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4.8. A szabalyozas

4.8.1. Idegrendszer és érzékszervek

4.8.1.1. Idegrendszer

Kulcsfogalmak

Idegrendszer, hormonrendszer

Gondolkodasi miivelet

Elemezze a hasonlosagokat és a kiilonbségeket a hormonrendszer és az idegrendszer
miikddése kozott (jeladd és célsejt kapcsolata), és hozzon példat osszehangolt
miikddesiikre.

4.8.1.2. Sejtszintii folyamatok

Kulcsfogalmak

Idegsejt, sejttest, dendrit, axon, axonvégfacska, érzo(szenzoros), mozgato (motoros), koztes
idegsejt (interneuron), nyugalmi potencial, akcids potencial, inger, ingeriilet, adekvat inger,
receptorsejt, receptorfehérjék,

egynyulvanyu, alegynyulvanyu, kétnyulvanyu, soknyulvanyu idegsejt, helyi potencial,
ioncsatorna  tipusok (ligandfiiggd, fesziiltségfiiggd, szivargasi), kiiszobpotencial,
ingerkiiszob, analog jel, digitadlis jel, depolarizaci6, repolarizacio, frekvencia,

hiperpolarizacid, hipopolarizacio.

Gondolkodasi miuivelet

Ismertesse az idegsejt felépitését, valtozatossagat és funkciojat (az ingeriilet keletkezését,
vezetését, valamint mas sejtekre vald tovabbadasat).

Magyarazza, hogy az €16 sejtek membranjanak két oldaldn az ionok koncentracidja nem
azonos, ¢s ez potencialkiilonbséget alakit ki.

Ismertesse az inger, az ingeriilet (akcids potencidl), az ingerkiiszob fogalmat. Példaval
igazolja, hogyan valtozhat meg az ingerkiiszob kiils6 €s belsd kornyezeti hatdsokra.
Ismertesse a receptor, a receptornak megfelel6 (adekvat) inger fogalmat, tipusait
(mechanikai, kémiai, fény, ho).

Magyarazza a kémiai és az elektromos potencidlok osszefliggését az ionmozgasokkal.
Hasonlitsa 0ssze a nyugalmi, helyi (lokalis) €s a tovaterjedd potencial kialakulasanak helyét
¢s feltételeit.

Magyarazza, hogy az idegsejt membranpotencialjanak valtozasai az axoneredésnél
tovaterjedd akcios potencialt valthatnak ki és hogy az inger eréssége az akcios potencial

hullamsorozat szaporasagaban kodolt.




4.8.1.3. Szinapszis

Kulcsfogalmak

Szinapszis (serkentd, gatld), drog, tolerancia, addikcio (fiiggéség), ingeriiletatvivé anyag
elektromos ¢és kémiai szinapszis, preszinaptikus és posztszinaptikus sejt, szinaptikus rés,

Ca?"-jel, exocitozis.

Gondolkodasi miuivelet

Ismertesse a szinapszis fogalmat, magyardzza a serkentd vagy gatlo hatast az atvivo anyag
(vagy mas molekuldk) €s a receptor kdlcsonhatasaval.

Ertelmezze, hogy a drogok itt hatnak és hatasuk fiiggdséghez vezethet.

Magyarazza, hogy a drogok ¢és egyes mérgek hogyan hatnak a szinapszis miikodésére
(elatvivé anyag felszabaduldsdnak fokozasa, gatldsa, visszavételének gatlasa,

receptormodositas, receptorokra hat6 agonista-antagonista hatés, enzimaktivitas valtozasa).

célz6 mechanizmusokat.
Magyardzza az ingeriiletatvivd anyagok szerepét a posztszinaptikus felszinen kialakuld

lokalis potencialvaltozasokban.

Ertelmezzen a drogok, agonistik, antagonistik biologiai hatdsinak a bemutatdsdra

vonatkozo kisérletet vagy tanulmanyt.




A fejezet a kovetelményrendszer 4.8. pontja alapjan késziilt. Készitette: Vizkievicz Andras

Bevezetés

Az €16 rendszerekben végbemend folyamatok nem véletlenszerii irdnyban, sebességgel stb.
mennek végbe, hanem meghatdrozott iranyitas alatt dllnak. Az iranyitas modszerei a vezérlés
és a szabalyozas (lasd még 2.3. Sejtalkotok fejezet).

