afferens rostok receptiv
mez0Oi részben atfedik egymast.

A receptorokra jellemz6 az adaptacid, ami azt jelenti, hogy az érzékelés egy id6
utan csokken, majd teljesen megsziinik. A gyorsan adaptélédd receptorok az ingerlés
utdn hamar besziintetik az akcids potencidl generdldsat. A lassan adapt4l6dé receptorok
az ingerlés idGtartama alatt végig, bar csokkent amplitidéval, adnak le akcids
potencialt. A receptor adaptacidja az egyik oka annak, hogy a érzet akkor is megsziinik,

ha az inger tartésan fennmarad.

A receptorok osztalyozasa. A receptorokat morfolégiai megjelenésiik alapjan két nagy
csoportba oszthatjuk, vannak az érzéksejtek és az idegvégzddések. Az érzéksejtek
esetében egy erre differencidlodott sejt veszi fel az ingert és alakitja ingeriiletté.

Amennyiben a sejt sajat axonja vezeti tovadbb az ingeriiletet, primer érzéksejtrol
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besz€liink. A secunder érzéksejtek esetében az ingeriilet egy synapsison keresztiil
attev6dik a primer afferens neuron periférias nyalvanyéara. Az idegvégzddések a primer
afferens rost végzédései, melyek lehetnek szabad idegvégz6dések és specializalt
végzodések.

Lokalizdcidjuk alapjén a receptorok lehetnek exteroceptorok, amelyek a kiilvildg
ingereit érzékelik, mig a szervezet bels6 allapotardl az interoceptorok tajékoztatjik az
idegrendszert. A proprioceptorok a test aktudlis térbeli helyzetérdl szolgaltatnak
inform4ciot.

A receptorra hat6 adekvdt inger alapjén a receptorok lehetnek mechano-, termo-,
foto-, kemoreceptorok és polimodalis receptorok.

A sokféle receptor az inger fajtdja alapjdn hirom alaptipusba sorolhaté:
mechanoreceptor, kemo €s elektromagneses vagy fény receptor. A mechanoreceptorok
esetében a hizds vagy nyomds a membranhoz kapcsol6dé cytoskeletalis fehérjékre hat,
vagy az extracellularis tér azon szénhidrdt léncaira, amelyek ioncsatornikhoz
csatlakoznak. Mindkét esetben az ioncsatorna konformdciéja megviltozik, az ionok
vandorldsa a membrdnpotencidl megviltozasit eredményezi. A kemoreceptorok
esetében a kémiai anyag a receptor molekulédhoz kot6dik ami a G protein aktivalasaval
olyan folyamatokat indit el, amelyek megvéltoztatjAk az ioncsatorna
ateresztképességét. Vannak olyan kémiai anyagok, amelyek kézvetleniil az ioncsatorna
fehérje komponenséhez kotddnek. A fotoreceptorok esetében a foton kotddik a rodopsin

nevli anyaghoz, ami a G protein rendszeren keresztiil befolyasolja az ioncsatorna

miikddését.

Az idegvégzodéses receptorok fajtdi. A szabad idégvégzé’dések, amelyeket
nociceptoroknak is neveznek legnagyobb mennyiségben az epidermisben talalhatok.
Olyan mechanikai, termikus és/vagy kémiai ingerekre vélaszolnak, amelyek a szovetek
épscget veszélyeztetik. Magas ingerkiiszobilk miatt kisebb erésségli ingerrel nem
hozhaték mikodésbe. A nociceptoroknak két f& tipusat kiilsnboztetjik meg. A
specifikus nociceptorok, amelyek vagy mechanikai, vagy termikus ingerekre reagil.
Ezek a receptorok a vékony veléshiivelyes, AS tipust primer afferens rostokhoz
tartoznak. A masik receptor tipus a kiilsnboz6 fajta 4rtalmas ingerekkel egyarant
aktivdlhaté polymodalis nociceptorok. Ezek a receptorok a vel6tlen C tipusi primer

afferensek végzodései. A nociceptorok lassan adaptalédnak. A nociceptorok nemcsak a
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bbrben vannak jelen, hanem a csontban, csonthartydban, izmokban, savds hartyakban,
agyburkokban is. Mashol, péld4ul az agyban teljesen hidnyoznak.

A specializdlt idegvégzddések_mechanoreceptorok, kiillonbdzd tapintdsi ingerekre
érzékenyek. Jellemz6 rajuk, hogy az axonvégzddést egy specialis szerkezetli tok veszi
koriil, ezért enkapszulalt végzddéseknek is nevezik Oket. Az axonnak a tokba vald
belépése utan a myelinhiively megsziinik. A receptorokhoz tartozé primer afferens rost
vastag veldshiively( rost, AP kategéridba tartozik. A bér mélyebb rétegeiben és a bor
alatti kotoszovetben talalhaté Vater-Pacini test és a Ruffini test. Mindkettének a
receptiv mezbje aranylag nagy. A Vater Pacini test ovalis alaka képlet, ami
fénymikroszképban kettévagott hagymara emlékeztet. A kozepén talalhaté velGtlen
rostot Schwann sejtekbdl és kotoszovetbdl allo koncentrikus lemezrendszer vesz koriil.
A lemezek kozott folyadék talalhat6. A lamelldk nyomés vagy vibracid hatasara torténd
elmozduldsa jelenti a stimulust a receptor szdmdra. A Vater-Pacini test gyorsan
adaptalédd receptor. A Ruffini test vékony koétdszovetes tokkal kortilvett képlet, a
tokban folyadék talalhatd. A kornyezd kotdszovet kollagén rostjai szoros kapcesolatban
dllnak a tokkal, igy a kollagén elmozdulédsa jelenti az ingert a receptor szamdra. A
Ruffini test lassan adaptal6do receptor. A bor feliiletesebb rétegeiben helyezkednek el a
finom tapintast érzékeld receptorok. Ilyen a Meissner test, ami gyorsan adaptdlédé
receptor. A szortelen borteriileteken fordul eld, receptiv mezeje kicsi. A Meissner test
belsejében 1€vo velbtlen rostot szabélytalan lamelldk veszik koriil, amelyek kozott
folyadék van. Tapintas sordn a fogds er6ségét érzékeli, amikor valamit felemeliink. (RI.
9-17, 9-18).

Az izomorso szerkezete. Az izomorsd kotészovetes tokkal koriilvett receptor, ami a
munkaizomrostok kozott, azokkal parhuzamosan helyezkedik el. A kotdszovetes tokon
beliil néhény, a munkaizomrostokndl vékonyabb izomrost helyezkedik el (intrafusalis
rostok). A rostok végén taldlhaté csak harantcsikolt, a kozepiikben sejtmagok taldlhatdk.
A sejtmagok elhelyezkedése alapjan kétféle izomrostot lehet megkiilonboztetni. Az
egyik esetben a sejtmagok csoportosan helyezkednek el, és rost kozepét kidomboritjék
(magzsdk). A magzsdk korill egy vastag veloshiivellyel rendelkez6 (la) érz6 rost
tekeredik fel, ezért ezt a végz6dést magzsak receptornak nevezziik. A masik fajtanal a
magok a rost tengelyében taldlhatok , amihez egy vékonyabb vel6shiivelyi (II),
viragcsokorra emlékeztetd eldgazddassal biré rost kapcsolddik. Ez az izomcesé receptor.

Az izomcs6 felél is kivalthatd a proprioceptiv reflexiv, de ebben az esetben legalabb
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egy kozbeiktatott neuron is van. Az izomorsé az izom fesziilési 4llapotit érzékeli,
adekvit ingere az izom megnyildsa vagy megnytjtdsa. Az intrafusalis rostok esetében
minden egyes izomroston egy vékony veléshiivelyes, motoros rost végzédik, amely a
gamma motoneuronokbdl ered.

Az inors6 esetében, amely az in-izom 4dtmenetnél helyezkedik el egyformin
aktiv az izom Osszehtizdédésakor és az izom passziv megnytjtasakor. A bel6le kiinduld
rostot Ib tipusu rostnak nevezik. Az inorsé feldl kivaltott proprioceptiv reflexiv is

tartalmaz interneuront. (FIII. 814).
A neuronok szervezédése

A perikaryonok eloszlasi mint4zatdt cytoarchitectonikai mintézatnak nevezziik.

A kozponti idegrendszernek azt a részét, ahol a neuronok perikaryonjai
csoportosulnak, sziirkedllomédnynak nevezzik. A sziirkedllomény a kisagy és a nagyagy
hemispheriumaiban feliiletesen helyezkedik el, ez a kéregédllomény, vagy roviden kéreg
(cortex). A keérgen beliil az egymas alatt elhelyezkedd neuronok rétegekben (lamina,
stratum) helyezkednek el. A gerincveld teriiletén a sziirkedllomany beliil hosszanti
elrendez8désii oszlopokat (columna) alkotnak a neuronok, a keresztmetszeti képen az
oszlopok atmetszetét szarvnak (cornu) nevezziik. A kdzponti idegrendszer egyes részein
a neuronok clusterekbe vagy csoportokba tomoriilhetnek, amit magnak (nucleus)
nevezziik. A neuronok a kdzponti idegrendszer mds részeiben laza hélézatot képeznek,
amit formatio reticularisnak neveziink. A kozponti idegrendszer egymés mellett futé
axonjai alkotjdk a palydkat (tractus, fasciculus, lemniscus). Az egymés mellett futé
palyak alkotjak a kozponti idegrendszer fehéralloményéat, vagy veldallomanyat
(medulla).

A periférids idegrendszerben a perikaryonok csoportosulésai a diicok (ganglion),
az egymdas mellett futé axonok az idegek (nervus) vagy dgak (ramus) vagy gydkerek
(radix). A periféridn taldlhaté axonok koziil vannak olyanok, amelyeknek a sejtteste a

kozponti idegrendszerben taldlhatd. (RIL 21-1, 21-2, 21-8, 21-17, 21-19, 21 -20).
A periférias idegek szerkezete

A periférids idegben az egyedi rostok koriil vékony, kollagén rostokbél 4116

endoneurium taldlhaté. A kollagén rostokat a Schwann sejtek termelik. Tobb ilyen
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rostot a perineurium vesz korill, amely epitheloid sejtekbdl all, amelynek mindkét
felszinén lamina basalis taldlhaté. A sejtek collagen rostot termelnek, de contractilis
tulajdonsdgokkal is rendelkeznek, a sejtek egymdshoz tight junctionokkal
kapcsolddnak. Ilyen médon a perineurium egy semipermeabilis protektiv barriert képez,
megakadalyozva bizonyoé anyagok atjutdsat. A periférids ideg egészét a tomott rostos

kotdszovetbol allé epineurium boritja. (RIL 21-22).
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AZ IDEGSEJTEK KOZOTTI INGERULET ATTEVODES FORMAI

Az ingeriilet attevédés az egyik idegsejtr6l a mésikra vagy az idegsejtrél az izom, illetve
mirigysejtre dltaldban synapsisokban torténik. (FI. 2/72. dbra). A synapsis két formdja a
kémiai és az elektromos synapsis.

A synapsis fogalmét Sherrington vezette be az 1800-as évek végén és azt a helyet definidlta
synapsisként, ahol az egyik neuron axon terminalisa anatémiai és funkcionélis kapcsolatba keriil egy

mdsik neuronnal €s ilyen médon terjed tovabb az ingertilet.
A kémiai synapsis

Az eml8sdk idegrendszerében a synapsisok legnagyobb része kémiai synapsis. A kémiai
synapsisban az ingeriilet terjedése egyiranyu, a presynaptikus elemré]l terjed a
postsynaptikus elemre. A synapsisban a kapcsolatnak az az eleme amelyik 4tadja az
informéci6t a preszinaptikus, amelyik pedig fogadja, a postsynaptikus elem. A kettd
kozott taldlhat6 a synaptikus rés, amely 10-20 nm széles. Morfol6giai megjelenésére
jellemz6, hogy mind a prae-, mind a postsynaptikus membran jellegzetes
megvastagoddst mutat, amelyet elektronmikroszk6pos megjelenése alapjin pre- és
postsynaptikus denzitisnak neveznek. A presynaptikus termindlisban taldlhaték a
synaptikus vesiculdk, amelyek membrannal koriilvett 20-40 nanométer nagysigi
képletek. A vesiculdk egy része kozvetleniil a presynapticus megvastagodas kozelében,
az un. aktiv zondban taldlhat. A vesicula lehet un. vildgos és dense core vesicula. A
presynaptikus axonon futé ingeriilet kémiai médiatort, neurotranszmittert szabadit fel. A
transzmitter exocytosissal tiriil ki majd a postsynaptikus membranban 1évé receptorhoz
kapcsolédik és olyan viltoztatdsokat indit el, amelyek a postsynaptikus neuron
membréanjénak a permeabilitdsit megvéltoztatjak. (RL. 9-21, 9-22 dbra, FI. 2/74, 2/75.
dbra)

A vesicula membrdnban calcium csatorndk taldlhatok, specifikus fehérjéi a synaptotagmin,

synaptophysin és a synaptobrevin.

A kémiai synapsisok osztilyozasa. Torténhet aszerint, hogy a neuronok milyen részei
vesznek rész a kapcsolatban. A leggyakoribb forma az axodendritikus synapsis, ahol a
presynaptikus elem az axon terminalis, a postsynaptikus pedig egy dendrit. Ezen kiviil
aranylag gyakori az axosomatikus és az axodendrtitikus kapcsolat, ahol a

postsynaptikus elem a sejttest vagy egy mdasik axon. Ezen kiviil eléfordulnak olyan
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kapcsolatok is ahol a presynaptikus elem egy dendrit, vagy a sejttest, a postsynaptikus
pedig dendrit, axon vagy sejttest lehet.

Egy maésik fajta osztdlyozds a prae- és a postsynaptikus elemek morfolégidja
szerint torténik. A Gray 1. tipusd vagy aszimmetrikus synapsis esetén a synaptikus
vesiculdk kerekek, a postsynaptikus denzitds kifejezett. A Gray II. vagy szimmetrikus
synapsisban a vesiculdk 4ltaldban laposak €s a postsynaptikus membrén denzitdsa nem
kifejezett. Az altalanosan elfogadott elmélet szerint a Gray I. tipust serkentd, a Gray II.
tipust synapsis gatlé miikodési.

A synaptikus kapcsolatok komplexitdsa szerint a legegyszerlibb a végtalpas
synapsis, amely egyben a leggyakoribb is. Ebben a kapcsolatban az axon terminalis
kiszélesedik, és talpszerlien boritja a postsynaptikus elemet. A glomerularis
synapsisokban a részt vev® elemek kis teriileten, fogaskerék szerlien kapcsolodnak
egymashoz és gyakran egy glia tok veszi ket koriil. A parallel kontaktusokban az axon
kiszon6vény szerien felfut a dendriten és t6bbszords synaptikus kapcsolatot 1étesit

vele. A kehelyszer( synapsisban a kiszélesedd axon terminalis korbefogja a sejttestet.

Konvergencia és divergencia. A neuronok egymassal valé kapcsolatdban ritkan fordul elé linearis
kapcsolat, amikor egy neuron csak egyetlen mdsik neuronnal keriil kapcsolatba. Sokkal gyakrabban
fordul el6, amikor egy axon tgbbszdrdsen eldgazodik €s a termindlisai sok mas postsynaptikus neuronnal
lépnek kapcsolatba. Ez a jelenség a divergencia. Ennek az ellentéte, a konvergencia is gyakori az
idegrendszerben: egy neuron t6bb mdas neurontdl fogad synaptikus bemenetet. A kiillonb6z6 forrasokbol

beérkezo ingeriileteket a neuron integralja és a megfeleld valaszt kialakitja.

A neurotranszmisszié alapjai. A kémiai synapsis esetében a synaptikus transmissiénak 6t 1épését lehet
megfigyelni.

1. A neurotransmitter szintéiise a presynaptikus neuronban. A bioszintézishez sziikséges a precursor
jelenléte, a megfelel enzim aktiv formaja, és az enzimaktivitas kifejtéséhez sziikséges kofaktorok.

2. A neurotranszmitter és/vagy precursordnak tdroldsa a praesynaptikus termindlisban. A transmitter
vesiculdban tdrolédik. Mivel szintézise a cytosolban torténik, a vesiculdba valé bejutdsdt specidlis
transporter molekuldk segitik.

3. A neurotranszmitter kiiiriilése (release) a synaptikus résbe. A release elsé lépése, hogy a vesicula
fehérjék kapcsolatba Iépnek a presynaptikus terminalis cytoskeletalis komponensével és elmozditjdk a
vesiculdt az aktfv zéndba. A depolarizdcié kovetkeztében kialakuld intracellularis Ca szint novekedése azt
eredményezi, hogy a vesicula membranban 1év6 un. dokkol6 fehérjék (docking protein) kapcsolatba
1épnek a presynaptikus membran hasonlé dokkol6 fehérjéivel. Ennek kovetkeztében kialakul egy nyilds a
vesiculédn és a presynaptikus membranban majd a neurotransmitter exocytosissal Kidiriil.

4. A neurotransmitter k6t6dése a receptorhoz. A synaptikus résbe bejutott transzmitter a postsynaptikus

neuron membranjaban 1év6 receptorhoz kotddik. A receptor kétféle lehet, ionotrép és metabotrop. Az
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ionotrop receptor esetében a receptor a membranban elhelyezkedd ioncsatorna fehérje, amely nyitott
allapotban szelektiven enged 4t bizonyos ionokat. A csatorna receptor részéhez hozzakotédott
transzmitter megvaltoztatja a csatornafehérje konforméci6jat aminek kovetkeztében a csatorna kinyilik.
Az atjutott ion ezt kovetben depolarizaciot vagy hyperpolarizaciét eredményez a postsynaptikus
membranban. Eléz6re példa az ionotrép glutamat receptor, amelynek aktivalédasa Ca bearamlast és
kovetkezményes depolarizaciét eredményez. Hyperpolarizaciét eredményez a chlorid ion bedramldsa a
sejtbe, ami a GABA és a glycin receptorok aktivilédasa kovetkeztében jon létre. Az ionotrép receptorok
aktivdl6ddsanak eredményeként a postsynaptikus oldalon gyorsan kialakul6 és gyorsan lezajlé valtozdsok
alakulnak ki.
A metabotrép receptorokndl a receptorfehérje intracellularis proteinekhez kotédik (pl. G protein), ami a
szignalt tovabbitja a sejt belseje felé és ezdltal megvaltoztatja az intracellularis folyamatokat.
A transzmitterek kozil egyesek ionotrép, mésok metabotrép receptorokhoz kotédnek. Egyes
transzmitterek, mint példéul a glutamat, képesek kotédni ionotrép és metabotrop receptorokhoz is.
Az autoreceptorok a presynaptikus membranban vannak, a neurotranszmitter odakotédése modositja a
transmitter release-t vagy szintézist.
5. A kiliriilt neurotransmitter inaktivaciGja. Inaktivacié hdny4ban a neurotransmitter tartGs hatdsa alakul
ki, amely tartés Osszehiizéddst okozhat az izomban (tetanus) vagy ismételt és tartés kisiiléseket a
neuronokon. A neurotransmitter elimindldsa torténhet oly médon, hogy a presynaptikus terminalis
specifikus transporter molekuldk segitségéve felveszi a transmittert, vagy egy enzimatikus degradéci6
kovetkezik be az extracellularis térben. Bizonyos esetekben a glia is képes felvenni a neurotransmittert.

Ahhoz, hogy egy kémiai anyag megfeleljen a neurotranszmitter kritériumanak, tobb feltételnek
kell teljesiilnie. Egyik feltétel az, hogy a neuron képes legyen az adott kémiai anyag szintézisére és annak
felszabaditdsdra a neuron aktivéldsa soran. A feltételezett transzmittert a célsejten alkalmazva ugyanazt a
hatést fejtse ki, mint ami a széban forgé presynaptikus neuron stimuldldsa sordn alakul ki. A kémiai
anyag hatdsat blokkolni lehessen a transzmitter antagonist4javal dézis fiiggd médon. Végezetiil legyen
jelen egy aktiv eltdvolité mechanizmus, ami lehet enzimatikus degradici6 vagy Gjrafelvétel a
presynaptikus neuronba specifikus transporter molekuldk révén , vagy glia 4ltal tortént felvétel.

A neurotranszmitterek kémiailag tobb csoportba oszthaték. A kozponti
idegrendszerben leggyakrabban el6fordulé neurotranszmitterek a kévetkezok:
Neuropeptidek: opioid peptidek (encephalin, dynorphin), tachykininek (substance P), egyéb (oxytocin,
glucagon, secretin, neuropeptid Y, somatostatin, Calcitonin-gene related-peptid /CGRP/, cholecystokinin.
Kis molekuldji neurotranszmitterek:

Biogén aminok: acetylcholin, monoaminok: (catecholamin: dopamin, norepinephrin,
epinephrin), serotonin, histamin.

Aminosavak. GABA, glycin, glutamate, aspartate,
nucleotidok: ATP. |

Egyéb: nitrogén oxid

A periférids idegrendszerben a preganglionaris rostok mindig acetylcholin

segitségével kozvetitik az informiciét a postganglionaris neuronra (kolinerg
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transmissié). A postgangionaris neuron a sympathicus idegrendszer esetében
legnagyobb részben noradrenalin segitségével kozvetiti az informdaciét a célszervre
(noradrenerg transmisszié) €s csak kis szdzalékban van jelen a cholinerg transmissié
(verejtékmirigyek beidegzése). A parasympathicus idegrendszer esetében valamennyi
postganglionaris rost cholinerg.

Mind a kdzponti, mind a kdrnyéki idegrendszerben a dominans neurotransmitter

mellett gyakran egy mdsik is megtaldlhaté (kolokalizécid).
Elektromos szinapszis

A synapsis mdasik formdja az elektromos synapsis. Az elektromos synapsis vagy gap
junction alacsony ellendlldsu helyet jelent, ahol az ionok kozvetleniil 4tjutnak egyik
neuronrdl a masikra. Az ionok atjutasa egy connexon nevii csatornan keresztiil torténik.
A csatorna mindkét sejt membranjdban megtaldlhatd, a synaptikus résen keresztiil a
csatornak végei Osszeérnek. Az elektromos synapsis esetében nincsenek meg azok a
morfoldgiai jegyek amelyek a kémiai synapsisokndl megtaldlhatok, és a synaptikus rés
is szlikebb, kb. 2 nanométer. Az elektromos synapsis mindkét iranyban vezet. Szerepe
nemcsak az ingeriiletvezetésben van, hanem kisebb molekuldk dtjuttatdsdban is. Ez a szerepe kiilonosen a

fejl6dé idegrendszerben fontos, ahol nagy szdmban taldlunk gap junction tipusu kapcsolatokat. Kés6bb

ezeknek a szama csokken, kiilénosen az eml6s6k idegrendszerében.
Nonszinaptikus tramszmisszio

A synaptikus kapcsolatok mellett az idegrendszerben jelen vannak az
intercellularis kommunikicié egyéb moédjai is, amit Osszefoglaléan nonsynaptikus
transzmisszionak neveziink. A nonsynaptikus transzmisszié formdi az ephapsis, a
kiilonb6z6 autocrin, paracrin €s hormonalis mechanizmusok, a sejt adhéziés molekulak
révén torténé kommunikacié és az extrasynaptikus neurotranszmisszié vagy volume
transmission.

Az ephaptikus kapcsolatban a sejtben 1évd elektromos impulzus, vagy a sejt melletti
extracellularis térben 1év6 ionok kozvetleniil hatnak egy szomszédos sejt aktivitdsara. A kommunikaci6
egyetlen sziiksége morfoldgiai eleme a két sejtmembrdn szoros kdzelsége. Az ephaptikus interakci6k
4tmenetiek vagy tartésak lehetnek.

Az idegrendszerben endogénen keletkezd molekulak is szerepet jatszhatnak az intercellularis
kommunikdciéban szinaptikus kapcsolatok nélkiil, amelyek autocrin mechanizmus révén sajat sejtjiikhoz,
vagy a szomszédos sejtek receptoraihoz kotédhetnek (paracrin mechanizmus). Ezek a molekuldk

lehetnek klasszikus neurotransmitterek, neuropeptidek, neurosteroidok vagy gaznemii anyagok mint
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nitrogen oxid (NO) vagy szénmonoxid (CO). A NO és a CO retrograd transzmitterként is szerepelhet, a
postsynaptikus elemr6l kozvetiti a jelet a presynaptikus elemre. A nonsynaptikus intercellularis
kommunikécié formdja a hormonalis kapcsolat. Bizonyos periférids hormonok bejutva a kézponti
idegrendszerbe ott serkentd, gatlé vagy modulalé hatast fejtenek ki azokon a neuronokon, amelyek a
hormonra specifikus receptorral rendelkeznek. A hormon hatdsa az idegsejtre lehet rovid tdvd (a
neuronalis aktivitds gyors megvaltoztatdsa) vagy hosszii tavi (gén expresszi6s véltozasok).

A sejtek informici6t adhatnak 4t egymasnak a felsziniikén taldlhaté receptorok és adhézids
molekuldk révén. Ezeknek kiilonosen fontos szerepe van az idegrendszer fejlédése és regeneraci6ja soran.
Feladatuk lehet a neuronok aktivitdsdnak mdédositdsa, de szerepelhetnek trofikus faktorként az axon
novekedés €s a synaptikus kapcsolatok kialakitdsa soran.

A neurotranszmitterek receptorai nemcsak a posytsynaptikus membranban,
hanem a postsynaptikus neuronnak a synapsistdl tivolabb esé 1észén is
elhelyezkedhetnek. A synaptikus résb6l kidiffundalé transzmitterek ezekhez az
extrasynaptikus receptorokhoz koétédnek. Ennek az un. volume transmission-nak
szerepe lehet a neuronalis aktivitds médositdsdban, trofikus hatdsa lehet, és részt vehet a

neuronok kozotti kapcsolatok kialakitdsdban.
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AXON TRANSZPORT. DEGENERACIO ES REGENERACIO AZ
IDEGRENDSZERBEN

Axon transzport

Az axon és az axon terminalis nem rendelkezik a fehérje szintézishez sziikséges
sejtorganellumokkal. igy valamennyi neuropeptid a sejttestben képzddik, és ugyanitt
torténik a vesiculdk szintézise is. A folyamatosan szintetizdl6dé komponensek az axon
transzport Utjan jutnak el a termindlisokba. Az axon transzport két irAnyu, a sejttest fel6l
a terminalisok felé toérténé transzport az anterogrdd, a terminalisokbdl a sejttest felé
torténod szallitds a retrogrdd transzport.

