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BEVEZETO ES TORTENETI ATTEKINTES

A 16 kitlintetett szerepe a hazi eml6és allatok kozdtt az eurazsiai civilizacidk
kialakuasaval egyidejli. A héaziasitast kévetéen egyértelmlvé valt a 16 haszna a
vandorlasok, szallitds és a hadviselés soran. Kilénésen a sik tertileten él6k vették
hasznat az allat erejének, gyorsasaganak és kitartasdnak. Nélkile aligha zajlottak
volna le népvandorlasok, kultirak és civilizaciok talalkozasai és a kereskedelem
fejlédése. Ennek kbszdnhetd, hogy az Allattenyésztés fejlédése soran kialakult
tapasztalatok és tuddsanyag nagyrészt ennek a fajnak a tdkéletesitésére
koncentralédott.

A felhalmozddott ismeretanyag sziikségessé tette a hippologia kiemelkedését az
allattenyésztésbdl, amely a XVIII — XIX. szazadra érte el csucsat. Az ekkortajt
kilénb6z6 orszagokban megjelend intézményesitett 1dversenyek jelentésen emelték
a létenyésztés hatékonysagat, amely magéval hozta azoknak a fajtaknak a
megjelenését is, amelyek gazdasagi és hadaszati célra alkalmasak.

Ertheté médon a hippoldégia fontos hangsulyt helyezett a 16 mozgasara. Ennek
célja, hogy a mozgasrenszer elemzésével informaciét nyerjiink arra vontakozéan,
hogy a hasznalatnak legmegfelel6bb alkati és mozgasu egyedet véalasszuk ki,
masrészt megismerjik az allat egyes szokasait.

Az akkori hippolégia azonban sajnos nem tudott tdlnéni a puszta megfigyelés
hatarain. A XIX. szdzad kézepén megjelend térekveések a mozgokép régzitése terén
jelentés hatast tettek, egyebek mellett, a mozgésanalizis fejlédésére. Kiulénb6zé
probalkozasok folytak eltér§ techinkai iranyokban. A 16 mozgasat leir6 elsé
tudomanyos leirasok az 1870-es évekbdl szarmaznak. A legels6é sikert Wilhelm
Baumeisternek tulajdonitjuk, aki 1870-ben irta le a 16 Iépésének patadiagramijat.

Harom évvel késébb Etienne-Jules Marey bemutatta az eredetileg emberi mozgas
analizisére szant pneumatikus eszkdzét, amely lovon alkalmazva részletes
patadiagramot és |épésfazis adatokat szolgaltatott. Ennek a miiszernek az alapelve
még ma is hasznéalatos bizonyos akcelerométerekben. Marey hirnevét azonban
sokkal inkabb a sajat tervezésl fotdpuskaja alapozta meg. Kezdeben készitett
felvételei egy kockara expondlt montazsfotok voltak, kés6bb megoldotta az
elklldnitett exponalast és az igy nyert sorozatai mar alkalmasak voltak elemzési
célokra is (Marey, 1873).
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Marey kutatdsaival parhuzamosan zajlott Eadweard Muybridge munkassaga
hasonlé téren: 6 allokép sorozatot készitett szabadon futé 16rél. Vizsgalatainak célja
az volt, hogy kideritse, vajon van-e olyan pillanat a mozgas soran, amikor egyik
végtag sem érinti a talajt. Ezek a felvételek az6ta nemcsak tudomanyos, hanem
muivészeti érteket is nyertek.

Itt kell megjegyezniink, hogy a térténelmi témaju festményeirdl ismert Székely
Bertalan (1835 — 1910) egyike volt az elséknek, akik az U.n. zootrop szalagokkal
dolgoztak. Ezek a szalagok nemrégiben kerlltek ismét napvilagra és a Marey-val
valé levelezése és egyéb, kevéssé ismert munkdja mellett 1992-ben Budapesten
kiallitas nyilt bel6lik (Széke és Beke, 1992).

