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BEVEZETES

A corpus pineale fontos szereppel bir a circadian és circannualis életritmus
kialakitdsdban. Az egyes szervek normalis napi ritmusét alapfokon onregulédcids genetikai
orék (,,slave clocks”) irdnyitjak, amelyek 24 6ras diurndlis ritmust diktdlnak. A kiilonb6zd
szervek napi ritmusat a hypothalamikus nucleus suprachiasmaticus (,,master clock’)
viszonyokhoz allitjdk be a nemvizudlis fotoreceptorok, elsdsorban a corpus pineale.

A pinedlis melatonin-hormon képzését a fény gitolja, tehat a legtobb melatonin éjjel
ill. télen termelddik. A melatoninnak tobbek kozt antigonadotrop hatdsa van, ami
kozvetleniil befolydsolja a hormonrendszer miikodését és ezzel a szervezet napi ill.
évszakos ritmusat szabdlyozza. Az éjszakai mesterséges vildgitds gatolja a pinedlis

melatonin termelddését aminek patoldgids hatdsai lehetnek, mint pl. nében az emldrak,

vagy férfiben colorectdlis carcinoma.

CELKITUZES

Az emberi corpus pinealérél az elektronmikroszképos vizsgalatokhoz sziikséges gyors
fixélasi lehetdség hianyaban, kevés finomszerkezeti adat ismert (Fejér és mt.1989, Vigh és
mt. 2003). A corpus pineale vizsgdlata az irodalomban legtobbszor kiilonbozd kisérleti
allatokban torténik de mivel emberben 1ényeges kortani szempontokat vet fel, indokolja
jelen munka részletes dsszehasonlito finomszerkezeti €s immiuncitokémiai vizsgélatait,

A finomszerkezeti viszonyok pontos vizsgalatt az is sziikségessé tette, hogy az ujabb
eredmények - a szerv kordbban mirigyszovetnek tartott felépitésével szemben — annak
idegszoveti karaktére utalnak.

A vizsgdalatok megkezdésekor klinikailag a corpus pinealénak gyakorlati rontgenoldgiai
szerepe jelentds volt az agyi folyamatok diagnosztikdjdban. Ennek alapja a corpus
pinedléban 1évd acervulusok jo leképezhetdsége, ami segiti a térfoglalé koros folyamatok
korai felismerését. E problémakor motivélta a pinedlis calcifikdcio vizsgalatat.

A pontosabb finomszerkezet és afferentdcié-efferentacié ismerete mellett a pinedlis



szervek kémiai komponenseinek meghatdrozésa is fontos a funkcié jobb megértésében. E
célt szolgéltdk az immuncitokémiai vizsgalatok, amelyek ugyancsak kiilonbdzd fajok
pinedlis szerveinek, valamint a retindlis fotorecepcionak Osszehasonlitdsaval torténtek. A
hisztokémiai meghatarozasokban a fotokémiai miikddésben szerepld molekuldk mellett a
neurdlis afferentécio és efferentacié medidtor anyagainak meghatdrozasa volt a vizsgdlatok
tovabbi célja.

Az irodalomban az emberi és emlOs koponya fényateresztd képességének csokkenése
hozzajarult a pinedlis fényérzékelés regresszids elméletének kialakuldsdhoz. E kérdés
pontosabb tisztazasit célozta a koponya fényateresztd képességének Osszehasonlitdsa. A

beidegzésben az autoném rostok szerepét vizsgaltuk.

MODSZEREK

Immuncitokémiai vizsgalatok

Bedgyazas utani elektronmikroszképos immunreakciét végeztiink GABA, glutamadt és
aszpartdt ellen. Haszndltunk tovabba refindlis opszin antiszérumot, pinopszin antitesteket
és monoklondlis ellenanyagokat 0S-2, COS-1, valamint cryptochrom ellenanyagot. A
fixédlastdl és bedgyzdstol fiiggden a primer antiszérumot 1:500-t81 1:5.000 higitdsban
hasznéltuk.

A pinealis fényafferentacio vizsgalata

A pinedlis fényafferenticioban az irodalomban feltételezett retindlis afferenticio
vegetativ rostok dltal valo kozvetitését vizsgaltuk. A vegetativ rostok felismerésére tyrozin
hydroxildz reakciot végeztiink, polyclonalis és monoclondlis ellenanyagokkal.

A masik vizsgalatcsoportban a koponyai fénydteresztd problémat vizsgaltuk,
elsdsorban emberben, kiilonb6zd életkort dsszehasonlitva. E problémakor kapcséan keriilt
sor még a pinedlis calcifikdcio vizsgélatdra is, amelynek klinikai jelentOsége mellett
kiemeltiik a calcifikaci6 fényrecepcidval valé kapcsolatit.