Az anterogrdd transzportnak gyors és lassi komponense van. A gyors transzport
sebessége napi 100-400 mm. A gyors axonalis transzport anterogdd komponense a
sejttestben kialakult synapticus vesiculdkat széllitja a microtubulusok mentén. A peptid
tipusi transzmitterek esetében a vesicula tartalmazza a transzmittert, mig a kis
molekuldju transzmitter csak a terminalisban keriil be az iiresen odaszéllitott vesiculdba.
A termindlisokban megtaldlhaték a kis molekuldjd transzmitterek szintéziséhez
sziikséges enzimek. Gyors transzporttal szdllitddnak a mitochondriumok is, valamint a
membrén fehérjék és az egyéb, Gjonnan szintetizélt fehérjék. Az anterograd transzport
gyors komponensében a kinesin nevii motor protein vesz részt, amely a vesiculadkat és a
mitochondriumokat mozgatja a mikrotubulusok mentén. A lassi transzporttal
cytoskeletalis fehérjék (aktin, myosin, tubulin) €s enzimek transzportdlédnak, ennek
sebessége napi 0,1-4 mm. A lassi transzport mechanizmusa ismeretlen. A retrogrdd
transzportnak csak gyoré komponense van, sebessége naponta 50-250 mm. A dynein
nevli motor molekula segitségével kapcsolodik a mikrotubulushoz a transzportdlandé
anyag. Retrograd médon transzportalédnak a kiilonbozé névekedési faktorok, amelyek
akdr pinocytosissal, akdr receptor medidlta endocytosissal jutottak be az axon
terminalisba. Ugyancsak retrogrdd moédon szallitddnak az axon termindlisb6l a

degradélédott sejtalkotérészek.

Degeneracio és regeneracio

A neuron elfajulasi vagy degeneraciés folyamatai lehetnek els6dleges vagy
masodlagosak. Elsédleges elfajuldsrél akkor beszélink, amikor valamilyen

anyagcserezavar vagy ismeretlen ok kovetkeztében a neuron vagy annak kiilonbozd
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részei elpusztulnak. A nytlvanyok, elsdsorban az axon szétesését kovetd folyamatokat
mdsodlagos elfajulasnak nevezzilk. Az axon 4atvagasat kovetben a  sériiléstol

proximalisan és distalisan is megfigyelhet6k elfajulési jelek a neuronban.

Anterograd degeneracio (Waller féle degenericié). Az axon sériilésétdl distalisan
kialakul6  kédrosoddsit anterogrdd degenericiénak nevezziik. A  periférids
idegrendszerben a sériilt szakasz és a velGshiively is feldarabolédik €s néhany nap alatt
gyongyfiizér szeriivé valik. Minimalis hegszévet alakul ki a proximalis és a distalis vég
kozott, amit az odavéndorlé macrophagok hamarosan eltévolitanak. A Schwann sejtek
osztodni kezdenek, és az 4ltaluk termelt lamina basalissal egyiitt a sériiléstél distalisan
egy vezetd sint alkotnak. Ezzel parhuzamosan a proximalis axon csonk névekedésnek
indul, és nagyszdmd Gj nydlvdnyt hoz létre (axonal sprouting). Ezek nagy része
elpusztul, de lesz olyan kozottiik, amelyik a novekedést folytatva eléri a target sejtet és
azzal synaptikus kapcsolatot alakit ki. A regeneraciod eléfeltétéle, hogy a proximalis és a
distalis vég kozele legyen egymashoz, ezért fontos a sériilést kovetéen az ideg
Osszevarrdsa. A regenerdcié sebessége naponta néhdny milliméter. A folyamatban
fontos szerepet jatszanak a Schwann sejtek 4ltal termelt neuronalis nvekedési faktorok.

A kézponti idegrendszerben ezzel szemben a regener4cid nem kovetkezik be. Az
oligodendroglia nem termel lamina basalist, igy nincs | lehetdség a vezetd sin
kialakitdsdra. Ugyanakkor az oligodendroglia olyan anyagot termel, ami akadilyozza az
axon novekedését. A regeneracié tovabbi akadalya, hogy kialakul egy jelentds
volumenti hegszdvet, amit az astrocytak burjanzasa hoz létre. A kézponti idegrendszeri
axonok sériilésekor is elkezd6dik az axon burjanzisa, de a mar emlitett okok miatt a

folyamat hamarosan megéll.

Retrograd degenericié. Az axon atvagast kovetben a sériilést6l proximalisan 1évé
sejttestben chromatolysis kovetkezik be. Ez azt jelenti, hogy a Nissl 4llomany csaknem
teljesen eltlinik, ami a csucspontjat két hét alatt éri el. A késdbbiek soran a Nissl

dllomény altaldban regeneralédik.

Transneuronalis degenericié vagy atrophia. A neuron lancolatokban megfigyelhetd az a jelenség,

hogy a lanc egyik elemének sériilése esetén a kovetkezd elemben is valtozasok figyelhet6k meg.

Embrionilis sejtpusztuldas. A neurogenezis sorin sokkal tSbb idegsejt képzédik, mint amennyi

megmarad. Egyes szdmitdsok szerint az elpusztuld embryonalis idegsejtek ardnya elérheti az Gsszes
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képzddott sejt felét is. Ez az embryonalis sejtpusztulas genetikailag determinalt és apoptosis révén valdsul

meg.

Regeneracio az idegrendszerben. A felnétt emlés idegrendszerben a neuronok nem képesek
osztodasra (a szaglohamot kivéve), és neuronalis Ossejtek sincsenek. Ennek kovetkeztében az elpusztult

neuronok pétldsa nem lehetséges. (Ujabb kutatsok szerint az agykamrak kozelében kis szdmi neuronalis

Ossejt talalhato).
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AZ IDEGRENDSZER FO RESZEI

A idegrendszer anatémiailag kozponti és kornyéki részbsl 4ll. A koérnyéki
idegrendszerhez tartoznak az agyidegek és a gerincveléi idegek a hozzéjuk tartozo
dicokkal. A kozponti idegrendszer felé torténd informacié tovabbitdsa és az onnan

érkez6 vélasz eljuttatdsa a célszervekhez a gerincveldi és az agyidegeken keresztiil

torténik.
A kozponti idegrendszer

A gerincveld felépitése

A gerincveld (medulla spinalis) kisujjnyi vastagsigu hengeres test, amely a koponya
egyik nyilasanak, az 6reglyuknak (foramen magnum) a szintjében kezdédik. Rostralis
folytatisdban az agytorzset taldljuk. Caudalis irdnyban a mésodik 4gyéki csigolya
kozepéig tart, ahol kupszeriien elvékonyodik. A magzati élet elején még teljes
hosszdban kitSlti a gerinccsatorndt, azonban ndvekedése nem tart 1épést a csontok
novekedési iitemével. A gerincvel6n megkiilonboztetiink nyaki (cervicalis), hati
(thoracalis), d4gyéki (lumbalis) keresztcsonti (sacralis) és farki (coccygealis) szakaszt.
Két helyen taldlunk rajta megvastagoddst az alsé nyaki szakaszon és az agyéki
szakaszon,

A gerincveldnek a korai magzati életben megmutatkozé szelvényezett felépitése
kés6bb eltiinik, a kifejlett gerincveldn a be- és kilépd gyokerek jelzik a szelvények
hatarait. A héts6 felszinen az érzé rostokat tartalmazé radix dorsalis vagy érz6 gyokér,
az eliilsé felszinen a mozgatd rostokat tartalmazé radix ventralis, a mozgatd gy6kér
talalhatd. Az érzé6 rostok kétfélék: somatosensoros rostok a testfeliiletr6l, a
viscerosensorosak pedig a zsigerekbdl szallitjak az informaciét. Mindkét rostféleségnek
a sejtjei a csigolyakozti dicokban (ganglion spinale) vannak. A motoros rostok koziil
azokat, amelyekben a harédntcsikolt izmokat ldtnak el somatomotoros rostoknak, a
zsigeri mozgaté rostokat pedig visceromotoros rostoknak nevezziik. Elébbick eredd
sejtjei az eliils6 szarvban vannak, utobbiaké az oldalsé szarvban. Mind az érzé, mind a
motoros gyokér a csigolyakozti dicok felé halad, majd a ganglion distalis oldaldn
egyesiil mint nervus spinalis, amelyben érzé és mozgaté rostok is talalhatok. A nervus
spinalis rovid lefutds utdn egy ramus dorsalisra és egy ramus ventralisra oszlik, amelyek

a nervus spinalishoz hasonléan érzé és mozgato rostot is tartalmaznak. A cervicalis ©
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szakaszon 8, a thoracalison (Th) 12, a lumbalis (L) és sacralis (S) szakaszon 5-5, a
csdkevényes farki szakaszon (Co) egy szelvény talalhatd. A gerincveld eliils6 és hatso
felszinén a kozépvonalban egy-egy hosszanti bardzda vonul végig, amelyekben erek
talalhatdk. A barazdaktol oldalra 1épnek be és ki a gerincvel6be a gyokerek. (RII: 21/1,
S 569. dbra).

A gerincvel6 keresztmetszeti képén szabad szemmel is jol lathatéan elkiiloniil a
sziirke és a fehérallomany. A sziirkedlloméany helyezkedik el beliil, keresztmetszetben
pillangéra vagy H betiire emlékeztet. A H betli kozépsé részén talalhatd egy, a
gerincveld teljes hosszaban végig futd csatorna (canalis centralis). A H betii fiiggbleges
szaranak hatrafelé esd6 vékonyabb része a hatsé szarv (cornu posterius), az el6l
elhelyezked$ vaskosabb rész pedig az eliils6 szarv (cornu anterius). A gerincveld
thoracalis, lumbalis és sécralis részén oldalt is van egy kis kiemelkedés, ez a cornu
laterale. A sziirkeallomanyt koriilvevd fehérallomanyt a be- és kilépé gydkerek
kotegekre osztjak, ezek a funiculus anterior, posterior és a két funiculus lateralis vagy

eliils6, hatso és oldalso kéteg. (FIIL. 8/8, S 581. dbra).

A sziirkeillomany mikroszkopos szerkezete. gerincveld sziirkedllomanyaban 1évo
idegsejtek rétegekben helyezkednek el. Ezek a rétegek az un. Rexed féle lamindk,
amelyeket a hatsé szarv feldl kiindulva rémai szdmokkal jeldlnek. A lamina I jellemz6
sejtjei a Waldayer féle neuronok, amelyeknek hossztengelye parhuzamosan fut a hétsé
szarv felszinével. A lamina II vagy substantia gelatinosa kis méretli sejtek tomegét
tartalmazé réteg. Rostjai, az atfutd velds rostok kivételével, vel6tlenek. A lamina III
hasonlé méretli, de kevesebb sejtet tartalmaz. A lamina IV sejtjeit antenna sejteknek is
szokds nevezni, dendritjeik benyilnak a substantia gelatinosa teriiletére. A lamina V
sejtjei véltozatos alakidak, dendritjeik egy része benyulik a lamina II be. A lamina VI a
hétsé szarv legmélyebb rétege. A lamina VII vagy intermedier zona az eliils6 ¢s a hatsé
szarv kozott fekszik, a sejtek alakja véltozatos, a neuronok nagy része interneuron.

A gerincveld bizonyos teriiletein kiilon névvel jeldlt specialis részeket tartalmaz.
Ilyen a Clarke oszlop, amely a lamina VII medialis oldaldn helyezkedik el a C8 és a L2
kozott. A thoracolumbalis €s a sacralis szakaszon a lamina VII teriiletén az oldalsé szarv
vagy nucleus intermediolateralis taldlhatd, ahol a vegetativ ganglionok preganglionaris
rostjainak ered® sejtjei talalhatok. A lamina VIII az eliilsé szarv medialis részén
taldlhaté. Neuronjainak egy része a Lenhossék féle commissuralis magot alkotja. A

lamina IX somatomotoros neuronokat, vagy alfa tipusi motoneuronokat tartalmaz,
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amelyek kisebb-nagyobb csoportokat alkotnak. Az alfa motoneuronok kozétt talslhaték
a gamma neuronok, amelyek az izomors6k motoros beidegzésében vesznek részt.
Ugyancsak a IX laminaban talaljuk a Renshaw sejteket, amelyek gatlé miiksdésiiek. A
lamina X a canalis centralis koriil talalhatd, és a gerincveldi formatio reticularisnak felel
meg. (FIII. 8/8, S 582. dbra).

A fehérillomany szerkezete. A gerincvelé fehéralloméanyaban idegrostok talalhatok,
amelyek kiilonboz6 palyakat alkotnak. A palyak altaldnos elrendez6dési elvében az
figyelhet6 meg, hogy minél hosszabb egy idegrost, annal feliiletesebben helyezkedik el

a fehérédllomdnyban és forditva. Ennek megfeleléen a leszallo palyaknal a nyaki szakaszon

legfeliiletesebben azok a rostok talalhatok, amelyek a sacralis teriiletre haladnak. A legbeliil 16vé, nyaki
szakaszhoz fut6 rostok vélnak le legkordbban és 1épnek be a sziirkedllomanyba. A felszallé palyaknal
ezzel szemben az alsé szelvényekbél szarmazé rostok lépnek be eldszor a gerincvelSbe és keriilnek a
sziirkeallomany kozelébe majd a felette 16vd rostok az elézéek belsd oldalahoz csatlakozva fokozatosan
kifelé szoritjdk az el6zoeket. A hatso kotegi palyak lokalizaciéja annak kovetkeztében médosul, hogy a
fejlédés soran a gerincveld eredeti dorsalis felszine a kozépvonal mellé keriil, egy konyv lapjainak

becsukéddsahoz hasonl6an. fgy a sacralis szakaszb6l szérmazé rostok lesznek a kozépvonal mellett, mig a
cervicalis rostok a héts6 koteg leglateralisabb részén taldlhatsk. (FIII. 8/9, 8/10).

A hats6 kotegben felszdllé pélyakat taldlunk, medialisan a fasciculus gracilis
(Goll) lateralisan a fasciculus cuneatus (Burdach) helyezkedik el. A funiculus
lateralisban fel- €s lesz4ll6 palyak vannak. A felsz4ll6 palysk a tractus spinocerebellaris
dorsalis €s ventralis valamint a tractus spinothalamicus. A lesz4llé palyak a keresztezett
piramis pdlya (tractus corticospinalis cruciatus), a tractus rubrospinalis €s
reticulospinalis. Az eliilsé kotegben nagyobbrészt leszallé palysk vannak, ezek a
keresztezetlen piramis pdlya (tractus corticospinalis directus), a tractus olivospinalis, a
tractus vestibulospinalis, a tractus tectospinalis, a tractus reticulospinalis, a fasciculus
longitudinalis medialis. Az eliils6 koteg felszallé palyaja a tractus spinothalamicus egy
része. Valamennyi kotegben a sziirkealloméany melletti keskeny teriiletet a gerincveld

sajat palydja, a fasciculus proprius vagy tractus fundamentalis foglalja el. (FIIL. 8/17).
Az agytorzs felépitése

A gerincveld folytatdsiba es6, annak szerkezetére hasonlitd agyrészt agytorzsnek
nevezzik. Legcaudalisabb része a nyultveld (medulla oblongata), ennek rostralis

folytatdsa a hid (pons) majd a kézépagy (mesencephalon). Az agytorzs a pedunculus
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cerebri kozvetitésével kapcsolddik a hemispheriumokhoz, a hirom pér kisagykarral
pedig a kisagyhoz. (FIIL. 8/19, S 475.477. dbra).

A gerincvelbi sziirke- és fehérdllomany viszonya a nytltveld caudalis szakaszin
még felismerhetd, rostralis iranyba haladva a hasonlésag egyre kevésbé nyilvanval6. Az
sziirkedllomanyban a Rexed lamindk nincsenek meg, ehelyett magokat taldlunk. A
magok lehetnek agyidegi magok, ezen beliil motoros és érz6 magok. A nem agyidegi
magok neuronjai nincsenek kozvetlen kapcsolatban a periféridval, axonjaik nem
hagyjék el a kozponti idegrendszert.

A sziirkedllomanynak az a része, amelyik nem tartozik a magokhoz, a formatio
reticularist alkotja. A formatio reticularis a neuronok laza hél6zata, amely az agytorzs

jelent6s részét foglalja el.

A fehérallomany a nyultveld zart részén még korbefogja a sziirkedllomanyt, de a negyedik
agykamratol kezdve méar a ventrolateralis oldalra keriil. A gerincveldtdl eltéroen gyakran eléfordul, hogy

a fehéralloményon beliil a sziirkedllomédnyhoz tartozé sejtcsoportot taldlunk.

Az agytorzsbol 1épnek ki az agyidegek, az elsd kettd kivételével. Az agyidegek
szamozdasa romai szamokkal torténik, rostrocaudalis sorrendben haladva. Az els6 két
agyideg, a nervus olfactorius (I) és a nervus oculomotorius (I) valamint a VIII. agyideg,
a nervus vestibulocochlearis érzékszervi palydk részei, ezért rdjuk az agyidegek
rostosszetételére vonatkozd leirds nem alkalmazhat6. A tobbi agyideg felépitésében
hasonlit a gerincveldi idégekhez, azonban lényeges kiilonbségek is vannak koézottik. A
gerincvel6tol eltérden az agyidegek esetében nincs €rzd és mozgatd gyokér, valamennyi
rosttipus egyiitt 1ép ki az agytorzsbdl (Az agyidegek esetében az agytorzsi kilépés a
hasznalatos terminoldgia, jollehet az érzd rostok belépnek). A kilépés helye az agytorzs
ventralis részén van, kivéve a nervus trochlearist, amely dorsalisan hagyja el az
agytorzset. Az agyidegek rostdsszetétele a gerincveldi idegektdl eltéréen heterogén.
Valamennyinél megtaldlhat6k a somatomotoros rostok. Somatosensoros rostok csak a
nervus trigeminus, glossopharyngeus €s a vagus esetében vannak meg. Visceromotoros
rostokat tartalmaz a nervus oculomotorius, facialis, glossopharyngeus és a vagus.
Viscerosensoros komponense a nervus facialisnak, glossopharyngeusnak és a vagusnak

van. (FIIL. 8/32, 8/33, 8/1. tabldzat).

Nyiltvelé. A gerincvel6 a foramen magnum szintjétd] éles hatar nélkiil folytatodik a
nyultveldbe. Caudalis részét zart résznek is nevezik, belsejében a canalis centralis

taldlhat6. Rostralis része a nyilt rész, itt taldljuk a negyedik agykamrit. A negyedik
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agykamra fenekét fossa rhomboideanak nevezziik, amelynek caudalis része esik a
nyultvelé teriiletére. Ventralis oldaldn a kozépvonal mellett van egy hosszanti
kiemelkedést (pyramis), ami a benne futd pyramis palyardl kapta a nevét. A felsd
harmadban a pyramistdl oldalra taldlhat6 kiemelkedés az oliva, amelyet az oliva inferior
hoz létre.

Az olivitol medialisan 1ép ki a XII. agyideg, a mervus hypoglossus, lateralisan pedig a n.
glossopharyngeus (IX.), vagus (X) és accessorius (XI). Az olivatdl lateralisan talaljuk a kisagyba vezetd
pedunculus cerebellaris inferiort, az alsé kisagykocsédnyt. A nyultveld dorsalis oldalan talalhatd két
kiemelkedés, a tuberculum nuclei gracilis és cuneati, amit a hdtsé kotegi magvak okoznak. A két
kiemelkedés rostralis irdnyban széttér, a koztitk 1év6 hegyesszog a negyedik agykamra cstcsa, az obex. A
fossa rhomboidea nyiltveldi részén talaljuk a kozépvonal mellett a trigonum nervi hypoglossit, t6le

lateralisan a trigonum nervi vagit, majd az area postremat. A nyultveld és a hid hatéran fut hallopalyahoz

tartozo striae medullaris.

A nyultvel6 mikroszképos szerkezete. A nyultveld és a gerincvel hataran talalhaté a
piramis palya keresztezédése, amely a eredeti gerincveldi sziirkeallomany ventralis
szarvat két részre tagolja. Eziltal kialakul egy dorsomedialis és egy ventrolateralis

oszlop, amiben az agyidegek somatomotoros magjai taldlhaték.

A somatomotoros agyidegi magoknak ez az elrendez8dési elve az agytorzs tbbi részén is megmarad. A
dorsomedialis oszlop tagja a nyultvelében a nucleus motorius nervi hypoglossi, a ventrolateralis
oszlopban pedig a nucleus motorius nervi accessorii (caudalis része a gerincveldbe hizédik le), valamint

a nervus glossopharyngeus és a nervus vagus kozds somatomotoros magja, a nucleus ambiguus
taldlhat6k.

A gerincvel6 hétsé szarva éles hatar nélkiil folytatédik a nucleus tractus spinalis nervi

trigeminibe, amely a nyultvelon keresztiil a hidba is kovethetd. A mag nemcsak a nervus
trigeminus, hanem a nervus glossopharyngeus és a nervus vagus hasonlé mitkodésii rostjait
somatosensoros rostjait is fogadja. Az agyidegi magok koziil a nyultveldben talaljuk még a
trigonum nervi vaginak megfeleléen a nucleus dorsalis nervi vagit, amely a nervus
vagus egyik visceromotoros magja. Mdsik visceromotoros magja a nucleus ambiguust6l
dorsolateralisan 1év6, diffiizan elhelyezkedd neuroncsoport. A nervus glossopharyngeus
visceromotoros magja a nucleus salivatorius inferior, amely a nucleus ambiguusto6l
dorsaliasan helyezkedik el. A trigonum nervi vagi lateralis részén helyezkedik el a
nucleus tractus solitarii, amely a hid teriiletére is folytatodik. A nyultveldi szakasza a

nervus glossopharyngeus €s a nervus vagus viscerosensoros rostjait fogadja. A
sziirkedllomany dorsolateralis részén taldlhaté a nucleus vestibularis inferior, ami a VIIL agyideg magja,

de érzékszervi agyidegi mag 1évén, a fenti csoportositasba nem illesztheté bele.
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A nem agyidegi magokhoz tartozik a nyultveld teriiletén a ventralisan elhelyezked6
oliva inferior, dorsalisan pedig a nucleus fasciculi gracilis €s cuneatus, amelyeket kozos
néven hatso kotegi magvaknak neveznek. A gerincveldi felszallo palyak koziil a
fasciculus gracilis és cuneatus a hasonld nevii magvakban végzédik. A hatsé kotegi
magok neuronjainak axonja a kozépvonalat keresztezve a lemniscus medialist hozza
létre, amely a thalamusig kovethetd. Az oldalsé koteg felszallo palyai koziil a tractus
spinocerebellaris dorsalis a pedunculus cerebellaris inferioron keresztiil elhagyja a
nyultveldt, mig a tobbi palya folytatédik a hid teriiletére. A leszéllé palyak koziil a
piramis pélya a nyultveld ventralis oldalan talalhatd, majd a mar emlitett keresztez6dést
kovetéen Kkeriil lateralis helyzetbe. Csupan a rostok néhany szazalék marad meg az
azonos oldalon. A gerincveldnél megismert tobbi leszalld palya a rostralisabb agytorzsi
részekbol érkezik a nyultvelobe, kivéve a tractus olivospinalist, amely az oliva
inferiorban kezd6dik. Az oliva inferiorbdl ered a keresztezett tractus olivocerebellaris is,

amely a pedunculus cerebellaris inferioron keresztiil 1ép be a kisagyba. (FIII. 8/22, 24)

Hid. A hid ventralis oldala félgomb szerien kidomborodik, dorsalis oldalan a fossa
rhomboideat talaljuk. Oldals6 részéb6l indul ki a kozéps6é kisagykar, vagy hidkar, a
pedunculus cerebellaris medius.

A hidkar el6tt 1ép ki az V. agyideg, a n. trigeminus, mogétte pedig a n. facialis (VIL) és a n.
vestibulocochlearis (VIII). A fossa rhomboidea hidhoz tartozé részében taldljuk a colliculus facialist, és

egy pigmentet tartalmaz6 teriiletet, a locus ceruleust.

A hid mikroszkopos szerkezete. A felépitésében az eredeti gerincveldi szerkezet mar
nehezen ismerhet6 fel. Keresztmetszetét két részre osztjuk, a dorsalis helyzetii

tegmentumra és a ventralis helyzet{i basis pontisra.

A hidban a somatomotoros agyidegi magok koziil a dorsomedialis oszlopban taldljuk a nucleus motorius
nervi abducentist, a ventrolateralisban pedig a nucleus motorius nervi facialist és a nucleus motorius nervi

trigeminit. A facialis magban 1év6 axonok dorsal felé fordulva elérik az abducens magjat, és annak
ventralis oldalan hajtiikanyart képezve visszafordulnak és haladnak a kilépési helyik felé. A nucleus
tractus spinalis nervi trigemini rostralis folytatdsdban helyezkedik el a nervus
trigeminus mésik somatomotoros magja, a nucleus princeps nervi trigemini. A nervus
trigeminus harmadik somatosensoros magjinak, a nucleus mesencephalicus nervi
trigemininek a legcaudalisabb része is a hidban helyezkedik el. A visceromotoros
magok koziil a hidban taldlhaté nucleus salivatorius superior, amely a nervus facialis

magja, és annak somatomotoros magjdtél dorsalisan helyezkedik el. A hid
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viscerosensoros magja a nucleus tractus solitarii, amelyben a nervus facialis rostjai
végz6dnek. A sziirkedlloméany dorsolateralis részén talaljuk a pigmentalt locus ceruleust
€s a nucleus parabrachialist. Ugyancsak dorsolateralisan helyezkedik el a
vestibulocochlearis area, amelyben medialisabban a négy vestibularis mag (nucleus
vestibularis superior, medialis, lateralis és inferior), lateralisabban a két hallé mag
(nucleus cochlearis ventralis és dorsalis) helyezkedik el. A sziirkedllominy egyéb
magjai koziil a hidban taldlhat6 az oliva superior, és a kozépvonalban taldlhaté paratlan
nucleus corporis trapezoidei és a nuclei pontis.

A formatio reticularis legnagyobb kiterjedést a hidban éri el. Bizonyos teriiletein

a neuron csoportosulasokat magoknak nevezik, ilyenek a nuclei raphe pontis kiilonb6z6
alcsoportjai. ‘
A fehérélloményban a felszallé palydk kozott megtaldljuk a tractus spinothalamicust, a
lemniscus medialist és a tractus spinocerebellaris ventralist. A hidbé] kiindulé felsz4ll6
pélyak a lemniscus trigeminalis és a lemniscus trigeminalis dorsalis. A lesz4ll6 palyak
koziil a piramis pélya rostjai a nuclei pontis kozott, diffiizan haladnak, a t6bbi lesz4llé
palya dorsalisabb helyzetti.

A nuclei pontisban végz6dik a tractus frontopontinuus és a tractus temporo-
occipitopontinuus €s innen indul ki a keresztezett tractus pontocerebellaris, amely a
pedunculus cerebellaris mediuson keresztiil jut el a kisagyba. A hallépalyshoz tartozé
lemniscus lateralis az oliva superiorbdl indul el és rostralis irdnyba halad.

(FIIL. 8/26, 27)

IV. agykamra. Rostralis vége az aquaeductus cerebri folytatdsdba esik, caudalisan a
canalis centralisba folytatédik.

Teteje vékony lemez, amely a medialis agyfelszin fel6l nézve satortet6hdz hasonlit. A tetd caudalis része
plexus choroideust tartalmaz, valamint hdrom nyildst, ahol a liquor cerebrospinalis a cisterna
cerebellomedullarisba jut. Alsé falat a fossa rhomboidea képezi, ily médon tirege a nyultvel$ és a hid

teriiletére esik.

Kozépagy. A hid rostralis folytatdsaba esik a kézépagy vagy mesencephalon. Harom f&
részét killonboztetjikk meg, amelyek keresztmetszeti képen figyelhet6k meg legjobban.

Ezek a tectum, tegmentum és a crus cerebri (pedunculus cerebri, agykocsény).