Vezérlés soran a vezérlé az iranyitott rendszert egyiranyuan miikédteti, az irdnyitott
rendszer miikodése soran nem hat vissza a vezérld kozpontra (egyirdnyu kapcsolat).

A szabalyozas alatt az irdnyitott rendszer folyamatosan visszajelez a koézpontnak,
befolydsolva annak miikodését (kétiranyu kapcsolat). A szabalyozas célja, hogy a szabalyozott
folyamat mértéke egy adott hibahataron beliil legyen. A bioldgiai szabalyozas tobb szinten
valosul meg.

1. Az egyeden beliili szabalyozas szintjei:

A) Sejtszintii

e Genetikai szabalyozas, lényegében a génmiikodések, a génatiras szabalyozasa,
melyet az operon modell szemléltet (lasd 6.1. Molekularis genetika fejezet).

e Epigenetikai szabalyozé mechanizmusok, melyek a DNS nukleotidsorrendjét nem
valtoztatjak meg, viszont médositjak a gének miikodését. A szabalyozas hatterében
vagy a DNS, vagy a DNS-hez kapcsolédd szerkezeti fehérjék (hisztonok) kémiai
modositasa all, pl. a nukleotidokhoz kapcsolodd metilesoport gatolja, mig a
fehérjékhez kotddo acetilcsoport megindithatja a gének atirasat (lasd 6.1. fejezet).

o Fehérjeszintézis szabalyozasa mikro-RNS-ek révén valosul meg, ezek olyan aprd
RNS molekuldk, amelyek fehérjét nem kodolnak, tobbnyire gatoljak a
fehérjeszintézist. Egy fehérjekomplexbe épiilnek be, és ez a komplex minden olyan
mRNS-t lebont, amelynek szekvencidja hasonlit a beépiilt RNS-hez.

e Enzimmiikodések — anyagcsere — szabalyozasa (lasd 1.2. fejezet).

B) Szervezetszintii:
e endokrin, parakrin szabalyozas (lasd még 2.3. Sejtalkotok jegyzet),
e idegi szabalyozas.

2. Az egyed feletti — szupraindividualis — szabadlyozd mechanizmusok az o6kologiai
rendszerek miikodését hatarozzak meg, a populaciok kozotti kdlcsonhatasokbol, ill. az
¢letk6zosségek és kornyezetiik kdlcsonds egymasra hatdsabol adodnak.

Az éllanddan valtozé kiilsé kornyezetben az allati szervezet homeosztazisat a biologiai
szabalyozas teszi lehetévé. A homeosztazis feltétele a kiilonféle feladatokat ellatd sejtek,
szovetek, szervek miikodésének 6sszehangolasa, amit a koztiik miikodé kommunikacio tesz
lehetévé. Ennek lényege, hogy egyes sejtek kiilonféle jeleket - kémiai, elektromos -
bocsatanak ki, amelyeket mas sejtek - a célsejtek - felismernek, aminek kovetkeztében
miikodésiiket megvaltoztatjak. A kémiai jelek — ligandumok - olyan molekulik, melyek
specifikus fehérje receptorokhoz képesek kapcsolddni.
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A kommunikécionak a szervezet szintjén tobb forméja alakult ki: i bl

e endokrin kommunikacio, amely a hormonalis, ——
e neurokrin kommunikacié, amely az idegi szabalyozas a

alapja. tees® Touuet
woel . 8els
e Parakrin kommunikacidé, melyre példat a tapcsatorna / e

, o1 . . , I b o
falaban termelddod szoveti hormonok kapcsan lattunk. S
Sy - . - .y . @ o o /
Az idegi és a hormonalis szabalyozas osszevetése (lasd még 2.3.) L, [ <«

. . r (4 r \ h )
Az endokrin kommunikacio soran PRI IRY % ;-, N\

hormonek -

e a jelado egységeket belsé elvalasztasu — endokrin - PR

¥

mirigynek nevezzilkk, amelyek Kivezetécsé nélkiili » vty
mirigyek, s
e az altaluk termelt jelként funkcionalo hatéanyagokat - transzmittereket — a
hormonokat kozvetleniil a vérbe iiritik.
e A jelatviteli folyamat viszonylag lassu.