Vizsgalt fajok

Emberen kiviil a kiilonb6z6 emlds fajok, madérfajok, hiillok, kétéltiiek, csontos és
porcos halak, valamint korszdjiak lettek vizsgédlva a fejlett pinedlis fényérzékelésiinek

tartott submammalidk ¢és a regresszivnek itélt emlosok pinedlis szerveinek



osszehasonlitdsahoz. A kovetkez0 fajokat vizsgaltuk:

Emlésok: Cercopithecus aetiops; Rhesus macacus (majmok);
laboratoriumi patkdny; egér; macska; északi oposszum; Didelphys virginiana; Erinaceus
roumanicus; Sorex araneus; Putorius furo; Mustela vison; Martes foina; Orictolagus
cuniculus;

A denevérek koziil:  Myotis blythi oxygnatus; Rhinolophus ferrum equinum;
Taphozous longimanus; Scotophylus hethai; Pteropus temmincki; Cynopterus sphinx;
Rousettus niloticus (egypticus).

Maddrfajok: Gallus domesticus; Numida meleagris; Phasianus cochicus; Coturnix
coturnix japonica; Meleagris gallopavo; Columba livia; Anser anser; Anas platyrhynchos,
Passer domesticus; Taeniopyga guttata, Turdus merula; Turdus viscivorus; Serinus canaria;
Parus major; papagdly, Melopsittacus undulatus; Buteo buteo; Struthio camelus.

Hiillok: Lacerta viridis; Lacerta agilis, Lacerta muralis, Iguana iguana, Teratoscincus
scincus, Phelsuma laticauda angularis; Emys orbicularis; Pseudemys scripta elegans;
Anolis carolinensis; Phelsuma laticauda; Iguana iguana; Natrix natrix; Natrix tesselata;
Elaphe longissima.

Kétéltiiek: Triturus cristatus; Triturus punctatus; Pleurodeles waltlii; Salamandra
maculosa; Amblystoma mexicanum; Bombina bombina; Bombina variegata; Pelobates
fuscus; Rana esculenta; Rana arvalis; Bufo bufo; Bufo viridis; Xenopus laevis; Hyla
regilla.

Csontos halak: Cyprinus carpio; Phoxinus phoxinus; Salmo gairdneri; Carassius
auratus; Anguilla anguilla.

Porcos halak: Raja clavata; Scyliorchinus canicula; Chimaera monstrosa.

Korszdju: Lampetra planeri.

EREDMENYEK
OSZEHASONLITO MORFOLOGIA
Sajat vizsgélataink eldtt felndtt emberi corpus pinedlérdl finomszerkezeti adatok nem
voltak. A szerv elektronmikroszképos vizsgdlata szerint a corpus pineale az

epithalamusbdl fejlodik, nem periférids mirigy szerkezetii, hanem retina-jellegli agyszovet,



amelyet csap-tipusu fotoreceptor pinealocytdk, masodlagos pinealis neuronok és gliasejtek
képeznek. Ezért nem hasznaltuk a szokdsos ,,tobozmirigy”, ,,pineal gland” nevet, helyettiik
a ,,tobozszerv”, ,pineal organ” megnevezést, ami e kérdéssel kozvetleniil nem foglalkozok
figyelmét is felhivja hogy a szerv nem mirigy - hanem idegszovet jellegi.

Az emlos corpus pineale felépitése

Az eml6sok pinealocytdi az emberéhez hasonld finomszerkezetiiek. Csak néhany
emldsben mutatjdk az alacsonyabbrendiiekre jellemzd differencidlt fotoreceptor kiiltag
felépitést, tobbségiikben a kiiltagot specidlis érzdcsilld képviseli. A pinealocyta axonok
egyrésze neurohaemadlis idegvégzddést képez a szerv vasculdris felszinén. Masrésziik
ribbon tartalmu szinapszist képez pinedlis neuronokon, ami a retindlis fotoreceptor-
bipoldris neuron kapcsolatdanak felel meg.

Denevérekben részletesebb Osszehasonlitidst végeztiink a corpus pinedle és a retina
kozott. A mikrochiroptera fajok retindja megfelelni latszik a vizudlis latds éjszakai
életmo6dbodl eredd csokkent jelentdségének. A megachiroptera fajok red6zott retindja nem
lehet alkalmas arra, hogy ernydszertien fogadja a kiilvilagrdl ravetitett képet és lokatorként
jelezze a Kkiilvilag targyait. Ezért feltételezziik, hogy ez a “corpus pineale-szerii
retinaszerkezet” a tobozszervhez hasonldéan fotométer milkodésre, tehat elsOsorban a
fényintenzitds mérésére szolgal ezekben a fajokban.