A tectumot a négy ikertest, a két colliculus superior és a két colliculus inferior alkotja, amelyek egy-egy
vékony kocsdny segitségével a metathalamus képleteivel vannak osszekéttetésbe. A colliculus inferior

mogdtt 1ép ki a nervus trochlearis, a IV. agyideg. A tegmentum az agy felszine feldl csak kevéssé lathaté.
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A crus cerebri vagy pedunculus cerebri a mesencephalon bdazisdn taldlhatd,
rostralis irdnyban a capsula interna felé folytatdik, dsszekottetést teremtve az agytorzs
és a hemispheriumok kozott.

A crus cerebrit oldalr6l megkeriili a tractus opticus, amely a corpus geniculatum lateraleba kévethetd.
A mesencephalon ventralis oldaldn a két pedunculus cerebri kozott 1ép ki a III. agyideg, a nervus

oculomotorius.

A mesencephalon iirege az aquaeductus cerebri, amelye a harmadik és a
negyedik agykamrat koti 6ssze. A mesencephalont a kisaggyal a fels6 kisagykocsany, a
pedunculus cerebellaris superior koti 0ssze.

A kozépagy mikroszkopos szerkezete. A tectum opticum lemezes szerkezetii
sziirkedllomanybdl épiil fel. A substantia grisea centralis vagy periaquaeductalis
sziirkeallomany (angol neve utdn roviditve PAG) a canalis centralis koriil helyezkedik

el. Ventralis részében helyezik a dorsomedialis magoszlop két tagja, a colliculus inferior szintjében a

nucleus motorius nervi trochlearis, a colliculus superior szintjében pedig a nucleus motorius nervi

oculomotorii. Ez ut6bbitél dorsalisan taldlhaté a nervus oculomotorius visceromotoros magja, az
Edinger-Westphal mag. A substantia grisea centralisban dorsalisan taldlhat6 a nucleus
tractus mesencephalicus nervi trigemini.

A tegmentumban taldlhaté a vords mag (nucleus ruber), és az ugyancsak pigmentet
tartalmazd substantia nigra. A maradék tertiletet a formatio reticularis tolti ki.

A felszall6 palyak koziil a tractus spinocerebellaris ventralis a mesencephalonig felérve
visszafordul és a peduncﬁlus cerebellaris superioron keresztiil éri el a kisagyat. A tractus
spinocerebellaris, a lemniscus medialis, trigeminalis és trigeminalis dorsalis tovabb
haladnak a thalamus irdnydba, mig a lemniscus lateralis a colliculus inferiorban
végzddik. A leszallé palyak koziil a colliculus superior teriiletérl indul a tractus
tectospinalis, a nucleus ruberbdl pedig a tractus rubrospinalis. Mindkét palya még a
mesencephalonban keresztezddik.

A crus cerebri k6z€ps6 részén halad a piramis palya, medialis részében pedig a tractus
fronto-pontinuus, lateralisan pedig a tractus temporo-occipitopontinuus.

(FIIL 8/30, S 501. dbra).

Formatio reticularis. Azok az agytorzsi neuronok tartoznak ide, amelyek sem az
agyidegi, sem egyé agytdrzsi magok alkotdsidban nem vesznek részt. Filogenetikailag az
idegrendszer leg6sibb része. A neuronok olyan lazan szervezédott halézatat jelenti, ahol

a perikaryonokat dendritkdtegek és gazdag collateralis dgrendszerrel biré axonok
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valasztanak el egymdstdl. Kitolti a magok és a pdlydk kozotti teret. Az agytorzs teljes
hosszdban megtalalhat6, funkciondlisan hasonlé részek vannak a gerincvelSben és a
diencephalonban is.

A benne talalhaté neuronok nagy része Golgi I. tipusi neuron. Jellemz6i a hossza, sima felszinii
dendritek. A dendriteldgazodasok az agytdrzs hossztengelyére merdlegesek. Az axonok elagazéak,
rostrocaudalis irdnyban futva gyakran az agytorzs egész hosszdban végig futnak és gazdag collateralis
rendszerrel birnak. A formatio reticularis felépitésében hosszanti elrendezédésii zéndk talalhatok. A
kozépvonal mellett taldljuk a paramedian z6n4t amelyet raphe magoknak is szoktak nevezni. Ezt koveti a
medialis vagy gigantocellularis z6na majd a lateralis vagy parvicellularis z6na. Mindegyik z6ndn beliil

tobb, egymast6l nehezen elhatérolhaté magot kiilonboztetiink meg.

A formatio reticularis neuronjait az éltaluk termelt neurotranszmitterek alapjan
is szoktak csoportositani. Ennek megfeleléen a neuronok nagy része a monoaminerg
rendszerhez tartozik.

A formatio reticularis neuronjaira jellemz, hogy kiterjedt reciprok kapésolatban
allnak a kiillonbozd kozponti idegrendszeri struktrdkkal. Ilyen moédon a
legkiilonb6z6bb idegrendszeri miikodések szabélyozésébax} vesznek részt. Tobbek
kozott részt vesznek a mentdlis aktivitds kontrolljdban, a tudatillapot, a figyelem, az
alvas - €brenlét ciklusossaganak szabalyozasiban. Hatissal vannak a szervezet bels6
egyensilyanak fenntartdsdban aziltal, hogy a 16gzés, cardiovascularis, gastroenteralis,
urogenitalis rendszer miikddését befolyasoljak. Kiilonbozd reflexfolyamatokat
szabdlyoznak, igy a kohogést, nyelést, héanydst, csuklést, garatreflexet. A
somatomotoros rendszer miikddését befolyasoljak a testtartési reflexek, az izomténus, a
vestibularis reflexek szabélyozdsa révén. Egyes neuroncsoportjai gétoljak a fijdalmat

kivalté impulzusok terjedését, igy a belsd fajdalomesillapito 'mechanizmusokban

vesznek részt.
Kisagy

A kisagy (cerebellum) az agyféltekék nyakszirtcsonti lebenyei alatt taldlhaté. Két
feltekebdl 4ll (hemispherium cerebelli), amelyeket kozépen egy féregre emlékeztetd
képlet a vermis kot Ossze. A vermisbe a IV. agykamra csticsi része nyomul be. A kisagy
tekervényit foliumoknak, a kozottik hidzéd6 bardzddkat fissuranak nevezziik. A
foliumok kiils8 részében a kéregallomany, ezen beliil a veldallomany talalhaté , amely
sagittalis metszeten j6l lithatS, jellegzetes rajzolatot mutat. Ez az arbor vitae. A

vermisben taldlhat6 fissurdk lebenyeket fognak kozre, amelyek a hemispheriumokban is
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folytatédnak. Gyakorlati szempontb6l jelentds lebeny a két tonsilla cerebelli, amelyek
kozvetlentil az oreglyuk felett fekszenek és a koponyatiri nyomdasfokozddas esetén
benyomulnak az Oreglyukba, Osszenyomva az életfontos kozpontokat tartalmazé
nyultvel6t. A kisagy fehérallomanyaban négy paros, sziirkedllomanybol 4116 mag

helyezkedik el. Ezek koziil legnagyobb a nucleus dentatus. (S 474. dbra).

A kisagykéreg mikroszkopos szerkezete. A kisagy egész teriiletén azonos. Hirom
rétegbdl all, amelyek kiviilrél befelé haladva a kévetkezok:

1. Stratum moleculare. Domindns sejttipusa a kosdrsejtek, amelyeknek perikaryonjai a
mdsodik réteghez kozel helyezkednek el. Az axon a felszinnel parhuzamosan fut,
kollateralisai a méasodik rétegben 1évo Purkinje sejtek sejttestét fogjak koriil. Ennem a
rétegben taldlhatok még a csillagsejtek.

2. Stratum gangionare. A mdisodok réteg egyetlen sejttipusa a Purkinje sejtek. A
kozponti idegrendszer legnagyobb sejtjei. Dendritfdjuk a molecularis rétegben dgazédik
el egyetlen, a foliumokra merdleges sikban, axonjuk a sejttest basalis részébdl ered. A
dendriteken nagy szamban taldlhaték dendrit tiiskék.

3. Stratum granulosum. Nevét a benne talalhatd szemcsesejtekrdl kapta. Ezeknek a
sejtestje kicsi, dltaldban négy dendrittel rendelkeznek. Axonjuk a molecularis réteg felé
halad, ahol T alakban kettédgazva parallel rostokat hoz létre, amelyek a folium hossza
mentén kb. 1,5-1,5 mm tavolsagra futva keresztez8dési szinapszist alkot a Purkinje
sejtek dendritfdjdval. A szemcsesejtek mellett ebben a rétegben taldlhaték a joval kisebb
szamban el6forduld Golgi sejtek. A kisagykéreg valamennyi sejtje, a szemcsesejtek

kivételével gatlo mikodési. (RIIL. 21-4, 21-6, FI. 2/75).

A kisagy fehérallomanya. Az afferens és efferens palydkat valamint a kisagymagvak at
tartalmazza. Ezekben multipolaris sejteket taldlunk, jellegzetes dendriteldgazédasi
mintazat nélkiil.
A kisagy miikddése. A kisagykéregbe az informdcio két f6 modon juthat el, mindkettd
serkentd mitk6désti. Az egyik afferens rost a kuszorost, amely elagazodas nélkiil 1ép be
a kisagykéregbe €s ott egyetlen Purkinje sejt dendrittel 1étesit ismételt szinapszisokat,
un. parallel kontaktusokat. Ennek az a kovetkezménye, hogy egyetlen kiszorost a vele
kapcsolatban 4116 Purkinje sejtet csaknem teljes biztonsdggal képes ingeriiletbe hozni.

A masik afferens rost a moharost, amely tobb szomszédos foliumhoz ad dgat és

a foliumon beliil is tobbszorosen elagazik. A moharostok végzddései a szemcsesejtek
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dendritjével fogaskerék szerien osszekapcsolédva un. glomerularis szinapszist
alkotnak. Ebben a komplex szinapszisban részt vesz még a Golgi sejt is, és az egészet
glianydlvanyok veszik koriil. A szemcsesejt ingeriiletbe keriiléséhez arra van sziikség,
hogy mindegyik dendritjén egyid6ben legyenek aktivak a moharostokkal létesitett
synapsisok. A szemcsesejt aktivitdsa a parallel rostok révén a Purkinje sejtre terjed
tovabb, és az utjaba esd valamennyi Purkinje sejtet egyszerre ingerli. Ahhoz, hogy a
Purkinje sejt excitdciés dllapota elérje a kisiilési szintet, igen nagyszdmd moharost
egyidejii aktivitdsa sziikséges. Ha azonban ez bekovetkezik, akkor nem egy Purkinje
sejt lesz aktiv, hanem a parallel rost utjaba esd, a folium hossziban kb. 3 mm-es savban
taldlhat6 valamennyi sejt. Ugyanakkor a parallel rost a kosarsejteket is ingerli, ami a

gatlé mikodése révén az izgalmi Purkinje sejt csikt6l oldalra. 10 Purkinje sejtet gatol.

Kisagypalyak. Az afferens palyak koziil a gerincveld feldl érkezik a tractus
spinocerebellaris dorsalis €s ventralis. E16z6 az als6, ut6bbi a felsé kisagykaron belépve
moharostok forméjaba végzédik. Az agytorzsbdl érkezd palyak koziil a tractus
vestibulocerebellaris €s a pontocerebellaris a kozépsd kisagykaron 1épnek be és
ugyancsak moharost forméjaban végzddnek. A tractus olivocerebellaris az alsé
kisagykaron belépve kizarélag kuszérostok forméajaban végzddnek. A monoaminerg
rendszer teriiletérél érkezé rostok un. aminerg rostokkal végz6dnek.

A kisagy egyetlen efferens eleme a Purkinje sejt, amelynek axonja 4ltaldban a
kisagymagokban végzédik. Vannak azonban olyan Purkinje sejtek is, amelyeknek az
axonja elhagyja a kisagyat és a vestibularis magvakban végzédik.

Funkcionélis kapcsolatai alapjan a kisagyat hdrom részre lehet osztani: spinocerebellum,

olivocerebellum és vestibulocerebellum.
Koztiagy

A koztiagy vagy diencephalon csaknem teljesen kiilondllé két félre valt agyrész,
amelyek csak néhdny helyen fliggenek Gssze egymdssal. A diencephalon legnagyobb
képlete a thalamus, ide tartoznak még a hypothalamus, az epithalamus, metathalamus és

a subthalamus.

Thalamus. A diencephalon legnagyobb képlete a thalamus. Sziirkedllomanyét a lamina

medullaris egy eliils, egy medialis és egy lateralis magcsoportra osztja, amelyekben
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tobb, kisebb-nagyobb magot taldlunk. Ezen hirom magcsoporton kiviil a lamina
medullaris teriiletén taldljuk az intralaminaris magokat, a kozépvonal két oldaldn pedig
a kozépvonali magokat. Végiil a thalamust héj szerlien koriilvevd halézatos szerkezetii
magot reticularis magnak nevezziik.

Az eliils6 magcsoport afferens Osszekottetését corpus mamillare feldl kapja,
efferens kapcsolata pedig a gyrus cinguli felé torténik. A medialis magcsoport szdmos
rostot kap a hypothalamusbdl, projekcids teriilete a frontalis kéreg. A lateralis
magcsoportban a nucleus ventralis anterior és lateralis a nucleus dentatusbdl kap
bemenetet és a mozgaté kéreg felé projicidl. A lateralis magcsoportban taldljuk a
nucleus ventralis posteromedialist (VPM) €s posterolateralist (VPL), amelyek az érz6
palyak rostjait fogadjak és az elsbdleges érzd kéreg felé projicidlnak. Ez a teriilet
tartalmazza a makroszképosan is jol 1athaté pulvinar thalamit.

A thalamus magjait funkciondlis szempontbdl négy nagy csoportra osztjuk:
specifikus, nem specifikus, asszocidcids €s reticularis magok. A specifikus magok jol
meghatarozott felszallo rendszerek kozvetitd allomasai, amelyek a kéreg jol korilirt
helyére projicidlnak. Relé magoknak is nevezik Oket, bar szerepiik eltéréen a fizikai
rendszerektél nem csupén a jeltovabbitas, hanem feldolgozas is. Ide soroljuk a sensoros
rendszerhez tartozé6 VPL-t, VPM-t és tdgabb értelmezésben a metathalamust is. A
motoros relé magok az eliilsé magcsoport tagjai. A nem specifikus magok szdmos
teriiletrdl kapnak bemenetet €s a kéreggel is diffiz kapcsolatban vannak. Ide tartoznak
az intralaminaris és kozépvonali magok. Az asszocidciés magok a diencephalon és a
telencephalon képleteit6l kapjdk a bemenetet és az asszociacids kéregbe projicidlnak.
Legjelent6sebb képviseldjikk a pulvinar thalami. A reticularis magok neuronok laza
halézatabol allnak. Kiils6 kapcsolatuk nincs, neuronjaik a rajta keresztiilhalado, a
thalamusban végz6d6 vagy onnan induld rostokkal 1étesitenek kapcsolatot. (FIII. 8/43,
S 474. S 501 dbra).

Hypothalamus. A thalamus alatt taldlhaté a hypothalamus, amelynek eliilsé részén
helyezkedik el a masodik agyideg (nervus opticus) keresztezédése a chiasma opticum.
A chiasma mogotti teriilet a tuber cinereum ebbe nyomul bele a III. agykamra
kitiiremkedése, a recessus infundibuli, mely az infundibulumba, a hypophysis nyélbe
folytatédik. A hypothalamus hétsé részén taldlhaté két kis kiemelkedés a corpus
mamillare, amelyben a fornix végzédik. A  hypothalamusban talalhatd

sziirkedlloméanyban specifikus sejtcsoportokat taldlunk. A chiasma opticum felett
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helyezkedik el a nucleus supraopticus, amelyben nagyméretii idegsejtek vannak. A
masik nagysejtes mag ett6l caudalisan taldlhatd, ez a nucleus paraventricularis. A kis
sejtes magok kozé tartozik a nucleus ventromedialis, dorsomedialis és a nucleus
arcuatus. A hypothalamus tobbi részén a sejtek diffiizan helyezkednek el, ezeket a

teriileteket eliils6, hatsé és lateralis hypothalamus areanak nevezziik (S 474. dbra).

Metathalamus. A metathalamushoz tartozik a corpus geniculatum mediale és laterale.

Elébbihez a mesencephalonbdl a brachium colliculi inferioris, utébbihoz a brachium colliculi superioris

vezet. A corpus geniculatum lateraleban a tractus opticus végzddik.

(S 504. dbra).

Epithalamus. A diencephalon-mesencephalon dtmenetnél, a III. agykamra h4ts6 faldn4l taldthaté az
epithalamus. Ide tartozik a két habenula és az 8ket sszekotd commissura habenularum, amihez a
tobozmirigy vagy corpus pineale kapcsolédik.

A corpus pineale felé a III. agykamra iirege kitiiremkedik, ez a recessus pinealis. Alatta talaljuk a

commissura posteriort majd az aquaeductus cerebri kezdetét.

(S 501 dbra).

Subthalamus. A thalamust6l ventralisan, a capsula interna szomszédsdgaban tal4lhaté. Képletei a zona

incerta és a nucleus subthalamicus.

IIL. agykamra. A diencephalon iirege a pératlan, résszerli harmadik agykamra, amely a
foramen interventricularen keresztiil kozlekedik az oldalkamrikkal, caudalis irdnyban

pedig az aquaeductus cerebriben folytatédik. Eliilsé hatara a commissura anterior, a columna

fornicis és a corpus callosum lamina rostralisa és terminalisa. Hatsé falan az epithalamus képletei
taldlhat6k. Oldalsé fala a thalamus és a hypothalamus, ez utébbi alkotja az alsé falat is. Tetejét az

embriondlis agyhélyag maradvanya alkotja. Itt taldlhat6 egy gyengén fejlett plexus choroideus, ami az

oldalkamra plexus choroideusédban folytat6dik.

(S 474. dbra).

Nagyagy
A nagyagy vagy cerebrum két féltekébsl (hemispherium) 4ll, amelyeket a

commissuralis palydk kotnek Ossze. A nagyagy fels6, dombora felszinét konvex

felszinnek nevezzik, alsé felszine pedig az agyalap. Egy féltekén beliil 6t lebenyt
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kiilonboztetiink meg. Ezek koziil a homloklebeny (lobus frontalis), fali lebeny (lobus
parietalis), haldntéklebeny (lobus temporalis) és a nyakszirtlebeny (lobus occipitalis) az
agy felszine fel6l lathato, nevilket a szomszédos koponyacsontokrdl kaptak neviiket. Az
6todik lebeny, az insula, nem l4thaté a felszinen, a frontalis, temporalis és a parietalis
lebenyek opercularis (fed6) részei takarjdk. A lebenyek felszinén kiemelkedések (gyrus)
és bardzddk (sulcus, fissura) vannak. Ezek helyzete nagyjabdl dlland6 ugyan, de még
ugyanazon agy két féltekéje kozott is eltérd rajzolatot talalunk. A lebenyek felszinesen
1év6 sziirkedllomanyat agykéregnek (cortex cerebri) nevezziik. A kéreg alatt talaljuk a
fehérallomanyt, vagy vel6alloményt (medulla) ahol a kiilonbdz6 palyak haladnak. (S
466., 467. 474., dbra).

A lebenyek felszini anatomiaja. A homloklebeny (frontalis) a convex, a medialis és az
also felszin alkotasdban vesz részt. A temporalis lebenytdl egy mély barazda, a fossal
lateralis cerebri valasztja el. A fali lebeny fel€ a hatdr a sulcus centralis. A sulcus
centralis el8tt van a gyrus praecentralis, erre merdlegesen pedig a gyrus frontalis
superior, medius és inferior. Als6 felszinén a szagléagyhoz tartoz6 gyrusok vannak és
az els6 agyideg, a nervus olfactorius a hozza tartoz6 bulbus €s tractus olfactoriussal. A
medialis felszinen taléljuk a gyrus cingulit. A fali (parietalis) lebeny felszines része a
félteke convex és medialis oldalan lathatd. Legeliilsé részén taldljuk a gyrus
postcentralist. A temporalis lebenytél a fossa lateralis cerebri vélasztja el, mig az
occipitalis lebeny felé csak a medialis oldalon van éles hatdra, a fissura
parietooccipitalis. A haldntéklebeny (temporalis) lebeny a convex €s az alapi felszin
alkotdsdban vesz részt. A lebeny hossztengelyével parhuzamosan futé tekervényei a
gyrus temporalis superior, medius és inferior, ez utobbi mar az alapi felszinre esik. Ezen
a felszinen taldljuk a sulcus hippocampit amely a crus cerebrit6l valasztja el. A sulcus
hippocampi lateralis oldaldn a gyrus parahippocampalis ldthatd, mélyén a betiiremkedett
6si kéreggel, a hippocampussal. A nyakszirtlebeny (occipitalis) lebeny a convex, a
medialis és az alapi rész felé tekint. A sulcus parietooccipitalisra merdlegesen hatrafelé

fut a fissura calcarina.
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A nagyagy fehérallominya. A fehérallomanyban a rostok killonb6zé iranyba futé
pélyédkhoz tartoznak. Ezek lehetnek commissuralis palydk, projekciés palydk és
associdcids palyak.

A két agyféltekét a commissuralis pdlydk kotik 6ssze, amelyek a kétoldali kéreg azonos
pontjai kozott 1étesitenek kapcsolatot. A legnagyobb commissuralis palya a corpus
callosum, amelynek 4tmetszete a félteke medialis felszinén 14thaté.

Eliils6 része a genu corporis callosi, amely a rostrumban, majd a lamina rostralisba és lamina terminalisba

megy 4t. A genu mogétt taldlhaté a corpus, majd a splenium corporis callosi. A corpus callosum

rostjainak kisugarzasét valamennyi lebenyben megtaldljuk.
A commissura anterior a III. agykamra eliils8 falanak alkotaséban vesz részt.
A szagldagy részei, a kétoldali bulbus olfactorius kozott hoz létre §sszekottetést.

A commissura hippocampi a corpus callosum spleniuma alatt taldlhatd, ahol a kétoldali fornix
rostjai cserélédnek ki.

Ilyen médon a kétoldali hippocampus kozotti sszekottetést biztositja. Maga a fornix a hippocampus
piramis sejtjeinek axonjaibél szedédik dssze és fimbria hippocampiként indul és a corpus mammillareban

végzédik.

Az agykéregbol az agytdrzs €s a gerincveld irdnyaba haladé és onnan érkezd
péalyakat projekciés pdlydknak nevezziik. Ezek egyiittesen a corona radiatét alkotjdk,
amelyek a thalamus és az agykéreg kozott futé rostokhoz, a pedunculus thalamihoz
csatlakozik. A fenti rostkotegek a capsula internaban gyiilnek 6ssze (S 543., 544. dbra).
A capsula interna a nucleus lentiformis és caudatus valamint a thalamus koézott
helyezkedik el, eliils6 és hats6 szarat, valamint a kettd kozotti térdet kiilsnboztetjiik
meg. A capsula interna térdében halad a piramis palya, mogotte pedig az ériépélyék
utolsd, thalamocorticalis szakasza. Az asszocidciés pdlydk az egy féltekén beliili
kéregteriileteket kotik Ossze. Ezek lehetnek egy lebenyen beliili, vagy kiilonbozé

lebenyek kozotti 6sszekottetések is.

Torzsdicok. A telencephalon fehérdlloménydban idegsejt csoportosuldsok vannak,
ezeket a klasszikus elnevezés szerint térzsdicoknak, djabb széhaszndlattal élve basalis
ganglionoknak neveziink (a két fogalom nem pontosan ugyanazokat a képleteket
jelenti). Ezek egyike a nucleus caudatus vagy farkosmag, amelyhek fejét, testét és farkat
kiilonboztetiink meg. A mésik a nucleus lentiformis, vagy lencsemag. Az agyveld un.
Flechsig metszésén lathato, a lencsemag két része, a kiilsé sététebb putamen és a belsé

vildgosabb a globus pallidus vagy pallidum. A putamen és a nucleus caudatus egyiittes
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neve a kett6t 6sszek6td csikok miatt striatum vagy corpus striatum. A harmadik
torzsdic a claustrum, amely a lencsemagtdl oldalra helyezkedik el, a lencsemag és a
claustrum kozott pedig a capsula externa taldlhaté. A negyedik torzsdic a temporalis
lebenyben elhelyezkedd mandula mag, a corpus amygdaloideum, vagy roviden
amygdala.

(S 538., 544. dabra).

Oldalkamra. A telencephalon iirege a pdros oldalkamra (ventriculus lateralis). Az
oldalkamra kozponti része a fali lebenyben elhelyezkedd pars centralis, ami a
haléantéklebeny felé fordulva a cornu inferiusban folytatédik. Ez a két rész alakul ki
elséként a fejl6dés soran, majd masodlagosan nének ki a homloklebenyben taldlhat6
cornu anterius és az occipitalis lebenyben taldlhat6 cornu posterius.

Valamennyi rész tetejét a corpus callosum alkotja. A cornu anterius medialis fala a septum pellucidum,
egy fejlédésében visszamaradt kéregteriilet. Oldalso fala a nucleus caudatus feje. A cornu anterius és a

pars centralis hatdra a foramen interventriculare, ahol az oldalkamra iirege kozlekedik a III. agykamraval.
A pars centralis és a cornu inferius medialis falat az embryonalis agyhdlyag egyrétegii
maradvanya valamint a hozz4 csatlakoz6 pia mater és capillaris gomolyag alkotja. Ez a
képz6dmény a plexus choroideus. A cornu inferius aljat egy Osi kéregrész, a
hippocampus alkotja, amely az embryonalis élet elején még a felszinen taldlhato.
Kés6bb a fejlédéstanilag ujabb részek fokozott novekedése miatt rejtett helyzetiivé
valik. A cornu posterius medialis faldnak képlete a calcar avis, ami a fissura calcarina betiiremkedése.

(S 518., 538. dbra).

A nagyagykéreg szerkezete. A nagyagykéreg cytoarchitectonikailag kiilonb6z6
részekbol all. A filogenetikailag 6sibb kéreg az allocortex, ahol a sejtek 3 rétegben
helyezkednek el. Ide tartozik paleocortex (szaglokéreg) és az archicortex
(hippocampalis formatio). A filogenetikailag tijabb kéreg a neocortex vagy isocortex,
ahol hat sejtréteget taldlunk. Az emberi agykéreg legnagyobb részét ez a teriilet teszi ki.
A neocortex teriiletén hat, a felszinnel parhuzamosan futé szdvettani réteget
kiilonboztetiink meg. Ez a laminaris organizaci6 a kéreg fejlodését tiikkrozi, a fejlodés
soran a rétegek mintegy egymasra rakodtak. A rétegek a felszin fel6l haladva a
kovetkezok:
1. Stratum moleculare (plexiforme). Kevés sejtet tartalmaz, ezek asszocidcios sejtek. Ide

nydlnak a nagy és a kis piramis sejtek dendritjei. Az astrocyta nydlvényai gliatalpakat
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képeznek és a felszin alatt és a membrana limitans gliae-t alkotjak az agyallomanyon
beliili capillarisok koriil.

2. Stratum granulosum externum. Kisméreti, kiilsnb6z6 alakt sejteket tartalmaz ezeket
nevezziik gylijtd néven szemcsesejteknek. Emellett kis méreti piramis alakd sejtek is
taldlhat6k ebben a rétegben.