Ezek a revolver-szer( fotépuskak és a mellette fejl6d6é egyéb eszkbzok voltak a
filmkamera el6dei, ami hosszu évtizedeken at allt a filmkészités szolgalataban,
mialatt jelentds fejlédésen ment at.

A 24 masodpercenkénti képkocka, amelyet a szokasos kamerak készitenek jé
minéségli, az emberi szem szamara folymatosnak tind képet ad. Lassitott
lejatszasuk kiléndsen hasznosnak bizonyult a kiilénbdzé mozgasformak részleteinek
megismerésében. Manapsag mar olyan egyéb, kifinomult ezkdézék allnak a kutatdk
rendelkezésére, mint pl. a nagysebességl (high-speed) video kamera, amelyek
bevonultak a mozgas elemzés teriletére is (Kobluk és mtsai, 1989; Martinez del
Campo és mtsai, 1991). Az 1970-es évektdl kezdédden, amikor az elektronikus
eszk6zOk bevonultak a kéznapi hasznélatba is, megsziiletett a technikai hattere a
specialis fényrekeszeknek és a preciziés alkatrészek mikoédését szabalyozé
elektronikaknak. Emellett a fotokémiai eljarasok kifinomulasa lehetévé tette rendkivili
érzékneységi filmek ipari eléallitasat is. Ennek a fejlédésnek a csucsaként sikertilt
tébb, mint 10.000 képkocka/sec mintevétell filmeket eléallitani.

Egy masik jelentés elérelépés volt a mozgaselemzés terén a futdszalag
alkalmazasa, amellyel a szabadon mozgd allatok filmezésénél el6alld eltéréseket
sierllt kiklisz6bolni. Masfel6l a mozgasban |1évé allatot sikerlilt a kamera el6étt egy
helyben tartani és vizsgalni a f6bb anatomiai pontokra helyezett markerek mozgasat.
Természetesen ez megkdvetelte az allatok felkészitését ehhez a szamukra idegen
kérnyezethez (Althose and Auer, 1987; Fredericson és mtsai, 1983). Az igy nyert
adatokat azonban kell6 évatossaggal lehet csak a szabadon mozg6 allatok adataival
dsszevetni (Ingen Schenau, van, 1980; Corle and Goodship, 1993). Osszességében
a futdszalagon mozgd 16rdl készilt felvételek és az azt kdvetd elemzések értékes
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informaciokat szolgéltatnak a végtagok és az iziiletek mechanikdjara vonatkozélag,
ami kiléndsen fontos lehet a sdntasag vizsgalatakor (Stashak, 1987).

A normalis mozgas elemzésének egyik igen jelentds célja, hogy a fiatal allatok
vizsgalataval el6rejelzést kapjunk a felnéttkori teljesitményre vonatkozéan (Clayton,
1989; Grant, 1989, 1992; Back, 1994). A térekvések ellenére ez a cél még tavolinak
tnik. Az elmualt masfél évszdzad tapasztalatai sajnos nem eredményeztek
egyértelmi 6sszeflggéseket ezen a terlleten. Nem fejl6d6tt ki ezeknek az
adatoknak a talajan szamottevé modszerbeli valtozas sem a tréningbe allitas, sem
pedig maga a tréning tekinetében. Az okok mdgdétt az ismeretanyag hianyossaga all,
ami tobbek kdzott a mozgatd rendszer kdzponti idergrendszer altali kontrolljara is

vonatkozik. Amig a Kkisérleti idegtudomanyok mar rég leirtdk a vazizomzat

YV

Ve

kdévetkezésképp nincs objektiv mddszer a fejlédés és szelekcid céljaira sem. Az
allatorvosi anatomiai kdnyvek is inkabb a tébbi, zdmében kisallatokra vonatkozo
leirdasokra hagyatkoznak. A macska, kutya, stb. agyanak mérete lehetévé teszi az
egyben vald fixalast, beadgyazast és metszést a szokasos mikrotdbmokban. A
palyakdvetés modszere a telies agy metszetsorozatanak idegrost festéses
vizsgalatan és késdbbi rekonstrukciojan alapul. A nagy testméretbdl addédoé
kényelmetlenségek mellett a 16 kisérleti célokra val6 felhasznalasat gatolja az allat
rendkivili vételara és tartasi koltségei. Ezek a tényezdk jelentés gatat vetnek az
olyan kisérletek elé, amelyekben kilénbzé életkorban kell az allatot felaldozni. Ezen
tulmenden a 16 agyanak mérete eléri a gyermek agyaét, ami lehetetlenné teszi a
normal méretl mikrotdmon, vagy kriosztaton valé lemetszést.