Madarak corpus pinealéja

Az elmilt négy évtizedben tobb mint 700 cikk jelent meg a madarak pinealis
szervérdl, de relative kevés adat ismeretes a szerv finomszerkezetérdl. Sajat munkdnkban
ezért el6szor a szerv fény- és elektronmikroszkopos felépitésérol kivantunk részletes
adatokat szolgéltatni.

Sajat munkdnkban vizsgdlt fajokban a pinedlis szerv kozvetleniil a koponya alatt
helyezkedik el és hosszabb pinedlis nyél koti az epithalamushoz. A szerv fala zsdkszer(
kitliremkedéseket képez, s mivel a harmadik agykamra tet6lemezébdl fejlodik kiilsd
felszinét a diencephalikus pia mater €s arachnoidea boritja. Az agyhdrtydk mélyen
beterjednek a recessusok mentén a szervbe, de mindvégig szepardlédnak a pinedlis
idegszovettdl lamina basalisok ttjan.

A pinealocytdk a neuronokhoz hasonldan bipolérisak: receptor és effektor nyulvannyal



rendelkeznek, a receptor nyiilvdny dendrit-jellegli, termindlis megvastagoddsa a retindlis
csapokhoz és pélcikdkhoz hasonl6 beltagot képez. A pinealocytak effektor nyiilvdnya axon-
jellegli, és vagy a secunder pinedlis neuronokon végzddik, vagy neurohormondlis
termindlisokat képez a pinedlis idegszovet felszinén. A neuronokon nemcsak pinealocyta
axonvégzddések taldlhatok, hanem azok ribbonos végzddéseitdl eltéré axontermindlisok is,
amelyek interneurondlis kapcsolatokat, vagy pinealopetalis afferentaciot képviselhetnek.

A pinedlis agyhartydkban a szervhez jovO vegetativ rostok - emlésokhoz hasonléan -
nem pinedlis sejteken, hanem a szerv erein végzddnek, vasomotor termindlisokat képezve.

Hiillok pinealis szervei

A vizsgalt fajokban kétfajta pinedlis szerve corpus pineale és parietélis szem talalhato.

A corpus pineale intracranidlisan fekszik nagyobb a parietélis szemnél €s lebenyezett.
Az epithalamussal a habenuldk, pinedlis nyelek kotik Ossze. A pinealocytdknak
differencialt fotoreceptor kiiltagjai vannak, axonjuk ribbon tartalmu szinapszisokat képez a
pinedlis neuronokon. Vegetativ idegrostok a hiill6 corpus pinealéjdban is az erek koriil
végzddnek.

A parietdlis szem dorzdlis lencsébdl és ventrdlis retindbol 4ll, felette a fejtetd
transzparens ,,cornea” része helyezkedik el. A hoélyagalaki szerv nem lebenyezett, de
citologiai szerkezete a corpus pinealéhoz hasonld. A parietdlis szem feletti fejtetdi cornea
lehetové teszi a fénynek a szervhez val6 bejutdsit, mig a corpus pinealéhez kozvetleniil
csak a koponyén keresztiil juthat - jelentdsen megszirt - fény.

Ismert, hogy a hiillok (neviik is innen ered) gyakran tartézkodnak a biotop napsiitotte
teriiletein a testhdmérsékletiik szabalyozdsara. Feltételezziik, hogy a kétféle pinedlis szerv
eltérd fényérzékelése egyrészt a napszakos €és évszakos fényritmus véltozadsdnak
érzékelését (corpus pineale) végzi, masrészt pedig a napsiitotte teriiletek hdreguldcid
érdekében valo felkeresését segiti (parietalis szerv).

Kétéltiiek pinealis szervei

Sajat munkankban kétéltliek koziil békafajokat vizsgéltunk, ahol pinedlis szerv és
frontélis szem talalhatd..

A frontdlis szem vagy holokszem a corpus pinedléndl kisebb, a koponyan kiviil

"oz

helyezkedik el a fejteté borében, a szemek feletti és kozotti fejteriileten. A szervet fedd



pigmentmentes borfolt teljesen dttetsz0 €s szinszlrd aktivitdsa nem észlelhetd. A
fotoreceptorok kozott mind pdlcika, mind csap tipustak eldfordulnak axon jellegli
nyulvanyuk ribbonos szinapszissal végzddik a szerv idegsejtjein. A neuronok axonjai mint
,homlokideg” csatlakoznak a corpus pinealébdl a habenularis, pretectalis €s tegmentalis
agytorzsi regidkhoz és a hypothalamikus periventricularis aredba mend idegrostokhoz.