3. Stratum pyramidale externum. K6zepes méretii piramis sejteket tartalmaz.

4. Stratum granulosum internum. Kisméretii szemcsesejteket tartalmaz.

5. Stratum pyramidale internum. Piramis alaku sejteket tartalmaz. Ezek az elsddleges
mozgaté kéregben sokkal nagyobbak, mint a kéreg m4s teriiletein és Betz-féle
oriassejteknek nevezziik 6ket.

6. Stratum multiforme. Az elnevezés a sejtek kiilonbdz6é méretére utal.

A piramis sejtek cstcsdendritje a felszinre merdleges, basalis dendritjei a sejt
alapjardl indulnak ki. A dendriteken gyakran taldlunk tiiskéket. Az axon a sejt bazisdnak
kozepérdl ered, nagyjabol a csucsdendrit eredésével szemben. A piramis sejtek serkentd
milk6déstiek, neurotranszmitteriik a glutamat/aspartat glutamat vagy aspartat.

A nem piramis sejtek alakja véltozatos, lehetnek csillag alakiak, fuziformisak
vagy vannak a horizontalis sejtek. Dendritjeiken gyakran taldlunk tiiskéket amelyek
serkentd, mig a tiiske nélkiiliek gatlo tulajdonsaguak. Elézéekben a neurotranszmitter a
glutamat vagy aspartat, utébbiakban GABA vagy glycin. (RIL. 21-8).

- A neocortex afferensei toébb csoportba oszthatok, aszerint, hogy honnan erednek. Az
egyik csoport a thalamus specifikus és nem specifikus magjaibél érkez afferensek. A
mdsik csoportba tartozdk a locus ceruleusbél, az agytdrzsi monoaminerg kdzpontokbdl
¢s a hypothalamusb6l erednek. A harmadik csoportot a kéreg osszekottetései jelentik.
Ezek egyik fajtdja az asszociiciGs rostok, amelyek azonos hemispheriumon beliili
agyrészeket kotnek Ossze, a harmadik rétegben 1évé pyramis sejtek collateralisai
segitségével. A kérgen beliili Osszekottetések mdsik fajtdja a commissuralis rostok,
amelyek a kétoldali kéreg azonos pontjait kitik Ossze, ugyancsak a harmadik réteg

pyramis sejtjeinek axoncollateralisai révén.

A neocortex efferenseit a kéreg 6todik rétegében 16v6 pyramis sejtek axonjai alkotjak.
(FIII. 8/52). |

Kérgi oszlopok. A nagyagykéreg miikddésére a columnaris szerkezet jellemz6. A 200-

300pum atmérdj, a felszinre merdleges henger alakii oszlop a kéreg alapvetd szerkezeti
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modulja. A kéreg miitkodése ugy foghatd fel, hogy a modulok egymadssal tartanak fenn
Osszekottetést akar azonos féltekén beliil, akar a masik féltekével. (FIIL. 8/52, 8/53).

Kérgi dominancia. A két agyfélteke aszimmetrikus miik6désti. Azt a féltekét,
amelyben a beszédkodzpont van domindns féltekének nevezik, a jobbkezes emberekben
(95%) ez a bal agyféltekét jelenti. A dominancia nem jelenti azt, hogy a mésik félteke
aldrendeltebb szereppel bir. Ehelyett arrél van sz6, hogy a két félteke mas-mds
funkcidkra specializalédott. A dominans félteke felelos a kategorikus gondolkozasért
(realista féltekének is szoktdk nevezni), mig a nem dominans félteke a tér és id6beli
viszonyok elemzését végzi, példdul arcok felismerése, targyak azonositdsa, zenei
felismerés (miivészi félteke). A két félteke kozotti ilyen irdanyu kiilonbségeket az olyan
egyéneknél figyelték meg eldszor, akiknél a corpus callosum sériilése miatt a két félteke

izolalédott (split brain).

Az agykéreg helyi kiilonbségei. A neocortex egyes teriiletei szerkezetiikben és
miikddésiikben kiilonboznek egymastol. Igy az elsédleges motoros kéregben az Stodik
réteg piramis sejtjei feltiinben nagyok, ezt a teriiletet agranularis kéregnek nevezziik (a
kisebb szemcsesejtek hianya miatt). Az elsddleges érz6 kéregben ezzel szemben a sejtek
nagysdga hasonld, igy a kéreg szemcsés jellege domindl (granularis kéreg). Az egyes
‘kérgi teriiletekhez kiilonbozé funkcidk kothetdk, ezeket Brodmann irta e elséként, és

szdmokat adott az egyes kozpontoknak.
Kornyéki vagy periférids idegrendszer
Agyidegek

A tizenkét par agyideg koziil a nervus olfactorius (I), nervus opticus (II) és a nervus
vestibulocochlearis (VIII). érzékszervi palydk részeként a megfeleld fejezetben kertilnek
ismertetésre. A IIL., IV. és VL. agyidegek szemizmokat l4tnak el. A nervus trigeminus
(V.) aragéizmok és az arc borének, valamint a szajlireg, orriireg és a szem €rzo6 idege. A
nervus facialis (VIL) a mimikai izmokat, konnymirigyet és nydlmirigyeket 14t el,
valamint izérz6 rostokat tartalmaz. A nervus glossopharyngeus (IX.) a garat és a nyelv

idege valaminellatja a fiiltémirigyet. A nervus vagus vagus (X.) ellitja a gége izmait,
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valamint a mellkasi zsigereket és a hasiiregi szervek nagy részét paraszimpatikus
rostokkal.

Nervus oculomotorius (II1.)

Somatomotoros 4gai a musculus levator palpebrae superiorist, a m. rectus bulbi medialist, superiort,
inferiort és obliquus inferiort idegzik be. Visceromotoros része a musculus ciliarist és a m. sphincter
pupillaet litja el. A preganglionaris rostok a ganglion ciliareban kapcsolédhak at.

Nervus trochlearis (IV.)

Somatomotoros rostjai a m. obliquus superiort idegzik be.

Nervus trigeminus (V.) |

Harom elsédleges dga van, amelyek tovabbi oszlasdra is a harmas eldgazédas jellemzd. A nervus
ophthalmicus (V/1) a szemgoly6t és az arc felsd részének bérét latja el somatosensoros rostokkal. A
nervus maxillaris (V/2.) a felsé fogsort, az orriireget, széjiireget és az arc kozépsé részét latja el
somatomotoros rostokkal. A nervus mandibularis (V/3.) somatosensoros rostjai az arc bérének eliils6 és
oldalso részét, az als6 fogsort és a nyelv eliilsé kétharmadat latjiak el. Az érz6 rostokhoz tartozéd
ganglionsejtek a ganglion trigeminaleban vagy Gasser diicban vannak. Somatomotoros rostjai beidegzik a
ragéizmokat, a dobhartya feszit6 izmot, a 1dgyszajpad feszitd izmot és nyelvcsont feletti izmokat.

Nervus abducens (VL. .

Somatomotoros rostjai a m. rectus bulbi lateralist 14tjak el.

Nervus facialis (VIL) ,
Somatomotoros rostjai a mimikai izmokat, a kozépfiilben taldlhaté m. stapediust, valamint nyelvcsont
feletti izmokat ldtnak el. Visceromotoros rostjai a submandibularis és sublingualis ny4lmirigyek
beidegzésében vesznek részt. A preganglionaris rostok a ganglion pterygopalatinum és a ganglion
submandibulareba futnak. Viscerosensoros izérzé rostokkal a nyelv eliilsé kétharmadat latja el, a rostok
eredd sejtjei a ganglion geniculiban vannak. |

Nervus glossopharyngeus (IX.)

Somatomotoros rostjai részt vesznek a garat és a lagyszdjpad izmainak ellstdsdban. Somatosensoros
rostokkal a nyelv hdtsé egyharmadit, a garat nydlkahdrty4jat litja el. Visceromotoros komponense a
parotist idegzi be, a preganglionaris rostok a ganglion oticumba haladnak. A viscerosensoros rostok
feleldsek a nyelv hatsé egyharmadaban az izlel6bimbok beidegzéséért valamint a carotis sinus reflex
afferens beidegzését adjék. A sensoros rostok ganglion sejtjei a ganglion inferiusban és superiusban
vannak.

Nervus vagus (X.)

Bolygéidegnek is nevezik, nemcsak a fej és a nyak, hanem a melliireg ésa hasiireg teriiletén is jelentds
beidegzési teriiletei vannak. Somatomotoros rostjai részt vesznek a ldgyszdjpad, a garat, a gége és a
nyel8csé izmainak ellatdsdban. Somatosensoros rostjai a kiilsé halléjart bérének ellatidsaban vesznek
részt. Visceromotoros rostjai a mellkasi zsigerek és a felsé hasi zsigerek parasympathicus beidegzését
adjék. A preganglionaris rostok a beidegzett szervbe 1épnek be és a szerv faldban elhelyezkedd ganglion
sejtekkel alkotnak synaptikus kapcsolatot. A viscerosensoros rostok az emlitett szervek érzd
beidegzésében vesznek részt, valamint a nagyerek specialis reflexeinek afferens szarat alkotjak. Az érzd

rostok ganglionjai a ganglion superiusban és inferiusban vannak.
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Nervus accessorius (X1.)
Somatomotoros rostjai a m. sternocleidomastoideust és trapeziust l4tjék el.
Nervus hypoglossus (XI1.)

A nyelv izmait és a nyelvcsont alatti izmokat 1atja el.
Gerincveldi idegek

A gerincveldi idegek dorsalis agai joval gyengébbek, mint a ventralisak. Plexusokat
nem képeznek, segmentalisan latjak el a test hati oldalan a megfelel6 borteriiletet és az
izmokat. A ventralis dgak vagy fonatokat (plexus) képeznek, vagy segmentalisan

maradva nem vesznek részt plexus képzésében.

Plexus cervicalis. A nyaki fonat az els6 négy nyaki ideg ventralis 4gbél alakul ki. Ell14t4si teriilete
a nyak bére, a nyakizmok egy része és a rekeszizom. Ez utébbihoz futé rostok eredd sejtjei a
negyedik nyaki szelvényben vannak. |

Plexus brachialis. A karfonat a négy alsé nyaki és az elsé hati ideg ventralis 4gabol alakul ki. A nyak
oldalsé részéhez érve az idegek torzsekbe (truncus) rendezddnek, majd ezek kotegeket (fasciculus)
hoznak létre. Bzekbdl alakulnak ki az idegek, amelyek a fels6 végtag érzd és mozgatd
beidegzését biztositjdk. A plexus brachialis legnagyobb 4gai a nervus axillaris, radialis,
musculocutaneus, ulnaris és medianus.

Intercostalis idegek. A thoracalis szakasz tizenkét ramus ventralisa mint bordakozti (intercostalis)
ideg folytatodik a mellkas eliilsd felszine felé. Beidegzik a bordakozti izmokat, valamint a

mellkas bérét és a has borének egy részét.

Plexus lumbalis. Az agyékfonat az utolsd thoracalis és az elsé négy lumbalis ideg ventralis 4gabél
alakul ki. Az alsé végtag, els6sorban a comb eliilsd érzd és mozgatd beidegzésében vesz részt,
legnagyobb édga a nervus femoralis.

Plexus sacralis. A keresztcsonti fonat az utolsé lumbalis szelvényb6l valamint a sacralis és
coccygealis szelvényekbol alakul ki. Két részét kiilonboztetjiik meg, a Plexus ischiadicust (lildfonat) és a
Plexus pudendohemorrhoidalist (szemérem-végbélfonat).

A plexus ischiadicus az als6 végtag legnagyobb részének érzé és mozgatd idegtﬁrzse,. a plexus
pudendohemorrhoidalis a kismedencét latja el. Legnagyobb 4ga a nervus ischiadicus amelybdl a nervus
tibialis és a nervus peroneus communis erednek. A plexus pudendohaemorrhoidalis a kismedence és a git

teriiletét latja el.
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A KOZPONTI IDEGRENDSZER BURKAIL LIQUOR |
CEREBROSPINALIS

A kozponti idegrendszer burkai. A kézponti idegrendszer egészét egy harom rétegli
burokrendszer (meninges) veszi koriil. Ezek kiviilrl befelé a keményagyhartya (dura
mater, pachymeninx) és a két rétegbdl (arachnoidea és a pia mater) 4ll6 lagyagyhartya
(Ieptomeninx) (S 464., 517. dbra).

Az agyat koriilvevé dura mater egy lemezbdl all, amely szorosan 6sszend a
csonthartydval. A felette 1évé térséget epiduralis térségnek nevezziik, amelyben a
taplalo artériai futnak. A koponyacsont térésekor a sériilésiikbél szarmazé epiduralis
vérzés €letveszélyes allapotot jelent. A dura mater sarloszertien benyomul a nagyagy és
a kisagy és féltekéi kozé, mint falx cerebri és falx cerebelli. A hemispheriumokat a
kisagytol egy satorszeri dura lemez, a tentorium cerebelli valasztja el. A dura mater
helyenként két lemezre vilva vénas 5bloket hoz 1étre (sinus).

Ezek koziil legnagyobb a koponyatetd belsején futé hosszanti 6bl, a sinus sagittalis superior. A
sinusrendszer utolsé tagja a sinus sigmoideus, amelynek koponyén kiviili folytatdsa a vena jugularis
interna. Nevezetes sinus a toroknyereg két oldaldn futé sinus cavernosus, amelyben az arteria carotis
interna, valamint a nervus trigeminus els6 4ga, a nervus ophthalmicus, valamint a nervus oculomotorius,
trochlearis €s abducens fut. A sinus cavernosus Ssszekéttetésben 4ll a szemiireg véndival. A dura mater

diaphragma szerli lemeze a tordknyeregben 1év6 agyalapi mirigyet védi.

Az arachnoidea vagy pokhalohartya hozzafekszik a dura mater belsd
felszinéhez. Jellegzetes képzédményei (granulationes arachnoideae) a dura mater felsd
sinuséba benyomulva a liquor cerebrospinalis felszivoddsidban vesznek részt. A dura
mater €s az arachnoidea kozotti térség a subduralis tér. Az agy felszinén 1évé vénak
ezen dthaladva érik el a dura sinusokat (hidvéndk). Ezen véndk sériilése az elhtizédéan
kialakulé subarachnoidalis vérzéshez vezet. A pia mater pontosan koveti a gerincveld és
az agyveld felszinét. A pia mater és az arachnoidea kozotti térség a subarachnoidalis tér,
amelyben liquor cerebrospinalis taldlhat6. A subarachnoidalis tér tigulatai a cisterndk.
Klinikai szempontbdl legjelentdsebb a cisterna magna, amelybdl az &reglyukon
keresztiil minta vehet a cerebrospinalis folyadékbél.

A gerinccsatorndban 1év6 dura mater két lemezb6l all, a kiilsé szorosan dsszend
a csonthdrtydval. A két lemez kozotti térség az epiduralis tér, amelyben vénds fonat
talalhatd. A klinikai gyakorlatban az epiduralis érzéstelenitésnél ide fecskendezik be az

¢rzéstelenitd oldatot. A gerinccsatorna teriiletér8l a harmadik és negyedik lumbalis
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csigolyak k6zotti képleteket atsziirva nyerhet liquor cerebrospinalis (lumbalpunctio). A
pia mater a gerincveldi szakaszon az eliils6 és hatsé gyokerek kozott oldalfelé hizoédva

a gerincveld rogzitésében vesz részt. (S 573- dbra).

Liquor cerebrospinalis. Az agykamrdk megfelelé részeiben taldlhaté plexus
choroideusok termelik, a felsziniiket borité hdm aktiv szekrécidja révén. A liquor az
agykamrakbol a negyedik kamra tetején 1év6 nyildsokon keresztiil a cisterna magnaba
jut. Innen a nagyobbik része a gerincveld hétso6 felszinén lefelé, majd az eliilsé felszinen
felfelé aramlik, és végiil a granulationes arachnoideae-kon keresztiil szivédik fel a vénés
rendszerbe. A fokozott termelddés €s a felszivodasi zavarok kovetkeztében vizfejliség
(hydrocephalus) alakul ki. A liquor feladata a kozponti idegrendszer mechanikai
védelme. Emellett részt vesz az anyagcseretermékek eltavolitdsdban, a neuronok és a

gliasejtek tdplaldsdban valamint a mikrokdrnyezetiik biztositdsédban. (S 518. dbra).

A vér-agy gat. Az agyi capillarisok falaban 1év6 endothel sejtek a rendkiviil szoros
zaréast biztosité tight junctionokkal kapcsolédnak egymdshoz. Ez a kapcsolat jelenti a
vér-agy gatat, amely biztositja az agyi extracellularis tér ionosszetételének dllandésagat.
Megakaddlyozza hogy a neurotranszmitterek bejussanak a szisztémds keringésbe.
Ugyanakkor a keringésbdl csak bizonyos anyagok jutnak be az agyba, masok nem.
Ezért az idegrendszeri betegségek kezelésekor figyelembe kell venni, hogy a valasztott
gyogyszer képes-e atjutni a vér-agy gaton.

Az agyi extracellularis tér, ami az agy térfogatdnak 20-40%-4t teszi ki,
iondsszetételét a vér-liquor gat is biztositja. Ezt a gétat a plexus choroideust boritd
ependyma sejtek kozotti tight junctionok és az arachnoidea sejtjei kozotti tight

junctionok biztositjak.

49




A KOZPONTI IDEGRENDSZER VERELLATASA

A gerincveld hosszdban hdrom artérids torzs fut végig. Ezek az arteria vertebralis
rendszeréhez tartoznak, amiket a csigolysk kozotti Iyukakon belépve a segmentalis artéridk
erbsitenek. A harom artériat a gerincvel6 felszinén kérbefutd anastomosis rendszer koti
Ossze. A bel6lik ered6 4agak a felszinre merdlegesen I1épnek be a gerincveld
alloményaba. A felszinrdl a kozponti idegrendszer allomanyéaba belépd artéridk mar
végartéridk, a szomszédos dgak kozott nincsenek Osszekottetések. Ezért ezen dgak
sé€riilése az adott teriilet elhalds4t vonja maga utdn. A vénak hasonld elrendezédésben
talalhatok, majd ezeket a gerinc vénas fonatai gytijtik 6ssze.

Az agyveld arterids vérelltdsara az agyalapon alakul ki egy gyfirtiszerii
anastomosis, a circulus arteriosus Willisii. A gylir(i kialakitasaban a két arteria carotis

interna és a két arteria vertebralis egyesiilésébdl szarmazo arteria basilaris vesz részt. A

gytiriibdl eredd artéridk koziil az arteria cerebri anterior a féltekék medialis felszinét, az arteria cerebri

media a féltekék konvex felszinét és a torzsdicokat, az arteria cerebri posterior a féltekék hdtsé részét
latjak el. Az agytorzs vérellitdsit az arteria vertebralis és az arteria basilaris biztositja. Az
agyalloméanyba belépd arteridk a gerincvel6hdz hasonléan végarteridk. Az agy sajat
véndi a dura mater sinusai felé vezetik el a vért. Az agy legnagyobb sajat vénsja a vena cerebri

magna. (S 468. dbra).
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AZ IDEGRENDSZER SZENZOROS MUKODESEI

Az érzé vagy szenzoros rendszer a kiils6 és a belsd kornyezetrdl tajékoztatja az
idegrendszert, amelynek ingereit specifikus receptorok érzékelik. A kiilsé kérnyezet
informdacidit a bor és a nyalkahartydk mechano- termo-, foto-, kemo- és polimodalis
receptor vagy nociceptiv receptorai (exteroceptorok) veszik fel. A receptorok az ingert
ingeriiletté alakitjak, amely a kiilonb6z6 reflexivek afferens szaran keresztiil a kézponti
idegrendszerbe jut és az ingeriiletre valamilyen somatomotoros, visceromotoros vagy
pszichomotoros valasz alakul ki. Az érz6 rendszerek 4&ltal szallitott ingeriilet a
gerincvel6ben, az agytdrzsben vagy a magasabb kozpontokban torténd atkapcsolodas
utdn az agykéregben érzetté alakul. Az ascenddld 1t mellett van egy descendald is, ami a
felszdll6 rendszerek kontrolljat jelenti. Ennek feladata a inger felvételének
optimalizildsa és az ingeriilet tovabbitdsdnak mddositasa.

A sensoros rendszerek éltaldnos felépitése sok hasonldsdgot mutat egymadssal. A
receptorok az ingert elektromos jellé, generdtor vagy receptor potencidlld alakitjdk 4t,
majd a kialakulé akcids potencidl a primer afferens rostban tovéabbitédik. A kdzpontba
belépett afferens rostok az idegrendszerben tobbszor dtkapcsolédnak, a primer afferens
neurontél az agykéregig tartd szakaszt érzd palydknak vagy felszallo palyaknak
nevezzilk. Az 4tkapcsolodds nem csupdn jeltovabbitdst (a fizikdbdl ismert relé
miik6dést) jelent, hanem az atkapcsolési kézpontokban ingeriilet feldolgozés torténik,
az itt 1év6 interneuronok modositjdk az ingeriilet tovabbitasat. Az érzd palyak
lefutdsdban kozos, hogy a thalamusban a szaglépdlya kivételével valamennyien
atkapcsolédnak. A szenzoros rendszerek miikodése sordn nemcsak a periféria felol
dramlik informdaci6 a kézpontba, hanem a kozpont is kontrollalja a felszallé informéciGt.
Ez az efferens kontroll vagy a receptor szinten valésul meg, vagy a kozponti

idegrendszerben a kiilonbdz6 atkapcsolasok szintjén.
A gerincvel6 érzo mitkodései

A gerincveldbe a hats6 gyokéren keresztil egy complex, térben és id6ben
Osszerendezett ingeriilet sorozat érkezik periférids receptorokbol. Mielétt az ingeriiletet
tovébbitédik a magasabb kdzpontok felé, egy ingerﬁletet feldolgozasi folyamat torténik,

amelyben egy complex neurotranszmitter rendszerrel biré, bonyolult neuroncsoport
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vesz részt. Az ingeriilet ezt kovetden a magasabb kozpontok felé tovabbitédik, és

atkapcsol6ddsok utén jut el a sensoros kéregbe.

Nociceptiv reflexek. Minden olyan behatés, amely a szovetek épségét veszélyezteti,
védekez0 reflexet valt ki. Emberben a sériilésnek leginkabb kitett helyek a végtagok, igy
ha a végtagot fajdalmas inger éri, a végtag visszahuzasa, a karosité tényez6t6l vald
eltdvolitdsa kovetkezik be. A végtag megroviditésében a flexor izmok Jétszanak
szerepet. A receptorok a borben taldlhat6 szabad idegvégzédések, a nociceptorok. Az
afferens szir az ezekb6l a receptorokbél kiindulé rost vékony veldshiivelyli A delta
vagy veldshiively nélkiili C rost kategériajaba tartozik. A sejttest a ganglion spinaleban
helyezkedik el, a centralis nytulvany avhéts() gyokéren 1ép be a gerincvelGbe. A belépés
szintjében kettédgazik, majd a Lissauer zéndban rostralis éé caudalis irdnyban fut. A
sziirkeallomanyba belépve annak dorsalis részén végzddik. Az itt torténd ingeriilet
feldolgozas utén a interneuronok gyiijtik dssze a kimend jelet és tovéabbitjak az azonos
oldali flexorokat beidegzd motoneuronhoz, amelynek axonja a periféridra jutva a
megfeleld flexor izmot idegzi be. Szokés a reflexivet polysynaptikus reflexnek, vagy
flexor reflexnek, vagy bor eredetii reflexnek is nevezni.

A nociceptiv reflexvilasz sordn fontos, hogy a test egyénsiilyi helyzete
megmaradjon. Ezt Gigy lehet biztositani, hogy a flexor izomhoz haladé axon collateralisa
atkeresztez6dik az ellenoldalra és ott a végtag megtdmasztisaban szereplé extensor
izmokat idegzi be.

A flexor izmokhoz haladé axon collateralisa keresztezédik, és a tractus
spinothalamikus palyarendszerének kialakuldsahoz jarul hozz4.

A héatsé gyokéren keresztiil belépd primer afferens rostok kiilonbozé
vastagsagliak. A vékony rostok a hatsé gyokérben a gerincvel6be vald belépésnél
lateralisan talalhatok. Miel6tt belépnek a sziirkedlloményba a Lissauer kotegben fel és
leszallnak néhény szegmentumot. A medialisan elhelyezkedd vastag rostok a hatso
kotegben felszallé palydk alkotdsdban vesznek részt, collateralisaik pedig belépnek a

sziirkedlloményba.

A primer afferens rostok végz6dési mintdzata. Az 1. lamina sejtjein Ad és C rostok
végzddnek, amelyeknek a neurotranszmittere a glutamat, valamint a substance P és a
CGRP. Az I lamina sejtjei fajdalmas és héingerekre reaglnak. A sejtek enkephalin és

SP pozitivak. A SP excitatoros szerepet jtszik azokban a folyamatokban, amelyek
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eredméhyeként fajdalom alakul ki. Opiat receptorok igen nagy szamban fordulnak el6 a
lamina I és II-ben. Az enkefalin, az endogen opioidok parallel megoszldsban vannak az
opioid receptorokkal. Ilyen médon az opiat receptorok és az endogen ligandjaik egy
belsé fajdalomcsillapitd rendszer tagjai lehetnek. A sejtek keresztez6d6 axonja az
ellenoldali tractus spinothalamikus alkotdsdban vesz részt. A primer afferensek vagy
kozvetleniil végzédnek a projekcids neuronokon, vagy interneuronnal szinaptizalnak.

A lamina II sejtek axonjainak egy része kilép a Lissauer zondba vagy a laminin
beliil le és felszall néhdny segmentumot, majd abban a magassdgban 1ép be tjra a
substantia gelatinosdba. Az axonok egy része visszakanyarodik az I. lamindba. A
nociceptiv és a thermoreceptiv neuronok a feliiletesebb, a mechanoreceptiv neuronok a
substantia gelatinosa mélyebb részben vannak. Olyan sejtek nincsenek a substantia
gelatinosdban, amelyeknek axonjai kozvetleniil részt vennének felszdllé pélydk
alkotdsdban, tehat a substantia gelatinosa egy zért rendszert alkot, amelynek fontos
szerepe van a tovabbitandé informécié moduléldsiban.

A lamina IV. sejtjeit antenna sejteknek is nevezik. Dendritjeik benyilnak a
substantia gelatinosaba és az ott kialakult informécidt Osszegytijtik. Axonjaik a tractus
spinothalamicus alkotdsdban vesz részt, illetve a flexor izmok motoneuronjaihoz
haladva a nociceptiv reflexiv kialakitdsdban szerepelnek. Az Ad rostok a mélyebb
zOnakban is végzOdnek egészen az V. laminaig.

A projekcios neuronokhoz mind a bdr, mind a zsigerek fel6l érkezik informécio,
tehdt a primer afferensek konvergalnak a projekciés neuronon. Mivel az idegrendszer ne
képes elkiiloniteni, hogy az inger a melyik forrdsb6l szdrmazik, a fijdalmat nem a
megbetegedett zsigerben, hanem a test meghatérozott helyén érzékeljiik. ténylegesen
fajdalmas testtajékrol szarmazik-e, vagy az ugyancsak oda projicialé bor teriiletrdl. Ez a
magyarizata a kisugéarzé fdjdalomnak, igy a szivizom oxigénhidnyos 4llapotdban a bal
fels6 végtagba sugarzik a fajdalom.