e o g oo @ ¢
e A hormonalis hatas akaratunktdl fiiggetlen, tobbnyire e a\xsmaume
lassu, de tartos. i el g omen
A hormonok tehat olyan hatéanyagok, amelyek mas sejtek — az — 7\; 22
un. célsejtek - miikodését megvaltoztatjak. TN g \J
A hormonok szallitasa a véraramon keresztiil valésul meg. A ﬂlﬁ
hormonok széllitdsanak végallomasa a célsejt. A célsejt v
transzmittert specifikus receptoraival koti meg, mely response . Gee (?
oo |
o clhelyezkedhetnek a sejtek felszinén (a), b p_

e ill. beliil a citoplazmaban egyarant (b).
Amennyiben a hormonokat idegsejtek termelik, neuroszekréciordl beszéliink.

Hormonokat nemcsak belsd elvalasztasu mirigyek termelnek, hanem kiilonféle egyéb funkcidju
szovetek. Az elvalasztott szoveti hormonokat a sejtek a kornyezetiikbe, a szdvetnedvbe
bocsatjak, a hatdanyagok a kornyezd sejteket diffuzioval érik el. A jelenséget parakrin
kommunikaciénak nevezziik, erre példa a gyomorban termelédd gasztrin, amely fokozza a
gyomornedv elvalasztasat, a gyomor mozgdasait, serkenti a hasnyalmirigy miikodését stb.

A neurokrin kommunikacio, az idegi mikodések alapja

e A jelado sejt idegsejt,
e a célsejt lehet idegsejt, izomsejt vagy mirigysejt.
e Az informacidt tovabbitd jelek lehetnek
o ionok aramlasaval kapcsolatos elektromos jelek
(elektromos szinapszisokban, vagy az idegsejteken
beliil),
o vagy neurotranszmitterekhez kotheté kémiai jelek (kémiai szinapszisokban).
e A jelatviteli folyamat viszonylag gyors. Miikodése lehet akarattol fliiggo €s fiiggetlen is.

o A sejtek kozotti informacidatadas helyeit szinapszisoknak nevezziik,
e az idegsejteken beliil az informaciddramlés tehat ionok mozgasa miatti elektromos
toltésvaltozassal — potencidlvaltozassal - kapcsolatos (akcids potencial).



A belsé elvalasztasu rendszer az idegrendszerrel szoros kolcsonhatasban, annak irdnyitasa
mellett latja el feladatait, ezért ezt a komplex szabalyozérendszert neuroendokrin
rendszernek nevezziik (lasd 4.8.4. fejezet).

Osszefoglalva (kicsit masképpen)

Az informécioaramlas, a kommunikacié megvaldsulhat

e kozvetlen modon az egymassal érintkezd sejtek kozott, ilyen pl. az elektromos
szinapszisokkal valosul meg, un. réskapcsolatokon keresztiil.
e Masfeldl kozvetett modon kiilonféle kémiai jelek — transzmitterek — részvételével.

Jel lehet barmilyen fizikai, kémiai mennyiség, illetve annak megvaltozéasa, amely talmutat
onmagan, valamilyen jelentést hordoz, informaciot kozvetit.

Ebben az esetben a jelado lehet:

e Dbelséelvalasztasi mirigy (endokrin kommunikacié hormonokkal),
e idegsejt (neurokrin kommunikacié neurotranszmitterekkel),
e szoveti sejtek (parakrin kommunikaci6 szoveti hormonokkal).

A jeleket kozvetitd csatorna lehet

e szovetnedv (széveti hormonok),
e vér (hormonok, neuroszekrétumok),
e szinaptikus rés (neurotranszmitter).

A jelfog6 molekularis receptorok lehetnek

e sejten beliili (szteroid hormonok receptorai),
o sejtfelszini molekulak, melyek

o vagy ion csatornak, amik a jel megkotddésére nyitddnak vagy zarddnak és igy
ionaramok megvaltozasaval jarnak, pl. idegsejtek esetén,

o vagy olyan membranfehérjék (egyes hormonreceptorok), melyek
szerkezetvaltozasa masodlagos hirvivd megjelenését eredményezi a citoplazmaban
(jelatalakitas), ami a sejtanyagcsere megvaltozasaval jar, pl. majsejtekben ilyen
masodlagos hirvivé a cAMP.

szoveti hormon
autokrin hatas parakrin hatas

hormon neuroendokrin

o o o o hatas .q

endokrin hatas

'.‘/ E Af‘
| &V L @ o o
zovet r\:‘.:"'-+l 1"’["...-“-...:,._::‘ .::_*_!_::. . * vérdram
vy \ N, \
neurckrin hatas neurotranszmitter ol
hormaon maolekulak L'////
, - L
szinaptikus rés !/ - /,, . //' ' / -
e, = — : =:. q I's) o o o célsejt

posziszinaptikus sejt



Az idegszovet tartalmaz:
e nyulvanyos idegsejteket, in. neuronokat,
e ¢s gliasejteket.