A palyakdvetés a myelinizalt rostok jelzésén alapul. Szamos festési eljaras ismert,
amelyekkel a myelin hivelyt lathatéva tehetjik (lasd Pannese, 1994). Ennek a myelin
hivelynek a kialakulasa az axon koérll a késdi embryonalis és korai postnatalis
korban zajlik (Rio Hortega, 1930), amelynek idébeni megoszlasa jelentés fajonkénti
eltérést mutat. Mig néhany faj majdnem teljesen myelinizalatlan k&ézponti
idegrendszerrel jén vilagra, addig masokban a myelnizacié kilénb6zé mértékben
mar lezajlott erre a pillanatra. Néhany palyara jellemz8, hogy myelinizaciéja akar a
felnéttkorig elhuzdédhat. llyen példaul a motoros rendszer is. Fontos megemliteni,
hogy myelin hively kialakuldsa az axon koéril jelzi annak funkciondlis érettségét,
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minthogy csak ezutan lesz képes teljes foku ingerllet vezetésre (Lillie, 1925; Huxley
and Stampfli, 1949). Nagyon 6l tUkrdzi ezt azljszildétt mozgas mintazata is. A
motoros palyak elérehaladottabb myelinizaciojaval szlleté fajokban hamarabb alakul
ki az 6nall6 mozgas mint azokban, amelyek Gjszilétt korban kevésbé myelinizaltak
(Szalay és mtsai, 2000).

A myelinizacié6 foka és az UOjszilétt mozgasanak jellege koézétt fennalld
parhuzamossagra alapozva a myelinizaciét tekintettik a legfébb morfologiai
referencianak a mozgas mintazat fejlédésének vizsgalata soran.

A human agyak szdvettani feldolgozasahoz elengedhetetlentl szikséges a
nagymértl specialis mikrotdbm az utdbbi években jelent meg a mikrotechnikai
miszaki fejlesztésekben. Ezt kisérték olyan valtozasok a hattériparban, mint pl. a
nagyméretli, kell6 optikai tulajdonsagu targy- és feddlemez gyartasa, vagy a
nagymeéretli mikroszkdpos targyasztal konstrualasa. Ezek az eszkdzOk, tovabba a
megfelel6 teljesitményl szamitogép tették lehetévé, a 16 teljes agyanak szdvettani
feldolgozasat.

Ezen belil sajat vizsgalataink a kilénb6zé fejlédési stadiumban levd 16 agyak

mozgato rendszerének leirasara iranyultak.
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A DISSZERTACIO CELKITUZESEI

Elsédleges célunk az volt, hogy elkészitsiik a felnétt és a fejlédésben 1évé 16 agyak
morfometriai elemzését. llyen mdédon kivantunk referencia adatokhoz jutni a késébbi
funkcionalis morfolégiai vizsgalatokhoz. Ehhez megkiséreltiink:

() megfigyelni a motoros kdzpontok cytoarchitecturajat, killénds tekintettel a a
neocortex primer motoros areajara, a striatumra, az agytérzsre és a kisagy
kéregallomanyara

(i) kdévetni a motoros kdzpontok és palyak myelinizacios folyamatait az agy olyan
terlletein, amelyek lényegesek lehetnek a vazizomzat beidegzésében és a
mozgas koordinacio felligyeletében

(iii)  olyan objektiv mérési adatokat nyerni a kés6éi magzati kortél a felnétt korig,
mint pl. hossz-, kereszmetszeti, térfogati, fellleti méretek, vagy a gyrifikacié

mértéke.