(FIIL 8/15).

A szomatoszenzoros rendszer

A testfeliiletet és a testnyildsok nyalkahartyajat ért ingerekr6l, a végtagok
helyzetérol a somatosensoros rendszer ad informéciét az idegrendszer szamdira. A
primer afferens rostok altal szallitott ingeriilet a gerincveldi és az agytorzsi reflexivek

afferens szdrit képezve jut be a kozpontba. A kialakuld vilaszreakcié részben tudat
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alatti reflexvalaszban nyilvanul meg, ehhez a gerincveldi és az agytorzsi kozpontokban
1évé torténések elegenddek. A felszallo palyakon haladd ingeriilet egy része az
agykéregben tudatosul, €s érzet alakul ki. A limbikus rendszeren keresztiil az ingeriilet
affektiv reakciokat is kivalthat. Az érzé palyak legnagyobb része a thalamusban
atkapcsolodva éri el a megfelel6 agykérgi teriiletet, ahol az érzet kialakul.

A somatosensoros rendszer anatémiailag és funkciondlisan két nagy részre
oszthaté. Az egylk a hdtsé kotegi-lemniscus medialis rendszer, a tractus

spinothalamicus (Gjabb néven anterolateralis rendszer.

A hatsé kotegi-lemniscus medialis rendszer. Hozzd kapcsolhaté a tapintds és a
helyzetérzés vagy propriocepcié. A magasan specializilt receptorokbél, vastag rostokon
szallitott ingeriilet a hats6 gySkéren keresztiil vezet6dik a gerincvelSbe. A rostok a hatsé
kotegbe Iépnek be és a nyultvel§ teriiletén a hatsé kétegi magvakban, a Goll és Burdach
magokban végzédnek, teht a primer érz6 neuronban keletkez ingeriilet atkapcsolodas
nélkil jut el a nyultveldbe. A hétsé kétegi magok neuronjainak axonjai keresztezik a
kézépvonalat, és a keresztez6dott rostok a lemniscus medialist hozzak létre. A
lemniscus medialis a hidon és a mesencephalonon 4thaladva a thalamusba jut, ahol a
nucleus ventralis posterolateralisban végzédik. Ezt kovetden a capsula interndban
haladva érik el a gyrus postcentralist, a primer érz8 kérget (Brodmann 3, 1, 2) ahol a
pélya véget ér.

A fej teriiletérdl szarmazé hasonlé informéciét a nervus trigeminus szallitja. A
primer érzé neuronok sejttestei a Gasser ducban talélhatok, centralis nytlvanyuk az
agytorzsbe belépve a nucleus princeps nervi trigeminiben végzédik. Atkapcsolédas utdn
a rostok keresztezik a kdzépvonalat és mint lemniscus trigeminalis dorsalis jutnak el a
thalamus nucleus ventralis posteromedialisiba. Innen a rostok ugyancsak a capsula

internan keresztiil jutnak el a primer érzé kéregbe. A felsz4llo rostok kevés kollateralist

adnak a formatio reticularishoz.

(FIII. 8/57).

A spinothalamikus palya vagy anterolateralis rendszer. A feliiletes tapintas, hé
€rzés, fdjdalom €rzés kozvetitése kapcsolhaté a palydhoz. A receptorok nagy része
szabad idegvégzddés, ahonnan vékony velSshiivelyes, vagy veléshiively nélkiili rostok
szallitjdk az informéciét a gerincveldbe. A gerincveldbe bejuté rost belép a
sziirkeallomény héts6 szarvaba és ott végz8dik. A projekcios neuronok az I, IV és a VIII

laminaban elhelyezkedd sejtek, amelyek az ellenoldalra keresztezédve az eliils és
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oldalsé kotegben széllnak fel. A felszalld rostok a thalamusig jutnak, ahol részben a
VPL-ben, részben a nem specifkus magokban kapcsoldédnak 4t. Innen az 1t hasonlé a
lemnsicus rendszernél leirtakhoz hasonldan az érz6 kéregbe vezet, de emellett a rostok
egy része a frontalis lebenybe projicidl. Az agytorzsbol felszallo rostok egy része a
hypothalamushoz ad collateralisokat. Ez a magyardzata annak, hogy a fdjdalmat
gyakran kisérik vegetativ tlinetek (vérnyomas emelkedés, pulzus szaporulat, borpir).

A spinothalamicus pdlya sok collateralist ad a formatio reticularishoz. Filogenetikailag
6sibb, mint a hatso kotegi rendszer.

A fej teriiletén a spinothalamicus palya megfeleldje a nervus trigeminussal
kapcsolatos. A Gasser dic sejtjeinek centralis nyilvanyai a nucleus tractus spinalis
nervi trigeminibe Iépnek be, ahol a gerincvel6 hatsé szarvahoz hasonldan egy komplex
ingeriilet feldolgozas torténik. Az ellenoldalra keresztez8dott rostok a lemniscus
trigeminalisban szallnak fel €s a spinothalamicus palydhoz hasonléan végzddnek a
thalamusban azzal a kiilonbséggel, hogy a VPL helyett a VPM fogadj a rostokat. (FIIL.
8/56).

Mindkét palya esetében a gerincvel6tdl kezdve az érzd kéregig szomatotdpids

lokalizacié figyelhetd meg.

A fijdalomérzet kialakulasinak endogen kontrollja

Az idegrendszer a nociceptiv ingerek utjat képes kontrolldlni és eziltal a fdjdalom kialakulasét
cstkkenteni. Ez a fijdalomcsokkentd vagy analgetikus hatisban kitlintetett szerepe van az endogen
opiatoknak. Egyik lehetséges mechanizmus szerint a periaquaeductalis sziirkedllomdnyb6l monoaminerg
palyak szallnak le a gerincveld hatsé szarvaba, ahol gatoljék a nociceptiv neuronokboél az ingeriiletatadast
a spinothalamikus palya felé. A monoaminerg neuronokon gatlé GABA neuronok végzédnek,
amelyeknek az ingeriilete megakaddlyozza a monoaminerg neuronok aktivitdsit. A GABAerg
neuronokon opiat receptorok vannak, amelyekhez az endogenen termelddd opidtok vagy a kiviilrél
bejuttatott morfin kotédik. Ezaltal a GABA éltal okozott gatlas megsziinik, és a leszallé monoaminerg
pélya képes hatékonyan megakadélyozni a nociceptiv ingeriilet terjedését a magasabb kozpontok felé. A
mdsik lehetséges mechanizmus szerint a leszdll6 monoaminerg pélydk olyan opioid interneuronokon
végzddnek, amelyeknek transmitterei vagy presynaptikusan gatoljdk a transmitter leaddst a primer

afferens nociceptorokbdl, vagy postsynaptikusan gitoljdk a spinothalamikus pélya neuronjait.
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A viszceroszenzoros rendszer

A belsé szervek allapotarél az interoceptorok tajékoztatjék az idegrendszert, amelyek a
belsd szervekben helyezkednek el. Ebben a vonatkozasban az erek és a test kiilonbozo
helyein, igy a bérben taldlhaté mirigyek is s vegetativ iranyitds alatt allnak. Az
interoceptorok képezik a vegetativ reflexiv elsd tagjat. Az interoceptorok lehetnek
nociceptorok, amelyek szabad idegvégzédések és amelyek olyan stimulusra
vélaszolnak, amelyek potencidlis veszélyt jelentenek a szervre (gyulladis,
emésztorendszeri puffadas, géres). Vannak olyan szabad idegvégzédések amelyek a
nem kdrosit6 ingerekre vélaszolnak, példaul mozgés, fesziilés vagy hirtelen nyomds
véltozds. A specializélt interoceptorok lehetnek baroreceptorok, amelyek a vémyomés
véltozasra reagdlnak. A kemoreceptorok valamilyen kémiai ingerre specifikusak, ami
lehet a vér Osszetételénck megvaltozédsa. Az izérzd és a szaglé receptorok is
kemoreceptorok. A primer afferens viscerosensoros rost vékony veldshiivelyti vagy
velbtlen rost, amelynek scjtteste a ganglion spinaleban vagy az agyidegek érzé
ganglionjdban van. A centralis axon a gerincvelébe lépve a sziirkeallomanyban
vegzOdik az I-V és a VII-VIII lamindban. A informéci6 innen egyrészt a gerincveld
oldals6 szarvébén 1év6 visceromotoros neuronokhoz jut, masik résziik felszallé palyak
alkotdsdban vesz részt. A sympathicus idegrendszer esetében a viscerqmotoros
neuronok a thoracolumbalis gerincveld oldalsé szarvaban vannak, amelyeknek axonja a
somatomotoros axonokkal egyiitt a ventralis gySkéren keresztiil hagyija el a gerincvelét.
A somatikus reflexivvel ellentétben a kilépett axon nem kozvetleniil éri el a
beidegzend6 szervet, hanem 4tkapcsolodik. A szimpatikus idegrendszer esetében a
rostok nagy része belép a sympathicus diicldnc (truncus sympathicus) paravertebralis
ganglionjéba €s ott kapcsolodik 4t. A ganglionba belépé rostot preganglionaris rostnak,
egy ganglionba beléps rostok Osszességét ramus communicans albusnak hivjak, a
vel6shiivelyli rostok fehér szinérél. A ganglionokban elhelyezkedd multipolaris
idegsejtek axonja a postganglionaris rost, amely a beidegzend6 szervhez halad. A
postganglionaris rostok velétlenek, emiatt sziirkék, igy a gangliont elhagy6 rostok
Osszességét ramus communicans griseusnak nevezziik. Vannak olyan preganglionaris
rostok, amelyek csak 4thaladnak a ganglionon, de 4tkapcsolédni majd a gerincoszlop
elétti praevertebralis ganglionokban fognak. A parasympathicus idegrendszer esetében a

preganglionaris visceromotoros neuron vagy az agyidegek visceromotoros magjaiban
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vagy a sacralis gerincveld oldalsé szarvaban van. Az atkapcsolodas vagy az agyideg
parasympathicus (vegetativ) ganglionjdban, vagy a beidegzendd szerv faldban 1évo
ganglion sejteken torténik. Ez utobbiakat intramuralis ganglionoknak nevezzik. A
beidegzett periferids képlet a vegetativ ganglionok esetében simaizom, szivizom, vagy
mirigy. (FIII. 8/16).

Az agyidegek koziil a nervus facialis, a glossopharyngeus és a vagus rendelkezik

viscerosensoros rostokkal. A primer afferens rostok ganglionja a nervus facialis esetében a ganglion

geniculi, a nervus glossopharyngeusndl a ganglion superius és inferius. A nervus vagus két ganglionjat
ugyancsak ganglion superiusnak és inferiusnak nevezik. A ganglionsejtek centralis nydlvanya a megfeleld
agyidegen keresztiil a nucleus tractus solitariiben végzddik. Innen a rostok nagy része a formatio
reticularishoz jut, és dltaldban ennek kozvetitésével jut el az informécié a visceromotoros neuronokhoz. A
felsz4llé rostok eljutnak a nucleus parabrachialisba, a hypothalamusba, majd a thalamusba és végiil az

agykéreg kiilonbozo teriileteire.

A nocicptiv és a vegetativ reflexiv esetében a kozponti atkapcsolédds helyén a
két forrasbdl szarmazoé rostok végz6dési teriiletében atfedés van. Ezzel magyarazhato a
klinikai gyakorlatban jol ismert izomvédekezés a défense musculaire. Valamely hasfiri
zsiger gyulladésa esetén (appendicitis) az azt beidegzd gerincveldi szelvényhez tartozo6
hasizmok gorcsos 0sszehizdéddsa kovetkezik be. Ennek az a morfoldgiai alapja, hogy a
gyulladt szervbol és a felette 1évd borteriiletrél befutd érzé rostok convergalnak,
legaldbbis részben azonos neuronon végzddnek. A héatsé szarvban torténd ingeriilet
feldolgozas utan a kimend jel az adott szelvényben 1év6 hasizom (funkciondlisan flexor)
motoneuronjihoz fut, és a végeredmény az izom 6sszehizodasa. Ha a gyulladas tartésan
fennall, a folyamatosan beérkezd ingeriilet tartds és fajdalmas izom Gsszehuzodast fog
eredményezni. A reflexiv bioldgiai szempontbdl hasznos, mert az izom 6sszehizédds
védi a szervet a kiilsé behatastol és a kialakul6 fajdalom figyelmeztet az elvaltozasra.

A gerincvel6bél felszall6 rostok részben a tractus spinothalamicushoz, réSzben a
tractus spinoreticularishoz csatlakoznak. Az el6z6 palyan haladok a thalamus nucleus
ventralis posterolateralisaban végz6dnek, majd innen egy Gjabb neuron halad a gyrus
postcentralisba és az insula kérgébe. A visceralis fdjdalom lokalizdldsa pontatlan,
egyrészt a receptorok alacsony denzitisa miatt, részben a nagy receptiv mezd miatt.
Azok rostok amelyek a tractus spinoreticularisban haladnak, a formatio reticularis
kiilonbozd teriiletein végzédnek, majd eljutnak a hypothalamusba, a periaquaeductalis
sziirkeallomanyba, majd a thalamus nem specifikus magjaiba. Innen a rostok kiilonb6z6
kérgi teriiletekre projicidlnak. A hypothalamusba eljutott viscerosensoros informacié a

zsigeri miikodéseket befolyasolja.
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AZ IDEGRENDSZER SZOMATOMOTOROS MUKODESEI

A gerincvel6 somatomotoros miikodése

A gerincveléi motoneuronokon konvergalnak a primer érzérostokon és a
leszallopélyakon érkez6 impulzusok, amelyeket a motoneuron feldolgoz. Emiatt az
Osszegz6 miik6dés miatt a motoneuronok rendszerét végsé kozos ttnak is. szoktak
nevezni. A motoneuronhoz az informécié vagy kozvetleniil, vagy interneuronokon
keresztiil jut el. A motoneuronok az informéci6t a ventralis gyokérben futé axonjaikon
juttatjadk el a beidegzendd izmokhoz. Az axonokbél a kilépésik eldtt egy
visszakanyarodé collateralis ered, amely a Renshaw sejtekig kovethetd vissza. A
Renshaw sejtek gatlo miikodéstiek, axonjuk egy szomszédos motoneuronon végzdik.
Igy egy motoneuron csoporton beliil mindig lesznek aktiv ‘és gétolt sejtek, az adott
id6pillanatban aktiv sejt egy bizonyos idé eltelte utan gatolt éllapotba kertil és forditva.
Ennek a viltakoz6é aktivitdsnak kiilsnosen fontos szerepe van az izomténus

|
fenntartisdban. A motoneuronok elrendez8désére somatotopids localizatio jellemzd.

A flexor izmok motoneuronjai dorsalisan, az extensoroké ventralisan vannak. Legmedialisabb helyzetliek

a torzs izmokat beidegzok, majd a végtagokat beidegzé motoneuronok proximodistalis eloszlasban.

A gerincvel6ben a szomatomotoros miikédés szempontjabél eltérd szakaszokat
lehet megkiilénboztetni. Az elsé harom a felsd nyaki teriilet, a negyedik nyaki szelvény
pedig a rekeszizom beidegzéséért felelds. Az utolsé négy nyaki és az elsd thoracalis
szelvény a brachialis szakasz. A thoracolumbalis (Th2-L3) teriilet a torzs beidegzéséért
felelés. A végtagi szakasz a lumbosacralis teriilet (L4-S2) , a conus terminalisnak
megfeleld rész pedig a pudendohaemorrhoidalis rész. Az egyes szakaszok
determindci6ja mdr korai embryonalis korban megtorténik.

Egy motoneuron és az dltala beidegzett izomrostok Osszességét nevezziik
motoros egységnek. A motoneuron és az izomrostok ardnya attél fiigg, hogy az adott
izom milyen fajta mozgéasok végzéséért felelds. Minél kisebb a motoros egység, annal
finomabb mozgaskoordinciora van lehetdség. A szemmozgat6 izmok esetében az egy
motoneuronra esd izomrostok szdma kb. 10, mig a nagy torzsizmoknal tobb ezer is

lehet.
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Proprioceptiv reflexiv. A reflexiv bioldgiai jelentdsége az, hogy megvédi az izmot a ra
haté passziv er6ktdl, és egyben biztositja‘az izom hosszanak, és ezzel az iziiletek
helyzetének allandosagat a mindenkori testtartasnak megfelelden. Ez a reflexiv kevéssé
fejlett azokban az llatokban, amelyek vizben élnek, vagy a f6ldrél nem emelkednek fel,
hiszen ebben az esetben izmaikra passziv kiils6 er6k nem, vagy csak mérsékelten
hatnak. A reflexiv madarakban és emlsokben fejlodott ki teljes egészében. A jaras és
allas soran a test tomege a ra hat6 gravitacids er6k miatt a végtagokat dsszecsuklasra
kényszeritené €s ez ellen hat a proprioceptiv reflex mechanizmus. A reflex azokban az
izmokban fejlett, amelyek a gravitacié ellenében miikédnek. Ezek az extensor izmok,
amelyeket antigravitdcids izmoknak is szoktak nevezni. Fejlett proprioceptiv reflexivvel
rendelkeznek azok az izmok is, amelyeknél fontos a megfeleld fesziilési tartomany
beallitasa . Ilyen izomcsoport a 1égzdizmok.

A reflexiv receptorai az izmokban elhelyezkedd izomorsé annulospiralis
idegvégzOdései, a magzsak receptorok. A receptor specifikus ingere az izom
megnyulasa vagy megnyujtasa. Ennek megfeleléen az izom aktiv §sszehtzddasa esetén
a receptor aktivitisa csokken, majd megsziinik. A reflexiv afferens széarat alkot6 Ia
tipust rostok a hats6é gyokéren 1épnek be a gerincveldbe, és a hats6 kotegben felszallo
pélydk alkotdsdban vesz részt. A rost collateralisa belép a sziirkedlloményba és a
ventralis szarvban az alfa motoneuronokon végzdédik, ilyen médon a reflexivben
egyetlen synapsis szerepel, ezért monosynaptikus reflexivnek nevezziik. Az efferens
szar az alfa motoneuron axonja, amely megszakitds nélkiil fut ahhoz az izomhoz,
amelyb0l a reflexiv afferens széara elindult. Ezért a proprioceptiv reflexet sajat reflexnek
is nevezik. Az effektor rész a feszitdizom, amely a valaszt jelentd 6sszehtizodassal védi
az izmot a megnyilds ellen, és biztositja az iziiletek stabilitdsit a mindenkori
testhelyzetnek megfeleléen. Az efferens axon a motoros véglemez teriiletén szdmos
élégazéssal végzodik az izomroston. A végzddésekben 1€vo szinaptikus vesiculak
acetilkolint tartalmaznak. (FIII. 8/12, RI. 9/20).

A reflexiv normalis miikodéséhez kiegészitdé kapcsolatok sziikségesek. Ezek
egyike arra irdnyul, hogy az extensor izom 0Osszehizdédésakor az antagonista flexor
izmok elernyedjenek. Ez tigy valdsul meg, hogy az izomorsé afferens collateralist ad
egy gatlo neuronhoz, amely a flexor izmokat beidegzé motoneuronon végzodik.

A kiegészit6 kapcsolatok masik fajtajat gamma huroknak nevezzik. Az alfa
motoneuronok kozott elhelyezkedd kisméretli, gamma motoneuronok az izomorsé

motoros beidegzését végzik. A gamma neuronok aktivitdsa esetén az izomorsé rostjai
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Osszehuzodnak. Minél erdsebb az 0sszehiizodas, az izomorsé annulospiralis receptora
anndl érzékenyebb lesz az izom megnyiildsara. fgy a gamma neuronok az izom aktuélis
miikddési éllapotatél fliggetleniil beallitjidk az izomorsé érzékenységét. A gamma
neuronok maésik mikodése abban nyilvanul meg, hogy a leszallé palyakon érkezd
ingeriilet nem kozvetleniil éri el az alfa motoneuronokat hanem a gamma neuronokat
aktivalja. Ennek kovetkeztében az izomorsé rostjai osszehizédnak, ami aktivilja az
anulospiralis receptorokat. A receptorok fokozott miikodése ingeriiletbe hozza a
munkaizomrostokat beidegzé alfa motoneuronokat, ami az izom Osszehuzédasat
eredményezi. Ez a neuron lancot nevezziik gammahuroknak, ami lehetévé teszi, hogy a
magasabb szintrél érkez6 utasitdsok az izmok mindenkori 6sszeh1’126dottség allapotatol

fliggden keriiljenek végrehajtasra.
A motoros rendszerek hierarchidja

A kozponti idegrendszer egyik funkcija a mozgatérendszer irz’myl’tésa. A
motoneuronok egy részének axonja (alfa motoneuronok) a harantcsikolt izmokhoz fut,
az ezzel kapcsolatos miikodést somatomotorosnak nevezziik. A zsigerek beidegzése
pedig, ami a simaizmok, mirigyek és a szivizom beidegzését jelenti, a visceromotoros
funkcié.

A somatomotoros funkcidkhoz tartoznak a reflexmiikodések, a testtartassal,
helyvaltoztatassal kapcsolatos mozgasok, de bizonyos zsigeri miikodések egyes részei
is, mint a 1égz6izmok beidegzése, nyelés. Ugyancsak ide tartoznak bizonyos magatartasi
reakcidkkal kapcsolatos mozgasok, a kiilonb6z6 emocidkat kisérd pszichomotoros
tevékenység.

A mozgatérendszer szervezésében egyfajta hierarchia nyilvanul ‘meg: a
gerincveld, az agytdrzs és a mozgatd kéreg tartoznak a hierarchia egyes szintjeihez. A
rendszer alsé szinteken 1évé tagjai, a gerincveldi és agytorzsi somatomotoros neuronok
bizonyos dnallosagra képesek, a gerincvel6i és agytorzsi reflexek lezajlanak a magasabb
kozpontok jelenléte nélkiil is. A természetben azonban ezeket a reflex folyamatokat
befolyasoljak a magasabb kdzpontok. Minden magasabb kdzpontbdl j6vd informacid
kozvetve vagy kozvetleniil az alfa motoneuronokra érkezik, igy a harantcsikolt izomhoz
juttatott informécié tovabbitdsa csak ezeknek az axonjén keresztiil lehetséges. A

hierarchia mellett egy egymas mellé rendelt kapcsolatrendszer is létezik, ez a kisaggyal
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és a basalis ganglionokkal val6 kapcsolatot jelenti. Ezek a teriiletek a hozzajuk beérkezd
informéciot a mozgatérendszer két végpontja felé — a motoros kéreg és somatomotoros
neuronok — kozvetitik. (FIII. 8/58).

A Kklasszikus leirdsok a mozgdsok szabdlyozasdban két rendszert kiilonitenek el.
Az egyik a piramis palya, amely az agykéregbdl indul és a motoneuronokon végzodik.
Ez a palya felelds az akaratlagos mozgasok kontrolljaért. A masik az extrapiramidalis
rendszer, amelynek t6bb k6zpontja van az idegrendszer kiilonb6zd teriiletein, és az
ezekbdl szarmazd kimenetek érik el a motoneuronokat. Az extrapiramidalis pélya
szerepe az automatizdlt mozgdsok biztositdsa, mint az izomténus eloszlisa, az
antagonista izomcsoportok egyenstlya, az izmok iziilet r6gzit6 funkcidja, az emécidkat
kisér6 mozgasok, hangulati megnyilvanulasokat kisér6 mozgasok. Mai ismereteink
szerint az extrapiramidalis rendszer szerepe jelentdsebb az agykérgi aktivalas teriiletén,
mint a motoneuronokra kozvetleniil haté kontroll révén. llyen médon a két rendszer
miikédése nem valaszthatd el élesen egymastol. Hogy a piramis és extrapiramidalis
rendszer szohasznélata fennmaradt annak az az oka, hogy a klinikai gyakorlatban a két
rendszer karosodasakor kialakul6 tiinetek jol megkiilonboztethetok egymastol.

A pyramispdlya rendszer az akaratlagos mozgidsok szabalyozédsit végzi az
agytorzsi és a gerincveldi szinten. Az akaratlagos mozgasok kérgi reprezentacioja az
elsédleges mozgatdé kéregb6l (gyrus precentralis, Brodmann 4), az eldtte 1évd
szupplementer motoros areabdl és a premotoros kéregb6l all (Brodmann 6). A primer
motoros kéregben a végsd integracio torténik meg, ami a mozgas kivitelezésére adja ki
az utasitdst. A premotoros kéreg valdsziniileg a mozgasi reakciok elokészitésében, azok
kezdeti fazisdban jatszik fontos szerepet. A szupplementer motoros kéreg funkcidja a
mozgdsi feladatok megtervezése, ami kiilondsen a kombinalt mozgasmintdk esetében
lényeges. A piramis palya nemcsak az els6dleges mozgaté kéregbdl ered, hanem a
premotoros és a szupplementer kéregbdl is, de erednek rostjai az elsddleges érzd
kéregb6l (gyrus postcentralis, Brodmann 3, 1, 2) és mas kérgi teriiletekbdl is. Az eredd
neuronok a neocortex 6todik rétegében vannak, a primer motoros kéreg ezen rétegben
1év6 pyramis sejteket Betz-féle oriassejteknek nevezik. Az elsddleges mozgatokéreg
teriiletén somatotopids lokalizaci6 figyelhetd meg, azaz minden egyes testtdjék
meghatéarozott teriileten reprezentalodik. Hasonldan az érzé rendszerhez, a kérgi teriilet
nem a beidegzett teriilet nagysdgédval ardnyos. Az alsé végtag teriilete a kozépvonalhoz
kozel van, ettdl lateralis irdnyban a torzs, a fels6 végtagok majd a fej kovetkezik.

Arénytalanul nagy kérgi teriilettel rendelkeznek az 6regujj, a hiivelykujj, a mutatou;jj, az
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ajak €s a nyelv. A pyramispélya rostjai a corona radiatdban majd a capsula interna
térdében haladnak, szigortian megtartva a somatotopids rendet. Ezt kdveten a crus
cerebri kdzepén halad a pdlya, majd a hidban fellazulva taldlhaté a nuclei pontis kozott.
A nyultveldben a pyramis teriiletén halad, majd a rostok kb. 98%-a a nyultvels-
gerincveld hatdron keresztezOdik (tr. corticospinalis cruciatus). A keresztezett rész a
funiculus lateralisban halad, mig a keresztezetlen rostok a funiculus anteriorban. A
végzddési szintben ezek a rostok is keresztezédnek az ellenoldalra (tr. corticospinalis
directus). A pyramis rostok végzédése a gerincveldben interneuronokon térténik, majd
innen jut el az informaci6 a motoneuronokhoz. Kivételt képeznek azok a pyramispalya
rostok, amelyek az ujjak mozgatasaban részt vevd izmok motoneuronjait kizvetleniil
latjak el.