A neuronok

A neuronok ingerlékeny sejtek, amelyek ingerfelvételre és idegi ingeriiletek vezetésére
specializalodtak. F6 feladatuk az informaci6 felvétele, feldolgozasa (jelatalakitas), tovabbitasa
¢s atadasa. Egymagvu, nyulvanyos sejtek, szamuk emberben hozzavetéleg 90 milliard.

A neuronok részei:

-

e sejttest, amely a sejtmagot, ill. a o

kolla'rerahsﬁ‘} =
5

sejtszervecskék zomét tartalmazza, . 4
e dendritek, rovidebb, elagazé nyulvanyok,
amelyek a sejttesthez kapcsolodnak,
e axon, vagy tengelyfonal, a hosszu,

ansl-‘resfek
(riboszéma)

mielin hiively

\— oligodendroglia / Schwann sejtek

ingertiletvezetésére specializalodott ot file o “’;\\%
fonyulvany, amely gyakran elagazik. axon— N Sy ,,J%
citoplazma ; 0{/
A sejttest x&/ —
axon -
Tartalmaz . termindlis © (\;
: (végfa) e ~ ingeriilet terjedés
[ ] SeJ tmagot’ szinaptikus vég unkoﬁ,

e mitokondriumokat, melyek kielégitik a
neuronok nagy energiaigényét,

o RER-t,

¢ Golgi-késziiléket,

o neurofibrillumokat, amelyek a sejten beliili anyagtranszport
lebonyolitasaban jatszanak szerepet.

A fenti alkotorészekbdl kovetkezden, igen intenziv fehérjeképzés
folyik az idegsejtekben. 3 -

Nincs azonban sejtkozpont, tehat osztodni nem képesek. Az
idegsejtek végleges szama mar a sziiletés kornyékén kialakul.

A késébbi méretnovekedés a nyulvanyok novekedésébdl, az idegi kapcsolatok
bonyolddasabol, és az axonhiivelyek kialakulasabol adodik.

A dendritek

Felépitésiik megegyezik a sejttestével, ezért plazmanyulvanyoknak
is tekinthetjiik Sket. \ Y

Neurofibrils
Neurotransmitter

Synaptic vesicles
Synapse tAwucen
Synaptic cleft
Rough ER

Rendkiviil elagazok. Feladatuk a sejt felszinének a
novelése, az idegsejtek kozotti kapcsoldddsokban —a e
szinapszisok kialakitasdban - jatszanak szerepet.



Az axon

Sejtenként maximum egy fordul el. Hossza emberben elérheti e
akar az 1 m-t (piramis sejtek). Az axonok el is agazhatnak. Az C‘““V{
axon eredését a sejttesten axondombnak, végelagazodasat o ) s

végfacskanak nevezziik.

(A;Myei n sheath

Tengelyében neurofibrillumok
(mikrotubulusok) segitségével,
hélyagocskdkba csomagolva zajlik az
ingeriiletatvivd anyagok tovabbitdsa a Ca ‘
végfacska felé. GLU™Y

Axon
terminal

Gerincesekben jellemzé modon az axonok koriil gliasejtek
képeznek egyfajta szigetelést. Az ilyen, Gn. veléshiivelyes axont
idegrostnak nevezziik.

A végfacska rendkiviil elagazd, akar tobb szaz végzddésbol is
allhat, amelyek a sejtek kozotti kapcsolodasban - szinapszis - rendkiviili jelentoségliek.