A békdk pinedlis szerve a homlokszemnél nagyobb, a koponyatetd alatt, a frontalis
szemnél cauddlisabban fekszik. A fényérzéksejtek kozott szintén lehet palcika és
csaptipustii  sejteket taldlni, amelyek axonja a pinedlis neuronokon végzddik. A
termindlisokban synaptikus vezikuldkon és szemcsés vezikuldkon kiviil, szinaptikus
ribbonok taldlhatok. A pinedlis neuronok axonjuk a pinedlis rostosszekottetésekhez
kovethetd. A rostok neurohormondlis idegvégzddéseket is képeznek. Ez a pinedlis
neurohormonok, koztilk a melatonin lokdlis hormonként valé iiriilését jelenti. A szerv
feletti fényateresztd koponyarész a napos teriiletek felkeresését segitheti.

A legfeltiindbb jellegzetesssége a béka pinedlis szerveinek, a tobb tipusu fényreceptor

sejtek jelenléte, amit az immuncitokémiai fejezetben vizsgalunk.

Halak pinealis szervei

Csontos halakban a corpus pineale fotoreceptor kiiltagjai beemelkednek a szerv
lumenébe, ami folytatdsa a harmadik agykamra a recessus pinedlisdnak. A pinedlis
neuronok a retina secunder neuronjaihoz hasonléan a fotoreceptor pinealocytiak
fényinformdcigjat veszik 4t és tovabbitjdk a tractus pinealis utjan.

A parapinedlis szerv felépitése hasonld, de az egyes elemek differencidltsdga a corpus
pineale sejtjeinél alacsonyabb.

A porcos halakhoz tartoz6 rdjdkban és cdpdkban parapinedlis szerv nincsen, a corpus
pineale hosszabb csé formdjaban differencidlédik, ahol a szerv kettdsségét proximalis és
disztélis kiszélesedés jelzi. A fotoreceptor pinealocytdk tilnyomorészt pélcika jellegliek €s
kétféle glutamaterg neuronnal szinaptizdlnak. A neuronok axonjai képezik a tractus
pinealist amely a thalamus pretectalis aredjdban, a tuberculum posterius idegsejtjein, a
tegmentum mesencephaliban és a kozépagyi GnRh neuronokon végzddik.

Vizsgalatainkban elsdsorban a fotoreceptor kiiltagok fejlettségét hasonlitottuk Ossze



differencidltabb fajokkal és azoknadl fejlettebbnek taldltuk. A szerv lumenébe €s a harmadik
agykamra recessus pinealisdba jelentds szamu dendrit figyelhetd meg, amelyekre szintén a
csillés végzddés jellemzd az agykamrai liquorkontakt neuronokhoz hasonléan.

Korszajuak

A korszdju Lampetra fajokban a pinedlis szerveket a corpus pineale és a parapinedlis
szerv képviseli. Mind a pinedlis szerv, mind a parapinedlis szerv fotoreceptor sejtekbdl és
secunder neuronokbdl valamint ependymasejtekbdl dll. A pinedlis szerv kozvetleniil a
koponya alatt helyezkedik el, mig a parapinedlis érzékszerv mélyebb helyzeti.

A pinedlis fotoreceptorsejtek kiiltagjainak membranrendszere fejlett, kifejezett

rhodopsin immunreaktivitdst mutat (1asd az immuncytokémiai részben).

CITOKEMIAI VIZSGALATOK
A citokémiai vizsgdlatokban a pinedlis szervek fotorecepcidjdban szereplé molekuldk
(1), a pinedlis afferenticié ill. efferenticié medidtoranyagai, (2) valamint a pinedlis
calcifikacio (3) lett vizsgdlva. A fotoreceptidban szerepld molekuldk koziil retindlis (A) és
pinedlis (B) opszinok lettek vizsgalva.
Retinalis opszinok vizsgalata pinealocytakban
Vizsgélatainkban porcos halat és korszdjut vizsgdltunk. Rdjadban (Raja clavata)
fénymikroszképos immunreakciét végeztiink, ami a kiiltagokban adott pozitivitést.
Hasonléan a korszdju Lampetra fluviatilis pinedlis fotoreceptor-sejtjeinek kiiltagjai
rhodopszin immunreakciét adnak.
Pinopsin lokalizaciéja pinealis fotoreceptorokban
Pinopszin specifikus antitestekkel szdmos maddrfaj pinealocytdinak kiiltagjaban
talaltunk reakciot. Abszorpciés maximum mérések alapjan e fotoreceptorok zold-kék
érzékenyek. Legkifejezettebb  pinopsin  immunopozitivitdss a  gyikfélék nagy
pinealocytaiban volt észlelhetd, a kisméretli pinealocytak OS2 antitesttel mutattak jelolést.
Béka palcika-jellegili pinealocytdkban mutathaté ki pinopszin immunoreakcio.
Szinaptikus mediatorok vizsgalata
A mediatorok koziil az excitatorikus aminosavak: glutamat és aspartit, valamint a

gitlo GABA keriilt vizsgdlatra.