A kozépagytdl kezdve a pyramis palydbol fokozatosan levélé rostok a formatio
reticularison  keresztil érik el a somatomotoros agyidegi magokat (tractus
corticomesencephalicus, tractus corticobulbaris). Ezek a magok kétoldali rostokat
kapnak a pyramis palyabdl, két kivétellel. Ezek egyike a nervus facialis szdj koriili
izmait beidegzd motoneuron csoport, ahol a szdj koriili izmok csak ellenoldali
beidegzést kapnak. Ez az anat6miai alapja annak, hogy a capsula internaban 1évd vérzés
esetén az ellenoldali szdj koriili izomzat bénult, mig a homlok és a szemkoériili izmok
épsége megmarad. A mésik kivétel a nervus hypoglossus azon neuronjai, amelyek a m.

genioglossust idegzik be, amelyet csak ellenoldali pyramis rostok latnak el. (FIII. 8/59).
A torzsdiicok és a kisagy mint a szomatomotoros rendszer részei

A torzsdiicok

A Kklasszikus lefrdsok szerint a torzsdiicokhoz tartoznak a  telencephalon
fehérallomanyaban 16v6 magvak: a nucleus caudatus, a nucleus lentiformis, a claustrum
¢s a corpus amygdaloideum vagy réviden amygdala. A késSbbiekben kideriilt, hogy
ezek funkciondlisan kiilonb6z6 rendszerekhez tartoznak, ezért wjabban a basalis
ganglionok elnevezést hasznaljdk, amely csak részben fedi a fenti struktdrdkat, illetve
més, mnem telencephalikus tagokkal is kiegésziill. A basalis gangionok a
legéltalanosabban elfogadott meghatirozasa szerint a kéregb6l kiindulé és oda
visszatérd palyarendszer allomasai. Ide soroljdk a nucleus caudatust, a nucleus

lentiformist, a nucleus subthalamicust és a substantia nigrat. Ezen beliil a nucleus
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caudatust és a nucleus lentiformist egyiittesen corpus striatumnak, vagy egyszerlien
striatumnak nevezik. Neostriatumnak nevezik a nucleus caudatust és a nucleus
lentiformis putamen nevli részét, mig a nucleus caudatus globus pallidusa a
paleostriatum. A striatum elnevezés a makroszképos megjelenésére utal, az 6sszekotd
rostok miatt a képletek csikozott megjelenést mutatnak. (S 544. dbra)

Afferens kapcsolatok. A striatum a legtobb afferens rostot az agykéregb6l kapja,
emellett a thalamus nem specifikus magjai szerepelnek afferens forrdsként. Az afferens
rostok serkentdk, neurotranszmitteriik a glutamat. Klinikai szempontbdl legjelentsebb
bemenete a substantia nigra fel6l van, dopaminerg rostokon keresztiil. Az agytorzs feldli
érkezd tobbi afferens rost a raphe magokbdl érkezik.

Efferens kapcsolatok. A striatumbél kiinduld rostok két iranyban kovethetok. Az egyik
a striatopallidalis rendszer, amely a pallidum fel€ projicial, az egyik neurotranszmitter a
substance P a madsik pedig a GABA. A mdésik a striatonigralis rendszer, amely
ugyanezzel a két transzmitterrel miikodik. A striatopallidaris rendszer 6 kimenetét a
thalamus alsé szélén hiz6d6 ansa lenticularis jelenti. Az ebben halado rostok elsésorban
a thalamus eliils6 magjaihoz haladnak, amelyek a mozgaté6 kéreggel vannak
kapcsolatban. Az ansa lenticularis tobbi rostja a nucleus subthalamicushoz és a
substantia nigrdhoz halad.

(FIIL. 8/55, 8/58).

A Kkisagy

A kisagy afferens kapcsolatai. A kisagyba érkez6 informaciok koziil a gerincvel6b6l
kiindul6 tractus spinocerebellaris dorsalis és ventralis azokb6l a rostokbdl kap
informéciét amelyek az izomors6b6l vagy inors6bdl érkeznek. A tractus
spinocerebellaris dorsalis a Clarke oszlopbdl indul el, amely a gerincveld als6
thoracalis és fels6 lumbalis szakaszan helyezkedik el. A rostok aionos oldalon szallnak
fel. A tractus spinocerbellaris ventralis a sziirkedllomény VI. é€s VII. lamindjabdl indul
és keresztezddik az ellenoldalra. Az agytorzs teriiletér6l tobb péalya indul a kisagyba. A
tractus olivocerebellaris az oliva inferiorbdl indulé keresztezett palya. Az oliva inferior
afferentaciéja a fasciculus tegmentalis centralison keresztiil torténik, amely a
thalamusbdl és a nucleus ruberbdl indul. A tractus pontocerebellaris keresztezett palya,
afferens rostjait az agykéregbdl kapja a tractus frontopontinuus és’ a tractus temporo-

occipitopontinuuson keresztiil. A vestibulocerebellaris pdlya kiindulé 4llomdsa a
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nucleus vestibularis lateralis, a tractus reticulocerbellaris pedig a formatio reticularis
kiilonb6z0 teriileteirdl indul el.

(FIIL. 8/42B).

A Kkisagy efferens kapcsolatai. A kisagy egyetlen kimenetét a Purkinje sejtek képezik,
amelyeknek axonja a kisagymagokban végzédik, majd az innen indulé efferens palyak
kiilonboz6 teriileteken végzddnek, igy a nucleus ruberben a thalamus eliilsé
magcsoportjaban, a formatio reticularisban és a vestibularis magokban. A kisagy hatésa
tovabbi ingeriilet feldolgozds utin jelentkezhet a mozgaté agykéregben, és a leszillé
palyék (tractus rubrospinalis, tractus reticulospinalis, tractus vestibulospinalis, tractus
olivospinalis, fasciculus longitudinalis medialis) kozvetitésével a motoros agyidegi

magokon és a gerincvel6i motoneuronokon.
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A VEGETATIV IDEGRENDSZER

Az idegrendszernek azt a részét, amely a szervezet belsd egyensilyanak,
homeostasisanak megtartasaért felelos, vegetativ idegrendszernek nevezzikk. Az
autonom idegrendszer elnevezés is haszndlatos, mivel miikédése az akaratunkt6l
fiiggetlen. Hasonléképpen a visceralis, zsigeri elnevezés is, mivel a beidegzési teriilet a
simaizom, szivizom és a mirigyek. Morfolégiai, fizioldgiai és farmakoldgiai

tulajdonsagok alapjdn sympathicus és paraszimpatikus idegrendszerre oszthato.
Sympathicus idegrendszer

A sympathicus idegrendszer praeganglionaris rostjai a thoracalis és a fels6
lumbalis gerincvel6i szelvények oldalsé szarvabdl erednek. A gerincvel6b6l kilépd
rostok a truncus sympathicus irdnydba haladnak, amely a gerincoszlop két oldaldn
hizédik a koponyaalaptél a kismedencéig. A rostok vagy az azonos szelvényhez tartozé
paravertebralis ganglionban végzddnek, vagy néhiny szelvényt felszallva egy
cranialisabb helyzetli ganglionban kapcsolodnak at, vagy a paravertebralis dicon
athaladva a praevertebralis ganglinokban végzddnek.

A truncus sympathicus nyaki szakasza harom gangliont tartalmaz. Az ezekbél a
ganglionokbdl szdrmazé postganglionaris rostok az artéridk mentén haladva részben
vasomotoros miikodéstiek, részben pedig eljutnak a beidegzendd szervhez. gy felsé
nyaki sympathicus ganglionb6l eredé rostok, melyek a Thl-3 szelvényb&l kapjak
praeganglionaris rostjaikat, latjdk el a szemben a m. dilatator €s a szemhéjak
simaizmainak a beidegzését. A kis és nagy nyalmirigyek, a fej bérének mirigyei, és az
agyi erek is innen kapjdk sympathicus beidegzésiiket. Az agyi erek sympathicus
beidegzésének madsik forrdsa az alsé nyaki ganglion vagy ganglion stellatum. A
ganglion cervicale superius rostokat kiild a szivhez és a garathoz is. A k6zéps6é nyaki
ganglion a szivhez, a garathoz €s a pajzsmirigyhez ad rostokat. A szivhez és a tiid6h6z
mend sympathicus rostok nagy része a Th3-5 szelvényb6l ered és a ganglion
stellatumban kapcsolddik 4t.

A truncus sympathicus hati szakasza a testfalhoz, valamint a felsé végtaghoz
kiild sympathicus rostokat. A Th6-os szelvénytdl lefelé a praeganglionaris rostok nagy

része mar csak athalad a ganglionon és a rostok nervus splanchnicus major et minor
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néven a hasiiregbe jutnak. Itt a rostok synaptikus kapcsolatot létesitenek az ott 16v6
multipolaris sejtekkel €s a postganglionaris rostok a fels6 hasi zsigereket latjdk el. A
praeganglionaris rostok hasiiregbe jutott egy része a ganglion mesentericum superiusba
és inferiusba jut, és az artéridk mentén jut el a szervekbe. Az alsé thoracalis és felsd
lumbalis szelvények sympathicus rostjai a truncus sympathicuson keresztiil az alsé
végtagot latjak el. A truncus sympathicus legalsé része a kismedencében taldlhatd, az
utolsé két duc a keresztcsont el6tt egyesiil. A kismedencei zsigerekhez haladé
sympathicus rostok a kismedencei plexusokba (plexus hypogastricus superior és
inferior) jutnak. Ezek egyittal a parasympathicus rendszerhez is tartoznak, igy tehét a

kismedence teriiletén nem viélik el anatémiailag a vegetativ idegrendszer két része.
(FIII. 8/70, 71).

Parasympathicus idegrendszer

Cranialis és sacralis részét kiilonboztetjiik meg. A cranialis a megfeleld agyidegekhez
tartozik, a sacralis pedig a gerincvel$ hasonl6 nevii szakaszaval kapcsolatos.

Cranialis parasympathicus rendszer. A nervus oculomotorius parasympathicus magja
a mesencephalonban taldlhat6 Edinger-Westphal mag. Praeganglionaris rostjai a
ganglion ciliarehoz haladnak, postganglionaris rostjai ellatjak a szem bels6 izmait. A
nervus facialis parasympathicus magja a nucleus salivatorius superior. Praeganlionaris
rostjai a nervus perosus major utjin a ganglion sphenopalatinumba jutnak, és a
postganglionaris 4gak a trigeminus érz6 rostjaihoz csatlakozva érik el a konnymirigyet,
valamint az orr- és szédjnydlkahdrtya kis nydlmirigyeit. A nervus facialis mdsik
parasympathicus rostokat tartalmazé 4ga a chorda tympani. Ugyancsak trigeminus
dghoz csatlakozik, rostjai a ganglion submandibulareban kapcsolédnak 4t, majd
beidegzik a submandibularis és sublingualis nyalmirigyeket. A glossopharyngeus
parasympathicus magja a nucleus salivatorius inferior. Praeganglionaris rostjai a nervus
petrosus minor utjdn érik el a ganglion oticumot, majd ugyancsak trigeminus 4aghoz
csatlakozva jutnak el a partisba, amit elldtnak parasympathicus rostokkal. A nervus
vagus egyik parasympathicus magja a nucleus dorsalis nervi vagi. Ezek a rostok
kozvetlentil haladnak a beidegzendd hasi szervekhez (felsd hasi zsigerek és a belek a
colon transversumig) és azoknak a faldban kapcsolédnak 4t ganglion sejtekre. A

postganglionaris rostok innen érik le a beidegzendd képletet. A sziv és a tidd
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preganglionaris neuronjai a nucleus ambiguust6l dorsolateralisan 1év6 sejtcsoportban
vannak és a szervek kozvetlen kdzelében 1€vo ganglion sejteken kapcsolédnak 4t.
Sacralis parasympathicus rendszer. A praeganglionaris rostok a sacralis gerincveld
oldalsé szarvabdl erednek, és a sympathicus idegrendszernél emlitett zsigeri fonatokba
jutnak. A ganglionsejtek a szervek kozelében vagy a szervek faldban vannak.

A kétféle rendszer milkddése ellentétes hatasi. A sympathicus izgalom a
vérmyomds emelésével, a véreloszlas megviltoztatdsival, a sejtek anyagcseréjének
fokoz4séaval, a vércukorszint emelésével, a szellemi teljesitmény serkentésével az egész
szervezetet fokozott aktvitdsra készteti. A parasympathicus hatds a helyredllité
folyamotokban, a szervezet nyugalmi mitkodésében jatszik fontos szerepet.

(FIIL. 8/69).
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A MONOAMINERG RENDSZER

Azokat a neuron rendszereket soroljuk ide, amelynek tagjai biogen aminokat
(monoaminok) haszndlnak neurotranszmitterként. Kémiailag tulajdonségaik alapjén
catecholaminok és indolaminok lehetnek.

A catecholaminok k6z€ tartozik a noradrenalin (norepinephrin), adrenalin (epinephrin),
€s a dopamin.

A noradrenerg_rendszer neuron csoportjainak jelolése Al-7 ig torténik, ezen beliil
néhdnynak definitfv anatémiai neve is van. A rendszer legnagyobb magja a locus
ceruleus, de a hid és a nyutveld mas részein is vannak a rendszerhez tartozd
sejtcsoportok. A neuronok a kdzponti idegrendszernek szinte minden részébe kiildenek
rostokat. Leszall6 rostjai a cerulospinalis palyat alkotjak, amelyek a gerincvels oldals6
szarvanak preganglionaris sejtjein végz6dnek, de a rostok egy része a hatsé és az eliilsd
szarvban Végzédik.‘ A nyultvelében végz6dd noradrenerg rostok koézvetve vagy
kozvetleniil befolyasoljdk a cardiovascularis és a 1égz6 kozpontok miikdését. Erds
noradrenerg kéteg halad a kisagyi Purkinje sejtekhez, ahol a Purkinje sejteket gatoljak.
A felszdllé noradrenerg rendszer rostjai a hypothalamusban, amygdalaban, a septum
pellucidumban valamint az agykéregben végzédnek. Ilyen médon beavatkoznak a
hypothalamus kozvetitésével az endocrin mechanizmusokba, a limbikus rendszeren
keresztiil a motivéaciés és a hangulati mechanizmusokba. Az agykérgi végzédéseken
keresztiil az alvési €s ébrenléti dllapot szabilyozdsdba avatkoznak be. A noradrenerg
rendszer mikodése a receptoroktol fiiggben serkenté vagy gatlé is lehet. Ha az ol
receptorhoz  kotddik depolarizaciét okoz, az o2 receptorhoz kotédve pedig
hyperpolariz4ciét valt ki a postsynaptikus neuronon. Egyes betegségek esetén, példaul
Parkinson kérban, Alzheimer kérban a noradrenerg rendszer csokkent miikodése

figyelhetd meg. Az adrenalin a kozponti idegrendszerben ritkan vszerepel

neurotranszmitterként.

A dopaminerg rendszer neuronjai legnagyobb mennyiségben a substantia nigraban
fordulnak el6. Az innen indul6 palya a striatumban végzédik, és fontos szerepet jatszik
a motoros rendszer szabélyozasdban.

A dopaminerg rostok a postsynaptikus neuron hyperperpolariziciéjat okozzdk, ilyen médon gitls
tevékenységet fejtenek ki a rendszerben. Dopaminerg neuronok az idegrendszer sok maés teriiletén

eléfordulnak, igy a hypothalamusban és a bulbus olfactoriusban is.
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Indolaminok. Ide tartozik a serotonin vagy S5S-hydroxytriptamin (5-HT). A
neuroncsoportok jelolése B1-B9 néven torténik, de hasonléan a noradrenerg
rendszerhez, a nagyobb serotoninerg neuroncsoportok sajit anatémiai névvel is
rendelkeznek. A legtbb serotoninerg neuron a hid és nyultveld kozépvonali un. raphe
magjaiban van. A neuronok hyperpolarizdciét vagy depolarizdciét okoznak a
postsynaptikus neuronon az ott elhelyezkedd receptor fiiggvényében. A raphe
magvakbol a rostok jelentds része a gerincveld fel€ projicidl. A hatsé szarvban végz6dé
rostok a nociceptiv ingerek tovabbitédasat gatoljak, az oldalsé szarvban végz6ddk a
cardiovascularis szabdlyozidsban vesznek részt. Felszdlls rostjaik révén az alvds
ébrenlét - ciklusossagat befolyasoljak. Részt vesznek a kiilonb6z6 magatartasi
folyamatok, a tapldlék felvétel szabdlyozdsiban, a hormonalis szabdlyozdsban, sexualis
magtartas kontrolljadban. Hatdssal vannak a hdszabalyozasra, vasoconstrictor hatdsuak

az agyi erekre, emiatt szerepiik lehet a migrén kialakuldsaban.
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A LIMBIKUS RENDSZER

A limbikus rendszerhez fejlédéstanilag a telencephalon hélyag azon részei tartoznak,
amelyek a telencephalonnak a prosencephalonbél valé kitiiremkedésekor széli
helyzetiiek (limbus: széle valaminek). Ezek a részek az embrionalis élet kezdetén
felszines helyzetiiek, késébb a neocortex erdtelies novekedése miatt mélyebbre
keriilnek. Az ide tartozé agyrészek az area piriformis, a gyrus parahippocampalis, a
hippocampus, a gyrus dentatus, a gyrus cinguli, a septum pellucidum.

A limbikus rendszer legfontosabb afferens kapcsolatai a szaglérendszer és a
medialis elbagyi koteg. A medialis eldagyi koteg a tractus spinothalamicusbél és a
formatio reticularisbél kapja a legfontosabb bemenetét. A koteg a harmadik agykamra
faldban, a hypothalamus oldalsé részében haladva éri el a limbikus rendszer struktiirsit.
Efferens kapcsolatai koziil a kovetkezd harom csoportban oszthatok. Ezek koziil az
egyik rendelkezik definitiv elnevezéssel, a masik ketténél a kapcsolatokban rész vevé
struktirdkat szokdas felsorolni.

1. Papez gylirli. A hippocampusbdl kiindulé fornix a corpus mamillareban
vegzddik. Az itteni 4tkapcsolodas utén a fasciculus mamillothalamicus megy tovabb a
thalamus elillsd magjaiba. Itt ujabb 4tkapcsolodast kovetéen az axonok a gyrus
cinguliban végz6dnek.

2. Az amygdala neuronjai a stria terminalison keresztiil a septum pellucidumba
jutnak és itt 4tkapcsolédnak. A septum pellucidumbél kiindulé stria medullaris a
habenula magvakban végzédik. Innen indul a fasciculus retroflexus (tractus habenulo-
interpeduncularis) ami a nucleus interpedunculaisban végzsdik.

3. A gyrus dentatus neuronjai a gyrus fasciolarisba, majd innen az indusium

griseumba projicidlnak, majd a rendszer a septum pellucidumban ér véget.

A gyrus dentatus-hippocampus neuronalis kapcsolatai. A hippocampus harom rétegbdl all6 médosult
kéregrész. A piramis sejtek bézisa a felszin, a csicsdendritje az agy belseje felé néz. Ennek a ldtszélag
ellentétes orientacionak az oka, hogy a hippocampus a fejlédés soran begylir6dik, és az eredeti felszin
kerill a mélybe. A piramis sejtek axonjainak a kotege hozza létre a fornixot. A gyrus dentatus felé es6
piramis sejtek axonjainak visszakanyarodé collateralisai, a Schaffer-féle collateralisok a t4volabbi piramis
sejtek cstcsdendritjeivel létesitenek kapcsolatot. A hippocampusba érkezé afferensek részben a fornixon
keresztiil, az ellenoldali hippocampusbél jonnek a commissura hippocampin keresztiil. Afferens rostok
érkeznek a gyrus cinguli feldl, és a fasciculus perforanson keresztiil a gyrus parahippocampalisbol. A

gyrus dentatus szemcsesejtjeinek az axonjai a moharostok, amelyek a piramis sejtek csdcsdendritjén
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alkotnak serkent6 synapsisokat. Mind a gyrus dentatus, mind a hippocampus sejtjei collateralisokat adnak

a kosarsejtekhez, amelyek gatlé mitkodéstiek.

A limbikus rendszer miikodése sokrétli. A homeostasis szabdlyozasaban tobb szinten
vesz részt. Aktivdlja a zsigeri efferens rendszereket. Moddositja a hypothalamo—
hypophysealis rendszer miikodését, részt vesz a gastrointestinalis miik6dések
szabdlyozdsdban. Befolydsolja a magatartdsi reakcidkat, beleértve a sexualis
viselkedést. Fontos szerepe van a tanuldsi folyamatokban.

A limbikus rendszer egyes tagjainak sériilésekor jellegzetes tiinetek alakulnak ki.
Az amygdala 1ézi6t kovetben megndvekedett sexualis aktivitds és a taplalkozasi
szokasok megvaltozédsa figyelhetd meg. A hippocampus kérosoddsa utan a memoria,
tanulés, figyelem, motivacié zavarai alakulnak ki. Gyakori az agressziv magatartas és az
endocrin szabdlyozési zavarok. Mindkét esetben gyakoriak az emociondlis zavarok,
gyakran alakul ki epilepsia. Személyiségzavarok is gyakran kisérik a limbikus rendszer
karosodésat.

(FIIL 8/60B).
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AZ ERZEKSZERVEK ES AZ IDEGPALYAIK

Izlel6szerv

{zlel8 érzékszerven az izleldbimbok (caliculi gustatorii) 6sszességét értjiik. Legnagyobb
szdmban a nyelvhéton, a nyelv oldal4n, kisebb szdmban a lagyszdjpadban, garatban, és
szOrvanyosan a gégebemenet kornyékén taldljuk meg Oket. Az izlel6bimbok
mikroszképban hagymaéra emlékeztetd képletek, amelyek a felsorolt helyeken a hamban
talalhatok. Haromféle sejtbdl allnak, a nagyobb timaszté sejtekbdl és a vékonyabb
érzéksejtekbdl, amelyek secunder tipusti érzéksejtek, valamint a basalis sejtekbol,
amelyek tartalék sejtek. A tdmaszt6 és érzéksejtek illeszkedése tgy torténik, hogy a
szabad felszinen egy tliszlirdsnyi nyils, a porus gustatorius talalhaté. Igy az érzéksejtek
csak a nydlban oldott anyagokkal keriilnek kapcsolatba. Az érzéksejtek felszinén
szamos mikroboholy szerii nytlvany van. Azok a stimulusok, amelyek a s6s, savanyu és
részben a keserll iz kialakulast eredményezik, az érzéksejtek apicalis felszinén
ioncsatorndkat nyitnak vagy blokkolnak. Az édes &s részben a keseri iz érzetet
kialakul6 ingerek a sejtek basolateralis részén a G-protein medidlta mésodik hirvivé
rendszert aktivaljak.

Afferens beidegzésiik a nyelv elillsé kétharmadin a nervus facialis chorda
tympani nevli 4ga, hits6 egyharmadan a nervus glossopharyngeus fel6l torténik. A
nervus facialis esetében a primer afferens rostok ganglion sejtjei a ganglion geniculiban,
a glossopharyngeus esetében a ganglion superiusban és inferiusban vannak. A
ganglionsejtek centralis nydlvinya a nervus facialis részeként a hidba, a nervus
ngssopharyngeus részeként pedig a nytltveldbe 1ép be. A beléps rostok a tractus
solitariiban haladnak, majd a nucleus tractus solitariiban végzédnek. Innen a rostok egy
része felszdll a thalamus nucleus ventralis posteromedialisdba és ott atkapcsoldodik. A
thalamocorticalis rostok a gyrus postcentralis alsé részébe projicidlnak. A kapcsolat
kizarélag ipsilateralis. (RII. 13-7).
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A szaglészerv

Az ember szaglorendszere az allatokéhoz képest gyengén fejlett. Ennek megfelel6en a
szaglohdm az orriireg nyalkahdrtydjanak csak egy kis teriiletén taldlhaté. Ez a teriilet a
regio olfactoria amely az orrlireg felsé részén taldlhat6. A szaglohamban érzéksejtek,
tdmasztdsejtek €s basalis sejtek taldlhatok. Az érzéksejtek a szaglé receptorok, tipusuk
szerint kemoreceptorok. Morfologiailag elsodleges érzéksejtek, amelyek két
nyulvannyal rendelkeznek. A felszinesen 1év6 dendrit szeri nyulvanyok a szaglépalcak.
Ezek stereociliumokbdl dllnak, amelyek nem kozvetleniil nyilnak az orriiregbe, hanem
egy vékony secretum film boritja a felsziniiket. A sejt alapjdn ered az axon, ami a fila
olfactoridban hagyja el az orriireget €s 1€p be a koponyaiiregbe. A szaglé receptor sejtek
fejlodéstanilag a kozponti idegrendszerhez tartoznak, és eltér6en a tébbi kozponti
idegrendszeri neurontdl regeneraciéra képesek. Elettartamuk 1-2 honap, ezt kovetden a
basalis sejtekbdl torténik a potlasuk. Az érzéksejtek felszinén 1€vé receptorok G-
proteinhez kapcsolodnak, ami a adenylat cyclaset aktivalja, majd a keletkez6 cAMP
megnyitja az ioncsatornédkat.

A szagl6 rostok a koponyéba tortént belépés utdn a bulbus olfactoriusba 1épnek
be, ahol glomerularis synapsisok alkotdsdban vesznek részt. Egy glomerulusba t6bb
tizezer szaglérost 1ép be. A bulbus olfactoriusban hiromféle sejt taldlhat6. A mitralis
sejt axonja a homloklebenybe projicidl, ahol az amygdaldban és a szomszédos kérgi
teriiletben végzddik. A pamacsos sejtek nyulvanyai biztositjadk a hypothalamushoz
vezetd kapcsolatot. Axonjainak egy része a commissura anteriorban keresztezdik és
bejut az ellenoldali bulbus olfactoriusba. Itt a harmadik sejttipuson, a szemcsesejten
végzodik, ami gatld modon avatkozik be a glomerulus olfactorii mitkkodésébe. (RII. 15-

1).
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A latoszerv

A latdszerv az alabbi f6 részekbdl tevodik dssze:
- Szemgolyé (bulbus oculi), a szoros értelemben vett 14tdszerv
- Szemideg (nervus opticus) és annak kozponti késziiléke

- Jarulékos szervek: a) a szem mozgaté késziiléke b) a szem véddkésziiléke c)

konnykésziilék
A szemgoly6 (bulbus oculi) felépitése

A szemgolyé gomb alaku, kb. 24 mm atmérdjli test, amely a csontos szemiiregben,

zsirszovetbe 4dgyazva helyezkedik el. A felszinen valé tdjékozédds céljabol a foldgombnél
hasznélt beosztast alkalmazzuk. Igy megkiilonboztetiink rajta eliilsé és hatsé polust, hosszlsagi és
szélességi kordket (meridian), valamint egyenlit6t (equator). Az equator a frontalis sikban a szemet eliils6

és hatso féltekére osztja. A két f6 meridian és az equator a szemgolydt nyolc egyenld részre, octansra
osztia fel. A szemgolyé harom burokbdl all, amelyek koziil a kiilsé védod, a kozépsod
taplalo, a belsé pedig ingerfelvevd és tovabbitd funkcidju. Belsejében taldljuk a
szemcsarnokokat kitd1t6 csarnokvizet, a szemlencsét €s az livegtestet.

A Kiilsé rostos burok a tunica fibrosa, amely a szemgoly6 vazdnak foghatd fel és
amelyet a szem tartalmanak nyomasa tart feszesen. Eliils6, kisebbik része a szaruhértya
(cornea), hatsé négyobbik része a fehér szinii inhartya (sclera). A cornea hétrafelé éraiiveghez
hasonléan illeszkedik a sclerdba, amelyet a szemgolyéba 16p6 ér és idegképletek furnak 4t. A cornea a
szem egyik f6 fénytord kézege. A tordképességet dioptridban mérjiik, ami a méterben mért
fokusztavolsag reciproka.