Masfel6l igyekeztiink dsszeflidggéseket keresni a motoros kdzpontok és palyak
esetebében szdvettanilag megallapitott érési stadiumok és a video felvételekbdl
generalt mozgasmintazat jel6dése kdzott.

Végul megprébéltuk mind a szdvettani, mind pedig a funkciondlis vizsgalati
eredményinket objektiv, magas fokon automatizalt komputeres képanalizis rendszer
segitségével feldolgozni, amelyet jelen vizsgalatok céljara fejlesztettiink ki.

Jelen tanulmany olyan prébéalkozasnak tekintjik, amely 0j perspektivakat nyithat
meg a csikok felnéttkori sportteljesitményének korai megitélésében. Eredményeink
remélhetéen hozzajarulnak neuroldgia fejlédéseéhez is a 16gydgyaszat terén.
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ANYAG ES MODSZER

Késb6i postnatalistol két éves korig O6sszesen hét 16 agyat tavolitottunk el a
koponyabdl. A postnatalis egyedeknél a fert6z6 és neuroldgiai betegségek kizarhatdk
voltak. A haldl bedlltat kbvetéen az allatokat hiitve (4 °C) taroltuk, amjd 2—4 6ran
belll eltavolitottuk az agyat. Az agyburkoktél megtisztitott agyvelék tdomegét (14
nappal a varhato6 ellés el6tt: 305 g; 7 nappal a varhaté ellés elétt: 303 g; Ujszilbtt:
312 g; 4 napos: 311 g; 6 hetes: 326 g; 545 napos: 608 g; 560 napos: 615 g) hosszat
rostro-caudalisan megmértik. A teljes agyakat 4 — 10 %-0s 7.4-es pH-ju
foszfatpufferolt formalinban fixaltuk. A fixalasi idé 3 — 8 honap kézoétt valtozott az agy
méretétdl fliggben. A rdgzitést kdvetben az agyakat lefotdztuk, amjd 1%-0s eozin
oldalba meritettiik. Ezt felszallé alkohol soros dehidralas kdvette egyenként 2 — 5
napos fazisokkal, amjd kloroformon at paraffinba agyaztuk anyagainkat. A 20 um
vastagsagu szOvettani metszetek TETRANDER tipusu nagyméretli metszetek
eldalltasara kifejlesztett mikrotémmal készitettilk el a teljes agy hosszaban. Otszaz
mikrométerenként két egymast kovetd metszetet kiemeltiink és nagymérti
targylemezre huztunk fel, majd a cytoarchitectura vizsgalatahoz Nissl krezil-ibolya, a
myelin  hlOvely tanulmanyozasahoz Haidenhain-féle vas-hematoxilin festést
alkalmaztunk.

A metszetsorozatokat 8 bites szlirkearnyalatos képekké digitalizaluk és a
szegmentalast és kiszdb beallitdst (Rosenfeld éa Kak, 1976) kdvetdéen kiértékeltik
az NIH Image 1.62 képelemzd szoftver segitségével.