Emlosokben a kisméretli pinedlis neuronok adnak GABA immunreakciét és GABA-erg
termindlisokat képeznek a pinealocytdkon és a nagyméreti neuronokon. A pinealocytak
axondlis végzddései a nagyméretli pinedlis neuronokon glutamdt immunreakciot adnak .

Hiillokben a pinealocytdk axon-jellegli nydlvanyai glutamat immunreakciét adnak,
elsdsorban a szinaptikus ribbonok. Kéréltiiek pinealocytdiban mind aspartdtot, mind
glutamdtot lehetett kimutatni a szinaptikus ribbonokon.

Pinealocytdk axon-jellegii nytlvanyai glutamat-immunreaktiv végzddéseket képeznek a
pinedlis neuronok dendritjein. A pinedlis neuronok axonjai alkotjak az ugyancsak glutamat
immunreaktiv tractus pinealist.

A Kkorszdja Lampetra fluviatilis pinedlis €s parapinedlis szervében ugyancsak
kimutathaték az immunreaktiv aminosavak.

A glutamat immunoreakcié legerésebb a fotoreceptorok és a szekunder neuronok
preszinaptikus termindlisaiban. Hasonl6 jelenség ismert a retindra vonatkozdlag is, ezért
valészinli, hogy az excitatorikus aminosavak hasonlé szinaptikus medidtor szereppel

birnak a pinedlis szervekben mint a retindban.

Pinealis kalcifikacio

Sajat munkdnkban a corpus pinedlékbdl késziilt fénymikroszképos metszeteket Kossa-
féle calciumkimutatdssal festettiik. Elektronmikroszképos célra pyroantimonétos
calciumkimutatdst hasznaltunk. Ez utébbi eljards a szabad calcium ionokat Ca-
pyroantimondt formdjdban kicsapva, jo lokalizacioval, elektrondenz szemcsék formajaban
teszi lathatova.

Emberi anyagunkban - az irodalmi adatokkal egybehangzdan - megéllapithat, hogy a
pinedlis konkrementumok szdma nagyobb id6s egyénekben. Emberi pinedlis acervulusokat
scanning elektronmikroszkdppal is vizsgaltunk, ahol jol megfigyelhetd az acervulusok
térhelyzete.

Pinedlis acervulusokat szdmos emldsben is taldlhatunk mint majomban,
szarvasmarhdban, l6ban, szamdrban, juhokban, tengerimalacban, mongol futéegérben,
nyércben, patkdnyban és denevérben. Kontrollként a metszeteket EDTA decalcindldsnak

vetve ald, e szemcsék elektrondenz anyagukat elvesztik, mutatva azok calcium-jellegét.



Pyroantimonat médszerrel Ca felhalmozédas mutathaté ki a retindban is a fotoreceptor
sejtmembrinja mentén.

Emldsoket submammalidkkal Osszehasonlitva, csak madarakban figyeltiink meg
acervulusképzddést. Felndtt 1ud corpus pinealéjdban az emldsokhoz hasonl6 szerkezetl és
elsdsorban meningedlis elhelyezkedésli agyhomok talédlhato.

Kétéltiiek pinedlis fotoreceptor kiiltagjaiban a sejtmembranokon nagyszamu Ca-
pyroantimondt szemcse csapOdik ki, elsOsorban a pdlcika-tipusu kiiltagokban. Ez a

lokalizacio teljesen megegyezik a retina kiiltagjaiban lathat6 pyroantimonat rekcidval.

A fényinformacio pinealis afferentacidja
Az evolici6 folyamdn a pinealocytdk fényreceptorai, fotoreceptor kiiltagjai
redukdlédnak és a koponya fénydteresztd képessége csokken. Felmeriil a kérdés, hogy a
pinedlis szervek miikodését magasabbrendiiekben a fényinformécié hogyan irdnyitja?
Az egyik lehetdséget a retindbol érkezd rost-afferentacio jelenti. A masik kérdés, hogy

elérheti-e a fény a differencidlt koponyan keresztiil a szervet?

A vegetativ pinealis afferentacio
Az irodalmilag feltételezett (Korf, 1995) vegetativ afferentdciét szdmos fajban
vizsgaltuk. Az Osszes fajban a vegetativ rostok erek mentén érkeznek a corpus pinedléba
annak meningedlis tokja felol és a szerv interfollukularis meningedlis sovényeiben jutnak a
szerv belsejébe. A legtobb rost veldtlen, de koztiik velds rostok is megfigyelhetdk.
Idegrostok nemcsak a corpus pinedlét elldté artéridk mentén érkeznek, hanem a vena
cerebri magnaba 6mld véndk mentén is (nervus conarii).