A cornea ereket nem tartalmaz, tlatsz6sdgdt specialis szovettani felépitése biztositja.
Eliils6 felszinét vékony, tébbrétegli el nem szarusodé lapham boritja, mig hatsé felszinén a ham
egyrétegli lapham. Az eliilsé hamfelszin alatt egy vastagabb kotdszovetes lemez, a lamina limitans
anterior vagy Bowman hértya taldlhatd, a hatsé hdmfelszin alatt pedig a joval vékonyabb lamina limitans
posterior (Descemet hértya). A két membrin kozotti teret a cornea legvastagabb rétege, a substantia
propria corneae (stroma) tolti ki: Ebben a rétegben egymdssal parhuzamosan futé kollagén rostokbél 4llé
lemezek taldlhaték. Egy rétegen beliil a rostok egymdssal parhuzamosan futnak, mig a szomszédos
rétegek rostlefutdsi irinya mer6leges egymasra.

A kozépsé burok vagy érhartya (tunica vasulosa) harom részb6l all. A szemgolyé hatso
kétharmadén taldlhatd része a tulajdonképpeni érhartya, vagy choroidea, ennek

folytatasa el6refelé a sugartest vagy corpus ciliare ami majd az érhartya harmadik
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részébe, a szivarvanyhartyaba (iris) megy at. A choroidea nevének megfeleléen dus
érfonatokat tartalmaz, amely a rendkiviil oxigén igényes ideghartya oxigénellatdsat és
taplalkozéaséat biztositja. A choroidea a késébb leirandé ora serrata teriiletén megy 4t a corpus
ciliaréba, amely beemelkedik a szem iirege felé. A sugartest tartalmazza a sugarizmokat és réla
indulnak el a lencsefiiggeszt6 rostok. A sugartest érfonatai termelik a csarnokvizet. A
szivarvanyhartya diaphragma szerii lapos képlet, amelynek kézepén szabélyos kor alaka
nyilas, a pupilla helyezkedik el. A benne 1év6 pigment tatalom hatidrozza meg a szem
szinét. Az iris eliils6 felszine és a cornea kozotti teret eliilsé szemcsarnoknak nevezziik,
amelyet csarnokviz tolt ki. Az iris tartalmazza a pupillasziikitd és tagité izmokat. E16bbi
a paraszimpatikus, utébbi a szimpatikus idegrendszer irdnyitdsa alatt 4.

A belsé burok az ideghartya vagy retina. Fejlddéstanilag a kozponti idegrendszer
szarmazéka, a diencephalon holyag dnmagéba vald betiiremkedésébol alakul ki. Ennek
a kettds falt kehelynek a kiilsé része teljes egészében pigmentham réteggé alakul at,
mig a bels6 rétege nem pigmentalt. Ez a nem pigmentdlt rész a szem hatso
kétharmadaban egy t6bb rétegbdl allé képletté differencialodik, ami a 14t6 receptorokat
tartalmazza. El6refelé az ora serrata nevii zegzugos vonal mentén elvékonyodik. Az ora
serrata mogotti rész konnyen levalaszthatd a kiils6 pigmentalt részrol, élében az
iivegtest nyomadsa tartja helyben. A retina nasalis (orr felé nézd) részén talalhatd a
latéideg (nervus opticus) belépése, a papilla nervi optici. Ezen a részen nincsenek
receptorok, ezért vakfoltnak is nevezik. A vakfolttdl oldalra, temporalis irdnyba
(halanték felé esd) talalhat6 a sargafolt. Ez az éleslatas helye. Szemtikdr segitségével
jol lathatok a retina erei. Ez az egyetlen olyan hely a szervezetben ahol az erek édllapota

kozvetleniil vizsgalhatd, amely kiilonb6z6 betegségekben diagnosztikus értékii lehet.

A retina szerkezete. A retina két nagy részbdl all, a pars coeca (vak) retinae-bol és a

pars optica (14t6) retinae-b6l. Amikor a retina sz6t hasznaljuk, az utobbit értjiik alatta. A
retina a diencephalonbdl fejlddik, amelynek kitliremkedését szemho6lyagnak nevezziik. A szemhdlyagbol
alakul ki a kettds fali szemserleg, amelynek kiils6é lemezéb6l alakul ki a retina pigment rétege, belsd

lemezéb6] a maradék kilenc réteg. Ilyen médon a retina tiz rétegbdl all, amelyek a pigment
réteg feldl a szem belseje felé haladva a kovetkezok:

1. Stratum pigmentosum retinae

Egyrétegli kobham alkotja, az 6t- vagy hatsz6gletii hasab alaki sejtek szorosan illeszkednek egymashoz.
A pigmentsejtek polarizaltak, a kiilsé(basalis) felsziniik membran betiiremkedéseket tartalmaz, ami az

aktiv transporthdmra jellemz6. A szomszédos sejtek kozott zonula occludensek vannak, amelyek a vér-
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retina gatat alkotjdk a csapok és palcikdk valamint a choroidea vascularizdlt szovettere kozott. A
pigmentsejtek apicalis felszinén nydlvanyok vannak, amelyek a csapok és a palcikdk koz¢é tiiremkednek
be. A retina pigment rétegét és a fotoreceptorok rétegét a glicosaminoglicanokat tartalmazé matrix tartja

0Ossze, valamint a szem belsé nyomasa. A pigmentszemcsék a cytoplasrné nyulvanyok felé es6 részében
és a nydlvanyokban vannak. Ezeknek feladata, hogy a retindn 4thaladt fényt elnyeljék, és
ezzel megakadalyozzak, hogy a visszaverdés révén romoljon a kép mindsége. A
pigmentsejtek mdsik feladata, hogy az eldregedett fotoreceptorokat fagocitdlja és
lebontja a lysosomadi segitségével. A pigmentsejtek feladata a retinal széllitdsa a fotoreceptorok
felé. A retindl a fotopigmentek prostetikus csoportja. Ugyancsak a pigmenthdm végzi retinil
reizomeriz4ci6jat, ami a ldt6pigment fényexpozici6 uténi regenersléddsdnak alapja. A pigmenthdm
trofikus funkciét is ellat.

2. Csapok és pélcikdk rétege

A csapok és a pélcikdk a fotoreceptorok, hossztengelyiikkel a retina felszinére merdlegesen
elhelyezkedd secunder érzékhamsejtek. Kiilsé résziik a pigmentsejtek kozé nyomul be, magjuk a stratum
granulosum externumban helyezkedik el. Belsd résziik az 6todik réteg felé halad és ott synaptikus
kapcsolatot 1étesit. Magukon a fotoreceptorokon megkiildnboztetiink kiiltagot, beltagot és a kettot
Osszekotd részt. A kiiltagban membranbetiiremkedések vannak, amelyek megnagyobbitjak azt a felszint

amely a fotoreceptor molekulékat, a fotopigmentet tartalmazza. A beltagban termel8dik a latépigment és

itt vannak a mitochondriumok. A kiiltagot a beltaghoz egy mozdulatlan csill kapcsolja a kiiltaghoz,
amely tulajdonképpen a csillé médosulata. A pélcikdk ingerkiiszobe alacsony, tehdt gyenge
megvilagitdsndl is képesek a fényinger érzékelésére. A csapok kevésbé érzékenyek,
azonban képesek a kiilonboz6 hullamhosszusagt fénysugarak felfogasara, és ilyen
moédon a szinlatasért feleldsek. Attol fiiggden, hogy kiiltagjukban milyen fényelnyelési
maximummal rendelkez6 fotopigment van, vérds, zold vagy kék fényre lehetnek
¢érzékenyek. A csapok feleldsek az éleslatasért is. A palcikak és a csapok megoszldsa a retina
killsnb6z6 részein nem egyforma. A palcikdk Gsszességében tobben vannak, a sargafolt teriiletén csak
csapok taldlhat6k.

3. Membrana limitans externa

Fénymikroszk6pban vékony vonalnak ldtszik, elektronmikroszk6pban zonula occludens tipusi
sejtkapcsol6 struktirak, amit a Miiller féle gliasejtek kiilsé nytlvénya és a csapok és a palcikak
beltagjanak tove kozott alakul ki. A kiilsé hatarhartya ilyen médon két trofikus egységre osztja a retindt, a
csapok és a palcikdk a pigmentham kozvetitésével taplilkoznak a choroidea feldl, a retina belsd rétege
pedig az arteria centralis retinae feldl. A membrana limitans gliae fejlédéstanilag megfelel az agykamrai
felszinnek, a Miiller féle gliasejtek pedig az ependymanak. ‘

4. Stratum garnulosum externum
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A pélcikdk és a csapok magjait tartalmazza. Nagy résziik a pélcikdkhoz tartozik, ezek a kisebb

magok 6-8 réteget képeznek. A csapok magjai kevesebben vannak, nagyobbak és nem egyetlen rétegben

helyezkednek el.

5. Stratum plexiforme externum

A csapok és a pdlcikdk a bipolaris neuronokkal valamint a horizontalis sejtekkel
alkotnak specialis szerkezeti synapsist. A horizontalis sejtek asszociacids neuronok,
amelyeknek a synaptikus kapcsolatban valé részvétele azt biztositja, hogy a csapok és a
palcikdk egymadssal is kapcsolatban éllnak.

6. Stratum granulosum internum

A bipolaris neuronok sejttestei taldlhaték ebben a rétegben. A bipolaris sejtek szdma egy
nagysédgrenddel kisebb mint a fotoreceptoroké, tehdt a konvergencia elve érvényesiil. Ebben a rétegben
talalhatSk a horizontalis sejtek magjai is, &s itt taldljuk még az amacrin sejteket. A horizontalis
sejthez hasonl6éan az amacrin sejt is a horizontalis kapcsolatokért felelds, és a bipolaris

sejt-ganglionsejt kapcsolatban vesz részt. A negyedik sejtest ebben a rétegben a Miiller sejtekhez

tartozik.

7. Stratum plexiforme internum

A belsé synaptikus rétegben a bipolaris sejtek a ganglionsejteknek adjdk 4t az
informé4ciét, és a komplex synaptikus kapcsolatokban részt vesznek az amacrin sejtek is.
8. Stratum ganglionare

A multipolaris ganglionsejteket taldljuk ebben a rétegben. Dendritjeik az elézé réteg
synaptikus kapcsolataiban vesznek részt, axonjuk a nervus opticust alkotja. Tobb tipusuk ismeretes, ezek

a 14tas kiilonb6z6 modalitasaival (szin, alak, €leslatas) vannak kapcsolatban. A morfoldgiai kiilonbségek a

dendritfa alakjaban és a ganglionsejtek axonjainak végz8dési mintdzatdban mutatkoznak meg.

9. Optikus rostok rétege

Ebbe a rétegbe futnak a ganglion sejtek axonjai, amelyek a (vakfolt) papilla nervi optici
teriiletén 14t6ideggé (nervus opticus) egyesiilve hagyjak el a szemet

10. Membrana limitans interna

A Miiller sejtek végtalpaitdl és azokat az iivegtesttdl elhatérold lamina basalisbél édllnak. A retina

mikrokdrnyezetét biztositja, lezdrja a retinét az livegtest felé.

(RIL. 22-13).

A szemfenéki kép. A retina nasalis részén talalhat6 a latéidegfd (papilla nervi Optci). A
szegéllyel koriilvett bemélyedésnél hagyjék el az optikus rostok a retinét és itt 1épnek be
a retina erei (arteria és vena centralis retinae) amelyek a retina felszinén dgazédnak el.

Ez a hely a vakfolt, itt fotoreceptorok egyaltalin nem taldlhaték. A sargafolt a
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lat6idegf6t6l temporalis irdnyba esik, sargés szinii pigmentet tartalmaz. Ez az éleslatas
helye. (S 623. dbra).

A szemlencse (lens) kétszer domborti, 9 mm atmérdjd, 4tlatszo, ereket nem tartalmazod
képlet, a szem legerdsebb fényt6rd kozege. Az iris és az iivegtest kozott talalhatd, a
lencsefiiggeszté rostok korkordsen rogzitik a sugértesthez. Rugalmassaganal fogva
képes a dombortsagat, ilyen médon a tor6képességét valtoztatni (accomodatio). Az
accomodatio alapja, hogy a sugéarizom osszehuzodasa ellazitia a lencsefliggesztd
rostokat, a lencse dombortibb4 valik, és ez4ltal a szem kozelre allitédik be. A sugdrizom
elernyedésekor a lencsefiiggeszté rostok megfesziilnek és a lencsére huzast gyékorolva,
az laposabba valik. Id6sebb korban a rugalmassaga cskken és fokozatosan laposabb
éllapotban merevedik meg. Ez vezet az 6regkori tdvollatdshoz (presbiopia). A lencse

allomanya id6s korban gyakran elsziirkiil és a sziirke halyog kialakulasahoz vezet.
A lencse felépitésében kiviil megtaldljuk a lencsetokot, ami egy vastag lamina basalisnak felel meg. A

magzati élet kezdetén a lencse egy egyrétegli hdmmal bélelt lencsehdlyag, A hatsé felszin sejtjei

fokozatosan megnytlnak és a lencserostokat alakitjak ki.

Az livegtest (corpus vitreum) a lencse és a lencsefiiggesztd rostok mogotti teret kit51td
magés viztartalmi, kocsonyas anyag. Atlatszd, ereket nem tartalmaz, a szem fényt6rd
kozegeinek egyike. Fontos szerepe a szemgoly6 feszességének biztositdsa. Sériilése

esetén a szemgolyé Osszeesik.

A szemcsarnok (camera bulbi) a cornea héts6 felszine, a sugértest eliils§ felszine, a
lencsefliggeszté rostok és s lencse eliilsé felszine 4ltal hatérolt térség. A
szivarvanyhartya eliils6 és hatsé szemcsarnokra osztia. A szemcsarnokot viztiszta
anyag, a csarnokviz tolti ki, amely a fénytoré kozegek kozé tartozik. Termelése a
sugartest érfonataiban torténik, innen a héts6 szemcsarnokba jut. A pupilldn keresztiil
eléri az eliilsé szemcsarnokot, majd a sclerdn 16v6 réseken keresztiil a vénas rendszerbe
omlik. A csarnokviz elfolyasi akadaly kovetkeztében megnd a szemnyomds és kialakul
a zoldhélyog.

(RIL. 22-1, 22-5).

A szem jarulékos részei

Ide tartoznak a szemhéjak, a konnykésziilék és a szemizmok.
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A szemhéjak (palpebra) kiviil borrel, beliil k6tdhartyaval (conjunctiva) boritott redok. A
conjunctiva a szem sclerajét is beboritja, 4thajlasat a szemhéj felé fornixnak nevezziik. K6tdszévetes vaza
a tarsus, amelyben a Meibom féle médosult faggytimirigyek vannak, amelyek a conjunctivalis felszinre

nyilnak. A fels6 szemhéj a magyobb, a benne taldlhaté haréntcsikolt izmokat a n. facialis és a n.

oculomotorius idegzi be. A szemhéjak szerepe a szem védelme, a pislogds sordn nedvesen
és melegen tartjdk a szemgoly6t. A konnykésziilék egyik része a konnymirigy, amely a
szemgoddor oldalsé, felsd részén taldlhatd. Az 4ltala termelt erésen sés, viztiszta
folyadék a szem eliilsé felszinét egy vékony filmréteg form4jaban allandéan bevonja.
Elvezetése az orriireg felé torténik a csontos szemiireg medialis részén kezd6dd

konnyvezetéken keresztiil.

A szemizmok és miikodésiik. A szemgolydkat egyenként hat hardntcsikolt izom
mozgatja. (S 607. dbra)

Koziilik négy egyenes (musculus rectus superior, inferior, medialis €s lateralis) és két ferde szemizom
(musculus obliquus inferior és superior). A négy egyenes és a fels6 ferde szemizom kup alakban halad a
szemiireg hatsé részérdl a szemgolyo felé. Az egyenes szemizmok az equatornal elérik a szemgoly6t és
el6tte tapadnak az inhartyaban. A felsé ferde szemizom a szemiireg nasalis oldalan megtorik, majd hatra

és oldal felé haladva tapad a szemgolyon. Az alsé egyenes szemizom lefutdsa eltérd a t6bbitol, a
szemiireg alsé és belsd részétdl kiindulva halad a szemgoly6 felé. A szemizmok koziil a musculus
obliquus superiort a nervus trochlearis, a musculus rectus laterélist a nervus abducens, a
tobbit pedig a nervus oculomotorius 14tja el. A szemmozgaté izmok esetében a motoros
egység kicsi, egy-egy mozgatd idegrost néhany izomrostot idegez be.

A szemizmok miikodésének megértéséhez azt kell figyelembe venni, hogy a szem optikai tengelye és az
egyenes szemizmok 4ltal alkotott kip a vizszintes stkban 23 fokkal eltér egymdstdl. Ennek kovetkeztében
csak a m. rectus medialisnak €s a m. rectus lateralisnak van egyirdnyd hatisa a szemre. A m. rectus
medialis a szemet adducalja vagy mas megfogalmazissal befelé tériti. A m. rectus lateralis hatdsa ezzel
ellentétes, a szemgolyot abdukalja, azaz kifelé tériti. A felsd és alsé egyenes szemizom csak 23 fokkal
oldalra téritett szem esetén emeli illetve siillyeszti a szemet fliggélegesen, mert ilyenkor a szem és az
izmok tengelye egybeesik. A m. rectus superior hatdsa tehdt a szem illetve a tekintet emelése, befelé
téritése (adductio) és befelé hengeriti. (A hengeritést aszerint jeloljik, hogy a szivarvanyhdrtya egy adott
pontja az orrgydk felé vagy a haldnték felé mozdul. Embernél, a kerek pupilla miatt a hengeritést
ratekintésre nem lehet felismerni). Minél jobban befelé tekint a szem, annal inkabb a befelé hengeritd
hatas keriil el6térbe. A m. rectus inferior a szemet siillyeszti, befelé tériti és kifelé hengeriti. Ilyen médon
a két izom a fiiggbleges mozgasok €s a hengerités tekintetében antagonistik, a befelé téritésben pedig
szinergistak. Ez a konvergencia, példdul a kézelre nézéskor jelentds, mert a két belsé egyenes szemizom
munk3jat a felsd6 és az als6 egyenes szemizmok is segitik. A musculus obliquus superior hatisat a
masodik szakaszanak lefutdsdbdl lehet megérteni. Ennek megfeleléen az elérenézd szemet befelé

hengeriti, valamint kifelé és lefelé tériti. A musculus obliquus inferior az el6renéz6 szemet kifelé
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hengeriti, kifelé €s felfelé tériti. Tehdt a tisztan felfelé tekintést a m. rectus superior és a m. obliquus
inferior végzik, a tiszta lefelé tekintéskor pedig a m. rectus inferior és a m. obliquus superior aktiv. fgy a
fiiggdleges mozgasnal az ellentétes nevii egyenes és ferde izmok miikodnek egyiitt. Az azonos nevii
egyenes és ferde izmok egyiitt a szem tiszta hengeritését végzik az optikai tengely koriil. Ez utébb
akaratlagos mozgasként nem fordul eld, de a vestibulo-ocularis reflexeknél nélkiilozhetetlen abban, hogy

a fej mindenkori helyzetében a szem meg tudja tartani a latGtere allandésagat.

A szemmozgisok. Mivel a l4t6tér emberben binocularis, a két szem koordin4lt
mozgésdra van sziikség ahhoz, hogy a kép mindig a két retina azonos pontjira essen. A
szemmozgdsok a konvergencia kivételével un. conjugilt siemmozgésok, azaz a két
szem nem egymastol fiiggetleniil mozog, hanem mindig azonos irdnyban és mértékben
tér ki. A szemmozgasok egyik tipusa a gyors koveté mozgas (saccad), ami akkor zajlik
le, ha egy tdrgy keresése soran tekintetiink egyik objektumrél a mésikra ugral. A lassd
kovetd szemmozgas sordn egy mozgé targyat kovetiink. Mindezen mozgésok soran
vestibularis ingerek indukaélta szemmozgasok (vestibulo- ocularis reflex) felelosek azért,
hogy a fixalt kép mindig a retina fovea centraliséra vetiiljon.

A konvergencia vagy konvergélé szemmozgés akkor zajlik le, amikor a fixalt
targy képe tdvolabbrol kozeledik a szemgoly6 irdnydba. Ilyenkor mindkét szem befelé,
az orr felé mozdul el. Ezzel egyiitt a szem kozelre nézéskor akkomodal, azaz a m.
ciliaris 8sszehuzddik és ezltal a lencse gorbiileti sugara nagyobb lesz, ami 4ltal megnd

a fénytorése. A folyamat soran a pupilla szikiil.

A szemmozgisok koordinildsa. A széndékos tekinté mozgasok esetében a kivitelezést végzd kérgi
mez0 a gyrus frontalis medius (Brodmann 8, alfa, gamma, delta) A vizszintes vagy horizontélis tekintés
palyai a capsula interndn keresztiil haladnak, majd a mesencephalon és a hid hatdran keresztezédnek. A
keresztez6dés utan a hid teriiletére széllnak le, ahol az abducens mag mellet végz6dnek a formatio
reticularisban. Ez a hidi subcorticalis tekintési kozpont. Innen egy kapcsol6 neuron a mellette 1év6, tehat a

kérgi kozponttal ellentétes oldali abducens magba projiciél és synaptikus kapcsolatot 1étesit az abducens
‘ motoneuronokkal. Ugyanakkor a kapcsol6 neuronnak egy collateralisa visszamegy az ellenoldalra, tehat a
kérgi kozpont oldaldra, és a fasciculus longitudinalis medialisban felsz4ll az oculomotorius magba. Itt
azokon a neuronokon végz4dik, amelyek a m. rectus medialist latjak el. Ebbdl a lefutasbol érthetévé
vélik, hogy a egy adott kérgi mezd a szemet a vele ellentétes oldalra tériti. Ennek kovetkeztében, ha a
horizontalis tekintés pélydja a kéregtdl a kozépagyig sérill, az ellenoldal felé vald tekintés bénul, ha
viszont a hidban kovetkezik be a karosodés a sériilés oldala felé torténd tekintés bénul. Ha a fasciculus
longitudinalis- medialis sériil, a két szem disszoci4lt mozgdsa kovetkezik be, a m. rectus lateralis a

szandékolt tekintés felé es6 oldalon mikodik, mig a masik oldali m. rectus medialis asszocialt mozgasa

elmarad.
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A vertikalis (fiiggbleges és vizszintes) tekintés palyai kétoldaliak. A kéregb6l leszallé rostok a
kozépagyban, a nucleus interstitialis Cajal-ban és a nucleus commissurae posterioris-ban végzddnek.
Innen a mdsodlagos neuronok a fasciculus longitudinalis medialis dtjdn jutnak el az oculomotorius és

trochlearis mag megfelelé neuronjaihoz.
A latépalya

A retina ganglion sejtjeiriek axonjai a nervus opticusba szedddnek 6ssze és 1épnak ki a
szemiiregb8l. A koponyaban a chiasma opticumban keresztezédnek ugy, hogy a
temporalis retinafélb6l érkezok (a nasalis latoteret reprezentalok) azonos oldalon, mig a
nasalis retinafélbél érkezdk (a temporalis latoteret reprezentalok) ellenoldalon haladnak.
A chiasma opticum utén a rostok a tractus opticusban haladnak és a corpus geniculatum
lateraleban végzddnek és kapcsolddnak at. Az itt 1évd interneuronok modositjdk a
tovdbbitand6 ingeriiletet. A corpus geniculatum lateraleban 1év6 projekcidés neuronok
axonjai a radiatio opticaban haladnak és az occipitalis lebenyben a fissura calcarina két
ajkan elhelyezked6 elsédleges ldtokéregben (Brodmann 17) végzédnek. Az elsédleges
latokéregb0l az ingeriilet a méasodlagos (Brodmann 18) és a harmadlagos (Brodmann
19) litékéregbe keriil, ahol egy komplex ingeriiletfeldolgozas torténik. (FIIL. 8/82.
abra). ’

A retindbdl szdrmazé rostok a corpus geniculatum lateralen kiviil mds agyteriileteken is

végzOddnek: a colliculus superiorban, az area pretectalisban, a hypothalamusban és a tegmentum

mesencephaliban.

A pupilla fényreflexive. A tractus opticus teriiletér6l ered6 rostok egy része a regio
pretectalisban végzddik. Az innen indul6 kapcsoldé neuronok egy része azonos oldali,
masik része a keresztezddés utan az ellenoldali Edinger-Westphal mag pupillomotoros,
parasympathicus mik6désli preganglionaris neuronjain végzddik. Ezen neuronok
axonjai a nervus oculomotoriusban haladnak és a szemiiregben 1év6 ganglion ciliareban
kapcsolddnak at. Az itt 1évd postganglionaris neuronok axonjai a szemgolyoba 1épve
beidegzik a pupillaszikitd izmot €s a m. ciliarist. A fenti anatémiai hattér miatt az egyik
szem megvilagitasa esetén a masik oldali pupilla is sziikiil. Mivel a pupilla reflexben
résztvevd rostok a radiatio opticdban mar nincsenek jelen, ennek sériilése esetén a

pupilla fényreflexe megmarad.
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Hallé és egyensiilyozo (vestibularis) szerv

A fiilben kétfajta érzékszerv, a hallds és az egyensilyozés receptorai helyezkednek el,
amelyek anatémiailag szorosan Osszefiiggnek egymdssal. A vestibularis rendszer
informdciot kap a fej mozgdséardl és a fej helyzetének valtozdsarél. A fej mozgdsaival
parhuzamosan biztositja a térgy fixdldsit. Noveli az antigravitaciGs izmok t6nusat, igy
segit megtartani a test mindenkori helyzetét a graviticiéval szemben.

A hall6 és egyensiilyozé szervet tartalmazo fiilet anatémiai szempontbol hirom 6

részre osztjuk: kiilsé fiil, kozépfiil, belsé fiil. (S 638. dbra)
A Kkiilsé fiil

A Kkiilsé fiil részei a fiilkagyl6 és a kiilsé hall6jarat. A fiilkagylo bérrel fedett képlet, amely
rugalmas rostos porcot és emberben csokevényesen fejlett izomzatot tartalmaz. A kiils halldjarat egy kb.
2,5 cm hosszu, a fiilkagylé kozvetlen folytatdsiba es6, gyengén gorbiilt csatorna amelynek kiilsé harmada
porcbdl, a belsé kétharmada pedig csontbol épiil fel. Belsé végét a dobiireg felé a dobhartya
(membrana tympani) zérja le. A kiilsé hall6jératot bér boritja, amelynek faggyimirigyei a fiilzsirt
termelik. A dobhértya kb. 10 mm atméréjii, csaknem kor alakd feszes vékony lemez, amely a kiils6
halléjarathoz rogziil. Felsé része tompa, als6 része hegyes szbget zér be a kiils6 hallgjarattal, a dobiireg

felé tolcsérszertien bedomborodik. Felsd része vékonyabb, ez a pars tensa, alsé nagyobb része vastagabb

ez a-pars tensa. Kiilsd felszinét bor, belso felszinét a dobiireg nyélkahartysja boritja.