A kontur méréseket a Nissl-festett metszeteken végeztik Ggy, hogy a durva
konturt (Cout) szegmentacioval generaltuk. Nagyobb nagyitasnal a finomabb kontur
(Ciot) is egyértelmiien korberajzolhatova valt. A Coy €s Cy értékek hanyadosaként
kaptuk a gyrifkaciés indexet (Gl; Wosinski és mtsai, 1996). A kerilet mellett a
metszetek terlletét is mértiik. Az agyvel6 fébb részeit: a nagyagy féltekéket,
kisagyat, agytdrzset kuldn-kilén is megmértik. A myelinizalt terlletek aranyanak
meghatarozaséra a teljes metszet terlletét a Nissl-festett anyagon és myelinizalédott
terlletet a Haidenhain-festett anyagon hasonlitottuk 6ssze. A metszeteken belll
azokat a palyakat, amelyek a mozgas végrahajtasaban, vagy kontrolljaban jelentés
szerepet téltenek be egyenként, manualisan azonositottuk.
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A mért terlleteket referencia terlletekhez viszonyiottuk denzitometriai
szempontbdl. A referencia terlletek kdzdétt a nagyagy kéreg mint minimdlis, a n.
opticus pedig mint maximalis myelin denzitasu képlet szerepelt. A cytoarchitectura
vizsgalatokban az elsédleges és masodlagos motoros kérgi mezéket vizsgaltuk. A 3-
as és 5-0s rétegek pyramis sejtjeit denzitdsuk alapjan szegmentaltuk és
viszonyitottuk a teljes kortikalis latbmez6héz. A kisagyban a migralé szemcsesjteket
vizsgaltuk, amelyek perinatalisan a klls6é szencsesejt rétegbdl vandorolnak a
Purkinje-sejtek kozo6tt végleges helylkre a (belsé) szemcsesejt rétegbe. A seijt
mennyiségét szintén denzitometriai elemzéssel allapitottuk meg a str. granulosum
externum és str. molecualre-ban. A Purkinje-sejtek sirliségének méréséhez
segédvonalat vettlink fel a str. gangliosum mentén és szamoltuk a vonalat érint6é
és/vagy metszé sejteket egységnyi terlileten.

MRI sorozatfelvételeket készitettlink a két felnétt 16 agyardl. A koponyabdl térténd
kiemelést 8 honapos fixalasi id6 kovette. A 256 coronalis metszetbdl allé MRI
szekvenciakat harom dimenziés rekonstrukcidéval 6ésszeillesztettlik az NIH Image
1.62 programban, igy lehetéségink nyilt ismét teljes agyon meghatarozni az
anatomiai képleteket.

Mozgaselemzési vizsgalatainkat a kereskedelmi forgalomban is kaphaté VHS
video kamera és a mozgaselemzési célra fejlesztett CODA-3 (Cartesian
Optoelectronic Digital Apparatus, Charnwood Dynamics, Loughborough, Anglia) altal
generalt adatok (Mitchelson, 1988; Schamhardt és mtsai, 1992; Back és mtsai, 1993)
O0sszehasonlitdsaval kezdtik. Ilyen médon kivantunk meggy6z6dni a nem
professzionalis VHS videozas pontossagardl. Egyidejd, parhuzamos felvételeket
készitettink mindekét rendszerrel egy 5 éves holland melegvérl herélt allatrél. A
bemelegitést kdvetd felvételek 5 perces id6tartamiuak voltak, amelyeket a
futészalagon mozgéd Aallatrdl készitettlink 1épésben, Ugetésben és vagtaban 1,6; 4
illetve 7 m/s sebességnél. Az dsszehasonlitds pontossaga kedvéért ugyanazon
lépésciklusokat elemeztik mindkét rendszernél. Az ellils6 és hatuls6 végtagok
elemzését kilénbdzd felvetelek alapjan végeztik. A pontossag tesztelésekor az 4
m/s sebességl Ugetés 13 Ilépésciklusanak minden egyes képkockajat idében
azonositottuk a CODA rendszer adatsoraval. Az id6beni azonossag megallapitasara
egy a CODA rendszerrel 6sszehangolt idészamlalé berendezés képét is rogzitettik
videofelvételeinken.



8 Szalay Ferenc

A zart térben elhelyezett futdészalag 1000 — 1500 lux természetes megvilagitast
kapott, amely tdbbé-kevésbé elegendd volt a 8 méteres tavolsagbdl, bal oldalrdl
készitett video felvételekhez. A felvételeket SONY videomagnén jatszottuk vissza
képkocka kimerevitéssel. Az ilyen mdédon megallitott, remegésmentes allbképeket
egy Macintosh 8100/80 AV személyi szamitdgep gyarilag beépitett digitalizalo
kartyajaval szamitégépes képallomanyokka alakitottuk.
meghatarozasahoz az NIH Image képanalizis program Pascal-szerli makrényelvén
sajat készités(, erre a célra megirt szoftvert hasznaltuk. Az izlleti sz6geket a CODA
rendszer adataival valé 6sszehasonlithatésag kedvéért altalaban a 0° kérili negativ
és pozitiv értékekkel fejeztiik ki, azonban a lapocka és a csipd izilet mozgasat a
kérnyezet horizontjahoz viszonyitottuk. A két felvevd rendszer altal érzékelt
esetelges  kulénbséget a  horizont  sikjdnak  tekintetében  matematikai
transzformacidval korrigaltuk azaltal, hogy szégek atlaganak kilénbségével ndveltik
video felvételekbdl nyert adatok értékét.