Az idegeket sorozatmetszeteken kovetve nem lépnek be magiba a pinedlis
idegszovetbe, hanem a meningedlis sovényekben maradnak €s idegvégzddéseket képeznek
a pinedlis arterioldk simaizomsejtjein. Az axonok termindlis részében szdmos szinaptikus
vezikula és szemcsés vezikula talalhato.

Mind a periarterioldris, mind a perivenalis rostok mutatnak tyrosin hydroxildz reakciot.
Jelen vizsgélatok a pinedlis ereken végzO0dd termindlisok a vegetativ rostok vazomotor

természetét mutatjdk. A tirozinhydroxildz-immunoreaktiv rostok vazokonstriktor, mig a

10



negativak vazodilator, vagy vazosensor rostokat reprezentdlhatnak. Hasonl6 funkciét mar
korédbbi szerzok is feltételeztek (Holmgren 1917, Quay és mtsai 1968, Owman €s Riideberg
1970, Reuss és Schroder 1988, Moller és Baeres 2002). Ugy gondoljuk tehat, hogy a
vegetativ rostok kisérletesen észlelhetd szerepe a pinedlis mitkodésben nem a retindlis
fényinformdcié szimpatikus rosti vezetésével, hanem a szoveti mukodés érelldtdsi
aldtdmasztdsdval magyardzhato.

Retinalis fényinformécio a corpus pinealéba a habenuldkon keresztiil érkez6 centrélis
rostok utjan idegszovettanilag és élettanilag inkdbb feltételezhet6. Vazomotor
végzddéseket emellett nemcsak emlds corpus pinealéban, hanem a fejlett fényérzékeléssel
rendelkezd submammalidkban is taldltunk.

A Kkoponya fényatereszté képessége emberben és kiilonb6z6 gerincesekben

Az irodalomban az emlds €s emberi koponyit nem tartjdk fényateresztének és a
pinedlis fényérzékelés visszafejlodését feltételezik a submammalidk fényérzékeld pinedlis
szerveivel szemben. Sajit kordbbi vizsgdlatainkban azt taldltuk, hogy nemcsak néhany
gerinces kisérleti dllatban hanem emberben is latszik a koponydn szdmos fényéteresztd
teriilet. Sajat munkankban emberi, emlés (majom, macska, patkdny, nydl, tengeri malac)
koponyadit 60 Wattos lampaval vildgitottuk at a fényatereszto képesség kimutatdsara.

Az emberi koponya ujsziilottben mutat a legnagyobb fénydtereszté képességet,
elsdsorban a kutacsok teriiletén. A sziildk figyelmét is fel kellene hivni arra, hogy a napi
alvésidd alatt a sotétség fenntartdsa is sziikkséges a melatonin megfeleld termeléséhez, mert
a gyerekek egyrésze vildgosban alszik.

Felnottben a foveolae granulares és a meningedlis erek drka (sulcus arteriae mediae)
mutat a legerdsebb fénydteresztd képességet. A Pacchioni granuldcidk szdma nagyobb
idésebb koponydkban. Atldtsz6 még a sinus sagittalis superior a frontilis parietdlis és
occipitdlis koponyacsont pikkelyrésze, valamint az emissarium véndk jdratai és tobb
egyénileg véltozo atlatszo teriilet a kédlvaria kiilonbozd részein. Szerepet jatszik még a fény
corpus pinedléhoz val6 eljutdsaban a liquor cerebrospinalis is.

Jelen vizsgalati eredményeket figyelembe kellene venni az éjjeli ligyeletben €s a
tobbmiiszakos munkdban dolgozdknak is, ahol ugyancsak az alvdshidny mellett a koponya

megvilagitdsdnak csokkentése a keletkezett melatonhidnyt csokkentheti.
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KOVETKEZTETESEK

A corpus pineale felépitése emberben és kiilonb6z6 gerincesekben.

Emberi corpus pineale sorozatmetszetekben valé fény- és elektronmikroszképos
vizsgélata azt mutatja, hogy a pinedlis szovet az epithalamikus idegszovet folytatdsa. A
corpus pineale az epithalamikus evaginaciokbdl fejlodik. A corpus pineale tehat nem
tekinthet® mirigyszovetnek, hanem idegszovet.