A kozépfiil

A kozépfiil vagy dobiireg (cavum tympani) a haldntékcsont piramisiban helyezkedik el.
Téglatesthez hasonl6, oldalirnyban lelapitott levegével telt iireg amelyet nyalkahartya
bélel és amely a hallécsontokat tartalmazza. A fiilkiirt (tuba auditiva) révén
Osszekottetésben van a garattal.

A dobiireg falai. A dobiireg lateralis faldt a dobhértya alkotja. Medialis fal4n egy kiemelkedés taldlhatd,
a promontorium, amit a csiga basalis kanyarulata hoz létre. Ett6l hatrafelé helyezkedik el két nyilas,
amelyen keresztiil a dobiireg a belsé fiil felé létesit kapesolatot. A két nyilas koziil a felsé az ovalis ablak,
ebbe fekszik bele a kengyel talpa. Az als6 nyilds a kerek ablak, ami egy rﬁgalmas lemezzel, a mdsodlagos
dobhértyadval van lezdrva. A promontorium felett van a facialis csatorna, amelyben a hasonlé nevii
agyideg fut. Ett6] felfelé pedig a bels6 fiil oldals6 ivjarata okoz egy kiemelkedést a dobiireg medialis
faldn. A dobiireg é héts6 faldn keresztiil kozlekedik a csecsnyilvany légtartalmd tiregtendszerével. Az

eliilsd falabol indul ki a fiilkiirt, ugyancsak az eliilsé fallal all kapcsolatban az arteria carotis internat
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tartalmazo csatorna és a dobhartyafeszité izom is ide rogziil. A fels6 fal egy vékony csontlemez, amely a

koponya iiregét6l valasztja el a dobiireget. Végiil az alsé fal a koponyaalap kiils6 felszine felé tekint.

A fiilkiirt részben porcos, részben csontos csatorna, amelyen izmok tapadnak. Az izmok
nyelés alkalmaval tagitjak a fiilkiirtot, igy biztositjdk a dobiireg szell6zését, és biztositja
azt, hogy a dobhdrtya két oldaldn a légnyomads egyforma legyen.

Hallécsontocskak. A dobiiregben hirom, egymdssal iziilettel kapcsol6dé csontot
talalunk, amelyek kiviilrd]l befelé haladva a kalapacs, az iillé és a kengyel. A kalapacs
nyele szorosan §sszendtt a dobhartyaval, feje az 1ill6hoz illeszkedik, az {ill6 nyilvanya
pedig a kengyelhez kapcsoldodik. Az igy kialakult, emelé médjara miik6dé hallécsont
lancolat a dobhartya rezgéseit a kengyel talpa segitségével viszi at a bels6 fiilben 1évo
folyadékra.

A dobiireg izmai. A dobiiregben két kis hardntcsikolt izmot taldlunk. A
dobhartyafeszit6 izom a kalapacs nyelén tapadva szabalyozza a dobhértya feszességét, a
kengyelizom pedig kiemeli a kengyel talpat az ovélis ablakbodl és ezéltal védi a belsd
fiilet a talsagosan erds hangrezgésektol.

(S 652. dbra)

Belsé fiil vagy labyrinthus

A belsd fiil alkotdsdban a csontos €s a hartyds labyrinthus vesz részt. A csontos
labyrinthus a halantékcsont sziklacsonti részében elhelyezked6 bonyolult tiregrendszer,
amelyen beliil taldljuk a hirtyds labyrinthust. A csontos €s a hartyas labyrinthus kozti
teret az extracellularis folyadékhoz hasonl6 6sszetételli perilympha tolti ki. A hartyas
labyrinthusban taldlhat6 folyadék az endolympha, Osszetétele az intracellularis
folyadékhoz hasonlé. A perilympha és az endolympha egymdssal nem kozlekedik. A
hall6 és egyensilyozé receptorok a hartyds labyrinthusban helyezkednek el.

A csontos labyrinthus. A csontos labyrinthus kozponti iirege a tornic (vestibulum),
amelyb6l a harom félkoros ivjarat (canalis semicircularis lateralis vagy horizontalis,
anterior és posterior) és a csiga (cochlea) indul ki. A vestibulum faldban taldljuk az
ovdlis ablakot. A félkoros ivjdratok a tér hdrom sikjdban, egymasra merblegesen

helyezkednek el. Az oldalsé ivjarat a vizszintes, az eliilso és a hatsé a fliggbleges sikban
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helyezkednek el. A hdrom fvjdrat 6sszesen ot nyildssal nyilik be a vestibulum hatsé
részébe. Mindegyiknek van egy tagult, un. ampullaris, és egy egyenes vége, de az eliilsd
és hatsé ivjarat egyenes részei Osszendttek. A vestibulum eliilsé részébsl kiinduld
csontos csiga a kerti csighoz hasonlé képzédmény, kdzponti tengelye iireges, ez a
modiolus. A csiga jérata a tengelye koriil 2 3% fordulattal tekeredik. A modiolusrél
oldalfelé indulé, de az oldalfalat el nem érd csigalépcsé szerli csontos lemez a csiga
jératat tokéletlentil két részre osztja. A csiga csticsa felé esét scala vestibulinak, a csiga
alapja falé esét scala tympaninak nevezziik. Mivel a csiga két scalajat elvalaszt6 ductus
cochlearis a csiga cstcsdban vakon végzddik, a scala vestibuli és tympani itt
kozlekednek egyméssal. Ezt a helyet helicotreménak nevezziik. A scala vestibuli
kozlekedik a vestibulum iiregével, a scala tympani egy csontlemezzel lez4rva vakon
veégzodik. Itt a dobiireg felé kozlekedne a kerek ablakon keresztiil, de azt a masodlagos
dobhiértya lezérja.

(S 668., RII. 23-8).

A harty4s labyrinthus. A hértyés labyrinthus részei a tomlécske (utriculus), zsakocska
(sacculus) a hértyds félkoros fvjdratok (ductus semicircularés) és a hartyés csiga. Az
utriculus és a sacculus a vestibulumban helyezkednek el, egymdssal egy vékony jérattal
vannak Osszekotve. A hdrtyds félkoros ivjaratok a csontos {vjdratokban vannak, azoknak
az alakjat pontosan kovetik. Ot nyildssal az utriculusba nyilnak be. A hartyds csiga
(ductus cochlearis) a csontos csigiban elhelyezkedd, atmetszetben haromszdg alaki
toml6. Csucsi része vakon végzodik, alapi része a sacculusba nyilik.

(RIL. 23-1, 23-2).

A vestibulocochlearis receptorok szerkezete. A torzsfejlédés soran eldszor a
vestibularis rendszer jelenik meg és ebbél alakul ki a hallérendszer. Ennek megfeleléen
a kétféle receptor késziilék sok tekintetben hasonlit egymdshoz. A receptor sejtek
mechanoreceptorok, placod eredetd, secunder érzékham sejtek. Szérsejteknek is nevezik
Oket, elnevezésiiket az apicalis felsziniikon 16v6 stereociliumokrél és az egy
kinociliumukr6l kaptdk. A szérsejtek polarizaltak, ami azt Jelenti, hogy a
nylulvinyoknak a kinocilium felé t6rténd elmozdulésa depolarizaciot, mig az ellenkezd

irdnyd elmozdulas hyperpolarizaci6t eredményez a sejtben. A szOrsejteknek afferens és

efferens beidegzésiik is van.
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A vestibularis receptorok. A linedris gyorsuldst az utriculusban és a sacculusban
taldlhat6 receptorok, a macula utriculi és sacculi, érzékelik. A maculdk lapos, kissé
kiemelked6 képletek, amelyek érzéksejtekbdl és tdmasztosejtekbol allnak. A szdrsejtek
nydlvanyai egy mészkristalyokat tartalmaz6 kocsonyds anyagba az otolith membranba
vannak bedgyazva. A szorsejtek orientdcidja a sacculusban és az utriculusban
kiilonbdzo, ezért a sacculus a fiiggdleges, az utriculus pedig a vizszintes elmozdulést
érzékeli.

A szoggyorsulds receptorai a crista ampullarisok, neviknek megfeleléen a
félkords ivjaratok ampﬁlléiban helyezkednek el. Tarajszertien kiemelkedd képletek,
tAmasztd €és érzéksejteket tartalmaznak. A szdrsejtek nyulvanyai a cupula nevii

kocsonyas anyagba vannak bedgyazva. (RII. 23-5, 23-6, 23-7).

A hallé receptorok. A ductus cochlearis alsé fala a membrana basilaris a scala tympani
felé tekint. Fels6 fala a scala vestibuli felé tekinté membrana vestibularis, mig oldalsé
fala egy érfonatot tartalmazé képz6dmény. Ez utobbi termeli az endolymphat. A
hallészerv (Corti szerv, organum spirale) a membrana basilarison fekvé képlet, annak
spiralszerti lefutasat kovetd képlet, amelynek felépitésében tamasztosejtek és
érzéksejtek vesznek részt. A tamasztdsejtek egyik tipusa a bels6 és a kiilsd pillérsejt,
amelyek a Corti alagutat hataroljak. A belsé sejt a modiolus felé¢ a kiilsé a csiga
oldalfala felé néz. A tamasztésejtek masik tipusa a kiilsd és belsd phalangealis sejtek,
amelyek ujjszeri nyulvanyaikrdl kaptadk a nevilket. Az érzéksejtek vagy szorsejtek
koziil a bels6k egy sorban helyezkednek el, a kiilsék pedig hdrom sorban. A Corti
szervhez tartozik egy kocsonyés anyagbdl 4ll6 feddlemez, a membrana tectoria, amely a
csiga kozéps6 részéhez rogziil. A perilymphdban terjedd hangrezgések keltette
hulldmok a membrana basilaris és a membrana tectoria kitérését eredményezik, aminek
kovetkeztében a membrana tectoria elhajlitja az érzékszoéroket, ami altal a sejtek
ingeriiletbe keriilnek.

A modiolusban elhelyezkedd bipolaris €rz6 neuronok periférids nytilvanya a
Corti szerv szlrsejtjeivel létesit szinaptikus kapcsolatot. A szorsejtekben keletkezd
akci6s potencial ezeken a szinapszisokon keresztiil tevédik 4t a bipolaris neuronokra és
tovabbitddik és tovabbitédik a kozponti idegrendszer felé. Ugyankkor a kdzpontbdl is
érkezik visszajelzés a szOrsejteken végz6dd efferens neuronokon keresztiil. (RII. 23-

11).

85




A hall6 rendszer kozponti kapcsolatai (hallépalya)

A nervus vestibulocochlearis pars cochlearisdnak bipolaris ganglion sejtjei a ganglion
spiraleban helyezkednek el, ami a modiolusban taldlhaté. Centralis nyulvédnyaik a
piramiscsont hitsé felszinén 1év6 nyilason hagyjak el a belsé fiilet és a nyolcadik
agyideg pars cochlearisit alkotjik. Az ideg a hid hétsé részénél 1ép be az agytorzsbe.
Valamennyi axon lead egy collateralist a nucleus cochlearis ventralisba, majd a f6 4g a
nucleus cochlearis dorsalisban végzédik. A masodlagos neuronok axonjai a dorsalis
magbdl a felszinhez kozel haladva 4tjutnak az ellenoldalra és ott az oliva superiorban
végzddnek. A ventralis mag neuronjai az azonos oldali oliva superior felé projicialnak.
Az azonos oldali oliva superiorbol szarmazé axonok egy része a kozépen elhelyezkedo,
trapéz alaki testben (corpus trapezoideum) dtkapcsolédik és innen az ellenoldali oliva
superior felé tovibbitédik az informéci. Az oliva superiorbl indulé axonok a
lemniscus lateralist hozzék létre amely a mesencephalon colliculus inferiorjdban
végzddnek. A colliculus inferiorbol indulé neuronok a corpus geniculatum medialeban
veégz6dni, majd az innen indul6 neuron a temporalis lebeny felsé tekervényének fossa
lateralis cerebri felé es részében, a gyri transversiben végzédnek. Ez az els6dleges
hallékéreg, Brodman szdmjele 41, 42.

A hall6palya minden szintjéb6l indulnak ki leszallé neuronok, amelynek az a feladata, hogy a
| magasabban elhelyezked6 kézpont kontrolldlja az alacsonyabban 16v6 mitksdését.

A hangforrds lokalizdldsdban kétfajta mechanizmus jétszik szerepet. Az egyik az oliva superior
azon neuronjainak integrativ tevékenysége, amelyeknek egy medialis és egy lateralis irdnyba indulé
dendritnyalabjuk van. A lateralis nyaldb az azonos oldali fiilbél, a medialis pedig az ellenoldali fiilbsl
fogadja az informéci6, és eziltal tdjékoztatia az idegrendszert a hangforrds irdnyar6l. A mdsik
mechanizmus a hallépalya allomésainak agytérzsi szinten 1évé kézpontjai, amelyek 6sszekottetésben
vannak az ellenoldali parjukkal. Ezekben az osszekottetésekben a gatlé miikodésit synapsisok
domin4lnak.

Az oliva superior egyes neuronjai a Corti szerv szk’Srsejtjeit idegzik be, ezek az
efferens neuronok géatlé mechanizmussal médositjdk a receptor sejtekben keletkez6

impulzust. (FIIL. 8/89.)

Az egyensiilyozé (vestibularis) rendszer kézponti kapcsolatai

A nervus vestibulocochlearis vestibularis részének ganglionja a belsé hall6jérat fenekén
talalhat6. Axonjaik a hidba belépve négy magban végzédnek: ezek a nucleus

vestibularis superior, medialis, lateralis és spinalis vagy descendens.
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A masodlagos vestibularis neuronok axonjai a magbdl kilépve szdmos kdzponti
idegrendszeri struktirdval létesitenek kapcsolatot. Az egyik fontos projekcids teriilet a
szemmozgatd agyidegek magjai. A vestibularis rostok a fasciculus longitudinalis
medialis utjdn jutnak el az abducens, trochlearis és az oculomotorius magokba. Az
Osszekottetés feladata a vestibularis ingerek hatdsara 1étrejové kompenzald
szemmozgasok biztositdsa. A kapcsolatban valamennyi vestibularis mag részt vesz kisebb-nagyobb
sullyal, részben serkent6, részben gatlé synapsisokkal.

A misodlagos vestibularis neuronok mdsik fontos projekciés teriilete a
gerincveld, ahova két palyan keresztiil érkezik az informacié. Az egyik a fésciculus
longitudinalis medialis, amely legnagyobb részben a medialis és a spinalis vestibularis magbél sz4llit
rostokat. A madsik a tractus vestibulospinalis, amely a nucleus vestibularis lateralisb6l indul el.
Mindketté azonos oldalon szall le és a gerincveld funiculus anteriorjaban halad. A rostok terminalisai
kézvetve vagy kozvetleniil végzédnek a motoneuronokon, elsdsorban a feszité izmokat
beidegzOkén. Ez a vestibulospinalis kapcsolat a test egyensulyi helyzetének
megtartdsdhoz jarul hozza.

A harmadik fontos projekciés teriilet a kisagy, ahové a rostok nagy része a lateralis
vestibularis magbdl érkezik. A rostok a kisagy jol koriilirt teriiletén a vestibulocerebellumban végz6dnek.
Ugyanerr6l a kisagyi teriiletrdl a Purkinje sejtekbdl jelentos gatlé impulzus érkezik

vissza a lateralis vestibularis magba.

A fenti kapcsolatok mellett mas agytorzsi struktirdk is Osszekottetésben dllnak a vestibularis
rendszerrel. Igen nagy szdmi terminalis taldlhat6 a formatio reticularis teriiletén, ahonnan az informacié

az agytdrzsi és gerincveldi vegetativ kozpontok felé tovabbitédik. Ez a kapcsolat a morfolégiai alapja a
vestibularis izgalom kapcséan fellépd vegetativ tiineteknek (hanyas, szédiilés). (FIII. 8/88.)
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A bor mint érzékszerv

A bér vagy kiiltakaro igen sokféle feladatot 14t el. A test felszinét beboritva nemcsak
mechanikai védelmet nyujt az alatta fekvd részeknek, hanem megakadalyozza a
szervezet Kiszdraddsit is. Pigment termelése révén védekezik a tilzott sugarzassal
szemben. A szervezet legfontosabb hészabdlyozé berendezése, részben az erek
tagassigdnak vdltoztatdsdval, részben a mirigyek pérologtaté tevékenységével.
Alacsonyabb rendli él6lényekben a bérlégzés fontos szerepet jatszik. A
verejtékmirigyek révén a salakanyagok kivélasztiasaban is szerepel. A boralatti
zsirszovet tapanyagraktérként és hoszigeteld rétegként szolgal. Részt vesz a biologiai
védekezd mechanizmusokban, tapint6 érzékszerv, hamszarmazékai részben a védelmet
szolgaljak, részben a vazrendszer kiegészitsi (korom). Az epidermalis eredeti tejmirigy

az Wjsziilottet taplalja.
A bor (cutis) szerkezete

A bér hérom rétegbdl épiil fel, ezek az epidermis (felham), dermis (irha) és a boralatti
kotdszovet (hypodermis, subcutis). A bér egyes helyein specialis  képletekké
differencialodik, ezek a haj, a kordm, a bér mirigyei és az emlomirigy.

Az epidermis tobbrétegli elszarusodé laphdm, ami a tenyéren és a talpon ot réteg(,
(vastag b6r) méshol a stratum lucidum hidnyzik (vékony bdr). A membrana basalison
nyugvo elsé rétege a stratum basale, ahonnan a sejtek potlasa torténik. A masodik réteg
a stratum spinosum, ahol a sejtek desmosomakkal szorosan Osszekapcsoltak A stratum
granulosum sejtjeinek cytoplasméjaban erésen basophil keratohyalin szemcsék vannak.
A stratum lucidum vékony, attetsz8, metszetben eosinnal élénken fest6ds réteg, amely
elhalt sejteket tartalmaz. A stratum corneumban teljesen elszarusodott sejtek vannak, a
cytoplasmét keratin 6t ki, sejtorganellumok mdr nincsenek jelen.

Az epidermisben négyféle sejt taldlhaté: a keratinocyta, a Langerhans sejt, a
melanocyta és a Merkel sejt. Rutin hisztolégiai metszetben nem lehet ket egymastol
megkiilonboztetni. A legnagyobb szdmban a keratinocytdk vannak jelen, ezekben zajlik
le a szarusodasi folyamat és egy lipid természetii anyag szintézise, ami a bor

vizhatlansdgat biztosija. Az elszarusodds soran a cytokeratin nevli intermedier
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filamentum tonofibrillumokkd alakul 4 és a keratohyalin  szemcsékkel
Osszekapcsolddva lagy keratin képzodik.
A Langerhans sejtek a stratum basale €s spinosum rétegében fordulnak elé. Csontveldi
eredetii sejtek, amelyek az antigént felveszik és a nyirokcsomdba szallitva a T
lymphocytdknak prezentdljdk. A melanocytdk vagy pigmentsejtek a stratum basale
sejtjei kozott elszértan helyezkednek el. Feladatuk a melanin pigment termelése. Ennek
elsé 1épéseként a tirozinbdl DOPA keletkezik, ami majd melaninné alakul. A pigmentet
tartalmaz4, membrannal koriilvett melanosomdk a melanocyta nyilvéanyiba vandorolnak
és citocrin secretioval a szomszédos keratinocytdk plazmdjidba jutnak. A citocrin
secretio sordn a keratinocytdk phagocitdljdk a melanosomdkat tartalmazé cytoplasma
nydlvinyokat. A Merkel sejtek a stratum basaleban taldlhaté érzéksejtek, amelyek az
ujjbegyben fordulnak el nagy szamban és a tapintdsban jatszanak fontos szerepet. A
sejtek alapjan synaptikus vesiculdk vannak, amelyekhez idegvégz6dések kapcsolodnak.

A dermisben stratum papillaret és stratum reticularet kiilonboztetiink meg.
Elobbi a ham alatt talalhatd, és kesztyliujjszerlien tiiremkedik be az epidermis
behuzodasaiba. Ezek a kotdszoveti papillak kiilonosen jol fejlettek a nagy mechanikai
hatdsnak kitett testrészeken (tenyér, talp). A stratum papillare éles hatar nélkiil megy 4t
a stratum reticulareba, amely kollagén és elasztikus rostkotegeket tartalmaz. A rostok
rombusz alakii mezoket kzrefogva keresztezik egymast. A rombuszok hossztengelye a
Langer féle vonal, amely altalaban egybeesik a bdr fesziilési vonalaval, igy az ezzel
parhuzamosan ejtett b6rnﬁetszések szélei konnyebben §sszeilleszthetok.

A subcutis vagy boéralatti ko6tészovet valtozd mennyiségli zsirt tartalmaz

testtajéktol fiiggden. A bort rogziti az alatta 1évo szervekhez.

(RII 19-1)

A blr vérellatisa. A bort elldt6 artéridk a subcutis és a dermis hatdrdn egy hélézatot hoznak létre. Az
innen ered$ agak a felszin felé haladnak, majd a kotdszoveti papillak tovénél tjabb halézatot alkotnak.
Ezekbdl egy capillaris hurok ered és 1ép be a papilldba. Az epidermisben nincsenek erek, tdpldldsa

diffdziéval torténik.

A bor idegellatasa, a bor receptorai. A bor kiilonb6z6 €rz6 receptorokat tartalmaz,
amelyek az epidermisben, az epidermis és a dermis hatdrdn vagy a subcutisban
talalhatok. A sz6rds bérben a szortiiszOk receptorai a szérszalak elmozdulésat érzékelik.
A sima bdr receptorai a finom tapintasi informaciét dolgozzak fel. A szabad

idegvégzddések az epidermisben, a sejtek kozott talalhatok. Mechanikai, termikus
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¢s/vagy kémiai ingerekre valaszolnak. A Meissner test a szértelen bérben talalhaté, a
dermalis papilla csticsa alatt helyezkedik el és a finom tapintdst érzékeli. A Vater-Pacini
test € a Ruffini test a mélyebb rétegekben helyezkednek el, tapintds és vibréci6

érzékelésében vesznek részt. (RL. 9-17, 9-18).
A bér fiiggelékei

A fejlédés sordn az epidermisb6l hambimboék ndnek be a dermisbe és beléliik alakul ki
a sz0Ortiisz6, a bér mirigyei és az emlémirigy. Ugyancsak az epidermis szérmazéka a

korom.

A szbrtiisz6, szér. Az epidermis rétegei hozzak létre a szortiisz6t, amelynek sejtjeib6l a
sz0rszal fejlédik ki. Az ember szbrzete a tapintasi informaciok kialakulasaban jatszik
fontos szerepet. A szértiiszd elhelyezkedhet a dermisben vagy a subcutisban, a bér
felszinével hegyes szoget zar be. A tompaszog el6li oldalén talaljuk a simaizombél 4llé
m. arrector pilit, amelynek 6sszehuzodasa kovetkeztében a bér besiillyed, a sz6r melletti
rész pedig kiemelkedik (libabér). Az izmot sympathicus rostok idegzik be. A szértiiszé-
tartozéka a faggyimirigy, ami az izom feletti részen nyilik a szértiisz6be. A szértiiszét
kiviilrdl egy kotOszovetes hiively veszi koriil, majd az epidermalis eredetii kiilsé és belsé gySkérhiively
kovetkezik. Ezen beliil talaljuk a hajcuticulat, amelyet a bels gyokérhiively sejtjei termelnek. Ez a réteg
kemény keratinb6l 4ll, amelynek feliilete tet6cserépszerti rajzolatot mutat. A rajzolat az alapjan el lehet
donteni, hogy a kérdéses sz6rszal emberb6l vagy allatbél szarmazik-e. A sz6rszal kéregillomanya
kemény keratinbdl 4ll, a velballomany pedig lagy keratinb6l. A szértiisz6 also, kiszélesed6 része a
hajhagyma (bulbus pili), amelynek alapjaba benyomul a dermis, ereket: tartalmazé papilla formdjaban
(papilla pili). A hajhagyma dermissel szomszédos sejtjei alkotjak a szOrtiiszd geiminativ rétegét,
amelynek 0szt6d6 sejtjei hozzaadédnak a novekvd szbrszalhoz, és azt szaruva torténd atalakuldsuk soran

fokozatosan kifelé préselik.

(RIL 9-15).

A korom. Kemény keratinbél 4ll6 lemez, amely megfelel az epidermis stratum
corneumdnak. Proximalis részén vildgos, félhold alakd teriilet van, ahol még az
elszarusodds nem teljes. A koromlemez az epidermis als6 rétegeit tartalmazé
kéromagyon fekszik, amelynek proximalis része kiszélesedik. Ez a kiszélesedd rész a
matrix, amib6l a korémlemez névekedése torténik. Distalis része a korém szabad széle

alatt a hyponychiumot alkotja, amelynek fontos z4r6 funkciGja van. A kérémsanc vagy
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eponychium a bérnek az a része, amely a kdromlemezre proximalis és lateralis irAnyban
raterjed. A kérémlemez alatt talaljuk a dermist, amely szorosan 6sszenétt az alatta fekvd

csonthartyaval. (RIL. 19-22).
A bor mirigyei

Faggyumirigy. Kivezetocsovilkk a szOrtiiszobe nyilik, és a valadékuk, a sebum, ilyen
moédon keriil a kiilviligba. Néhany helyen eléfordul, hogy nem szdrtiiszbe nyilnak, hanem

kozvetleniil a bor felszinére. A végkamra sejtjei a periférias részen polygonalis alakiak, és sok benniik a
mitotikus alak. Az (jonnan képz6dott sejtek fokozatosan a végkamra felé nyomulnak, kozben
megnagyobbodnak és fokozott lipidszintézist mutatnak. A lipidcseppek egyre inkdbb kitoltik a
cytoplasmat, mikzben a mag piknotikussd valik. Végiil a sejtek szétesnek és a kiiiriild, sejttormeléket

tartalmaz6 anyag a faggyu. Ezt a fajta secretiot holocrin secretionak nevezziik.
Merocrin verejtékmirigy. A sz0rtiisz6tol fuggetlentil helyezkednek el, egyszerd,

felcsavarodott tubularis mirigyek (glandula glomiformis), amelyek a bor felszinére nyilnak. A
végkamrdkban taldlhat6 sejtek koziil a vildgos sejtek a verejték viztartalmi részét, mig a sotét sejtek a

fehérjetartalmd részét termelik. A myoepithel sejtek kontraktilis elemek, amelyek a verejték kiiirtilését
segitik el6 a végkamra lumenébdl. A kivezet6csé modositja a verejték sszetételét natrium és
viz resorptiojaval. A mirigy fontos szerepet jatszik testhomeérséklet szabalyozdsaban.

Apocrin verejtékmirigy. Kivezetécsove a szértiiszébe nyilik, a faggytmirigy nyildsa felett. A
kivezet6csé nem modositja a verejték dsszetételét. Az apocrin mirigy a hdszabalyozasban nem

vesz részt.

A bér mirigyeinek beidegzése. Mind a merocrin, mind az apocrin mirigy sympathicus
beidegzés alatt 4ll. A merocrin mirigyek esetében acetylcholin, az apocrin mirigyeknél
adrenalin a neurotranszmitter. Az apocrin mirigy miikodését emotionalis hatasok
befolyasoljdk. A faggylimirigy secretiés tevékenysége hormonalis hatés alatt all,

secretomotoros beidegzése nincs.
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