A statisztikai analizis soran Aaltaldban Student t-probat és y-probat, a

mozgasanalizis adatainak 6sszevetésekor regresszids analizist hasznaltunk.
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EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Mind a kvantitativ, mind pedig a kvalitativ méréseink ereményei alapjan allithatjuk,
hogy a teljes agyveld mérete az ellés el6tti 14. naptdl a postnatalis 45. napig
szamottevéen nem valtozik, ugyanakkor jelentés belsé valtozasokon megy at:
e a Nissl-anyag mennyisége megn6, mind szdveti, mind pedig az egyes
neuronok szintjén;
e a myelin mennyisége és festési intenzitdsa megnd, Ujonnan keletkezett myelin

tinik fel, amelyek a myelinizaldédott motoros palyak 6sszteriletét megndvelik.

A 45. postnatalis naptdél a felnéttkorig az agy telies mérete mintegy
megkétszerezédik, amint ezt a kiilsé paraméterek valtozasa is jelzi, ugyanakkor a
myelin és a Nissl-anyag aradnyos valtozasa ezt nem kiséri. Ez azt jelenti, hogy a
motoros palyak érésének f6bb mozzanatai a prenatalis és a korai postnatalis id6szak
k6z6tt mar lejatszodtak, amig az agyvel6 méretbeli nGvekedése az érési folyamat

utan kovetkezik be.

A 16 mozgaaasnak elemzése terén (j modszert vezettiink be, amelynek
pontossagat és haszndlhatésagat is teszteltlk. A mddszer alapjat VHS
videofelvételek adjadk. Az igy nyert eredmények megallidk a helylket a
professzionalis, kizarélag erre a célra fejlesztett (CODA) rendszerek mellett is.

A VHS alapu mozgaselemzd rendszerb8l kapott adatsorok gorbéit
O0sszehasonlitottuk kilénbdz6 mozgastipusoknal és végtag izlleteknél, majd tovabbi
O0sszehasonlitast végeztink a csikd és a felnétt 16 mozgasa kodzott. Ezzel a
mébdszerrel meg tudtuk hatarozni az ,éretlen” és ,érett” mozgasmintazatot az egyes
izOleti szbgek szintjén. Ezek az eredményeink kiindulépontot jelenthetnek tovabbi
elemzd munkakhoz. Altalanossagban elmondhatjuk, hogy azok a proximalis iziiletek,
amelyeket nagy tdmegl izomzat mozgat ,éretlen” mozgasmintazatot tikréznek a
korai postnatalis id6szakban, mint a distalisabban helyez6dd, redukaltabb izomzat
altal makdodtetett izlletek.
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A Iépésciklus fazisainak id6 adatait vizsgalva azt talaltuk, hogy jelentés kilénbség
adddik a csikd és a felnétt 16 esetében. A |épésben és az Ugetésben vizsgalt
fazisaranyok a csikéban nem valtoznak, mig a felnéttnél a 1épésbdl az lgetésbe

valtva a lebeg6 fazis jelentésen megné.

A mozgasanalizis eredményei kvantitativ. modon tikrdzik a koordinacio
elérehaladasat a végtagok mozgasaban, amely mellett parhuzamosan érnek az agyi
mozgatd palyak és kdzpontok. Feltételezzik, hogy oki 6sszefliggés all fenn a 16
mozgasszerv-rendszerének szerkeszeti és funkciondlis érése kodzott, amelynek

ellen6rzése tovabbi vizsgélatokat igényel.
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