A corpus pineale citokémiai vizsgalata

A pinedlis szervek mirigyszovet jellege ellen szélnak az immuncitokémiai vizsgalatok
is, amelyekkel a retindlis fototranszdukcids kaszkddjaban ismert molekuldkat lehetett
kimutatni. Fotoreceptor molekuldk nemcsak cyclostomatdkban, halakban és kétéltliekben,
hanem hiillékben, madarakban és emldsokben valamint emberi corpus pinealéban is
detektalhatok. A pinopsin immunreakcié madarak és hiillok pinealocytdiban kifejezett,
emldsokben  kisebb foku volt. A kimutatott fotoreceptorok alkalmasak a szervezet
cirkadidn, ill. cirkannudlis ritmusdnak kialakitdsdra a pinedlis melatonin termelés utjan.

Pinealis calcifikaci6

Sajat vizsgdlatainkban kdlium pyroantimonattal emberi corpus pinealéban szabad
calcium ionok voltak kimutathatok ultrastruktdrdlisan a sejtmembrinok mentén, ami a
membranok szerepét hizza ald az acervulusképzddésben. Az intrapinedlis acervulusok
globuldris felszint mutatnak, mig az arachnoidedban lévoket elsOsorban koncentrikus
vildgosabb-sotétebb gytiriik alkotjdk. A vildgos gytriik tobb kdlciumot tartalmaznak, mint
a sotétek. A legnagyobb acervulusok rétegeinek szdma az életkorral korreldl.

Emlosok pinedlis acervulusai féleg meningedlis tipustak. Parathyroidectomids
patkdnyokban nagyobb szamu és méretli acervulus taldlhatd, ami a calciumhdéztartdst
szabélyoz0 parathyroidea szerepére utal az acervulus képzddésben.

A legtobb submammaliaban a pinedlis szervek (corpus pineale, parapinedlis szerv,
frontdlis szem, parietdlis szem) szerkezete a retind€¢hoz hasonld. Acervulusokat csak
néhdny madar corpus pineéléjdban lehetett kimutatni.

A vékonyfalu retindban €s a submammalidk hasonl6 szerkezetli corpus pinealdjdban az
extracelluldris kédlcium diffuzidja feltehetéen akadalytalan, szemben a nagyobb és kompakt

emlOs pinedlis szovettel, ahol a kdlcium lokdlis concentrdcidja nagyobb lehet.
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A corpus pineale efferentacidja és afferentacioja

Elektronmikroszkdpos vizsgilatok mutatjdk, hogy madarakban tobb neurohormonélis
termindlis taldlhat6 a corpus pinedléban, mint emldsdokben. A madarak az evolicidban az
emlOsokkel pdrhuzamosan fejlodtek, ezért — az altalanos felfogdssal szemben - nem
tekinthetOk a hiillok és emldsok kozti &tmenetnek.

A pinedlis efferentacioval kapcsolatban sziikséges aldhtizni, hogy a pinealocytdk
effektor polusat axondlis nyulvdany képezi, amely vagy secunder pinedlis idegsejteken
képez szinapszist, vagy felszini neurohaemadlis termindlissal végzOédik. Galambban a
felszini termindlisok szemcsés vezikuldiban serotonin immunreakcié volt kimutathatd.
Immunreaktiv aszpartdt és glutamdt is taldlhatdé a végzddésekben. Az excitatorikus
aminosavaknak a neurohypophysis hormondlis efferenticidjdban specidlis regulativ
hatdssal bir, ami a pinealis hormondlis efferenticioban is feltételezhetd.

A pinedlis afferentdcioval kapcsolatban ki kell emelni, hogy az eddigi irodalombdl jol
ismert, hogy éjszakai megvilagitastdl gatolt melatonin szekrécié a f6 endokrin faktor, ami
eldidézi ezeket a koros jelenségeket (Kayumov és mt., 2005; Reid és Zee, 2004; Copinschi,
2005; Navara és Nelson, 2007; Brainard és mt., 2008; Blask, 2009; Folken és mt., 2010;
Haldar és Ahmad, 2010).

Mivel kisérletes vizsgdlatok kimutattdk sympathicus idegek szerepét a pinedlis
melatoninképzés napi ritmusaban, feltételezték, hogy vegetativ rostok kozvetitenek
fényinformdcidt a retindtdl a pinedlis fotorecepcio regresszidjakor (Wurtman és mt., 1964;
Romijn, 1975; Bowers és mt., 1984; Reiter, 1991; Moore, 1996; Simoneaux és Ribelayga,
2003; Mukuda és mt., 2009). Sajat vizsgdlatokban a vegetativ rostok ereken végzddtek,
tehdt vazomotor rostként befolyasolhatjak csak a melatonin képzést.

A koponya fénydtereszté képessége emberben ujsziilottkorban a legkifejezettebb a
kutacsoknak megfeleléen. A fonticulus major a masodik életévben calcifikalodik, a tobbi
kutacs kordbban. Ez az idOperiodus fontos a napi és évszakos ritmus kialakuldsaban.

Felnéttben a fény a Pacchioni granuldcidkndl jut 4t a koponyan és a meningedlis
arteridk arkaindl, valamint a sinusok teriiletén €s az os occipitéle pikkelyrészén.

A vizsgalt emberi koponydk felerészében individudlis dtldtszo teriiletek is taldlhatok,

ami a pinedlis melatonintermelésben egyéni kiilonbségeket hozhat 1étre. Ejszakai munkét
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végzOknél a koponya fényateresztoképességét preventive indokolt vizsgalni.

A vizsgalt emlds dllatokban a koponyatetd egész teriilete transparens.

Hiillokben és kétéltiiekben Kkoriilirt csontszovet mentes koponyateriilet és
pigmentmentes borteriilet talalhat6 a pinedlis szervek felett.

A halak esetében szdmolni kell a viz sugdrsziird hatdsdval ami els6sorban a rovid
hulldmhossz-tartomdnyokban érvényesiil.

Vizsgalataink alapjan javasolhatd, hogy éjjeli miiszakban a rovid hullimhosszu fényt
kiszird voOros szemiiveg mellett a koponyéat is fedni kell - kiilondsen kevés, vildgos
hajmennyiség esetén - a melatonin szekréci6 patologiai kovetkezményeinek csokkentésére.

Javasoltuk az éjjeli ligyelet megvildgitisiban a rovid hullimhossz csokkentését is

amire a pinedlis metoninképzés kiemelten érzékeny.

OSSZEFOGLALAS

A corpus pineale felépitése emberben és kiilonb6zo gerincesekben.

Emberi corpus pineale sorozatmetszetekben vald fény- és elektronmikroszképos
vizsgdlata azt mutatja, hogy a szerv az epithalamussal folyamatosan fiigg Ossze, nem
tekinthetd mirigyszovetnek, hanem idegszévetnek: nem ,,toboz mirigy”’, hanem toboz
szerv.

Emlésok pinealocytdi az emberéhez hasonlé finomszerkezetiiek. Denevérekben
részletesen Osszehasonlitottuk a corpus pinedle és a retina szerkezetét. A megachiroptera
fajok retindja reddzott, nem lehet alkalmas arra, hogy ernydszertien fogadja a kiilvilagrol
ravetitett képet. Ezért feltételezziik, hogy nem latdsra, hanem a tobozszervhez hasonldan
fényintenzitds mérésére szolgdl ezekben a fajokban.

Szubmammalidban az un. pinedlis complexumot a diencephalon tetd-lemezébdl
képzddott két szerv képezi: hiilldkben a corpus pineale és a parietélis szem, békafajokban a
pinedlis szerv és a frontdlis szerv (frontdlis szem), korszdjkiakban és csontos halakban
pedig a pinedlis és parapinedlis szerv. Feltételezziik, hogy a két szerv egy dsgerinces paros
dorzalis diencephalikus szemébdl ered.

A corpus pineale citokémiai vizsgalata

Fotoreceptor molekuldk nemcsak cyclostomatdkban, halakban és kétéltliekben, hanem
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hiillékben, madarakban valamint emldsok corpus pinealéban is detektdlhatdk.

Elektronmikroszkdpos vizsgalataink mutatjak, hogy madarakban tobb neurohormonélis
termindlis taldlhaté a corpus pinealéban, mint eml6sokben, tehdt szekrécidsan aktivabb
mint az emlds corpus pineale. A differencialtabb fajok nagy és red6zott pinedlis szervében
a pinelocytdk szdma nagyobb emellett a benne taldlhaté fotoreceptor pinopszin molekula
hosszabb aktivacios ideje is novelheti a fényérzékenységet.

A corpus pineale efferentacidja és afferentacioja

Emberben, emldsokben €s primitivebb gerincesekben egyardnt vannak pinedlis
neuronok amelyeken a pinealocytdk axonja végzddik. A neuronok axonja a corpus pineale
nyelén 4t a habenuldris magokba fut. A pinealocyta axonok egyrésze neurohormonalis
idegvégzddést képez a szerv vasculdris felszinén ami a pinedlis hormonok szekrécigjara
szolgél. Vegetativ idegrostok nem végzddnek pinealocytdkon, nem lépnek be a pinedlis
idegszovetbe, hanem ereken végzddve érmozgatd jellegliek. A pinedlis idegszdvetben is
taldlhatok centrdlis rostok, amelyek kozvetithetnek afferentdciét a szervbe.

A corpus pineale a koponydn keresztiil is kap fényinforméciot, elsésorban
submammalidkban, de emberben is. Emberben a kutacsok zar6dasdig kifejezett a fény

bejutdsa, de felndttben is atjut a fény a sulci arteriosin és a foveolae granularesen.
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