Az idegsejtek tipusai

Nytulvanyaik szama alapjan lehetnek:
e FEgynyulvanyu sejtek (unipolaris), egyetlen axonnal,
a retindban, gerinctelenekben fordulnak eld. /S!T'y @ ¢ NV
e Pszeudounipolaris (4legynyulvanyu) sejtek a 1—! ; " QP %ﬁ
gerincveld csigolyakdzti ducaiban talalhatok. A } i ‘\

gerinces allatok elsédleges érzé neuronjaiban az w3 v | ;

Unipolar Bipolar  Pseudounipolar  Multipolar

egy axon a sejttestet elhagyva kettévalik. 1 S 1
Hosszabbik, un. perifériass nyGlvanya az [ ) SNP' A
érzOreceptorokhoz megy, mig rovidebb, un. /v e
centralis nyulvanya belép a kdzponti idegrendszerbe.

e Kétnyulvanyu, bipolaris sejtek egy axont és egy dentritet tartalmaznak, pl. szintén a
retinaban, ill. a csigdban vannak.

e Soknyulvanyi, multipolaris sejtek egy axonnal €s tobb dendrittel rendelkeznek, ilyen -

a legtobb idegsejt.
Az idegsejteket nemcsak alakjuk, hanem feladatuk alapjan is J— ‘/Lf;;‘;“,;i‘,m
csoportosithatjuk: P T [ Qe
i w " N
e Az érzo (szenzoros) idegsejtek a receptoroktol a kozpont T
felé tovabbitjdk az ingeriiletet, mindig a kornyéki oy o~
idegrendszerhez tartoznak — retindban, csigaban 'Y ¢ Jz
(bipolaris  idegsejtek), a csigolyakozti  dicokban e O
(pszeudouniporaris sejtek) talalhatok. e Wit
e A mozgatdo (motoros) multipolaris idegsejtek a / LA
végrehajtoszerv (izmok, mirigyek) felé kozvetitik a Cgm‘m
kozpontok utasitasait. N T

e A koztes (interneuronok) idegsejtek dsszekapcesoljak az
érz6 és a mozgato idegsejteket. A legtobb idegsejtiink ilyen (kb. 90%)



A sejtek elektrokémiai tulajdonsagai két, egymassal Osszefiiggd, dinamikus egyensulyt
kialakit6 hajtéerén alapulnak.

1. A sejten beliili és kiviili térben bizonyos anyagok - ionok, fehérjék - eltéré koncentracioban
vannak jelen. Adott ionra vagy molekulara nézve igy koncentraciokiilonbségeket (kémiai
potencial gradienst) figyelhetiink meg. A kialakuldo koncentracidkiilonbség hajtoereje
lehet adott ion, vagy molekula mozgasanak. Ezt a hajtéerét nevezhetjiik kémiai
potencialnak.

2. Ha a sejten kiviili és beliili tér kozott toltéskiilonbség (elektromos potencial gradiens) all
fenn — a kiilonbozo6 ionok eltéré megoszlasa miatt -, az ionok torekednek a toltéskiilonbség
semlegesitésére, ami hajtoereje lehet a toltéssel rendelkezé részecskék mozgasanak. Ezt
a hajtoerot nevezziik elektromos potencialnak.

Mivel e két hajtoerd, a kémiai és az elektromos potencidl egyszerre jelen van az ¢lo
szervezetben, adott sejt elektrofizioldgiai allapota e két hajtoerd ereddjeként alakul ki.

E két hatas sokszor ellentétes, pl. akcids potencidl alatt a K*-ionok a koncentraciokiilonbség
miatt a sejten kiviili térbe igyekszenek, azonban a sejten beliili tér S toltéstdbblete probalja
visszatartani ket, tehat a K" kidramlas mértéke e két hatas ereddjeként valosul meg.

Measuring device

Membranpotencial

Stimulating
Minden él6 sejtre jellemzo, hogy a sejthartya két electrode

oldalan a Kkiilonb6z6 toltéssel rendelkezé ionok  reror cteates
eloszlasa eltéro, aminek koszonhetéen a sejten beliili o+ s« + v+ v rae v v v e v v s —\L
tér (ICF) és a sejten kiviili tér (ECF) kozott (:;;;;:;;::;;;:;;;;;:
potencialkiilonbség alakul ki, azaz fesziiltsé¢g mérheto.

Ezt a fesziiltséget — ami szinte minden €16 sejtre jellemz6 - membranpotencialnak nevezzik,
értéke 20 és 100 mV kozeé esik. Fényben tartott zold ndvényi részekben akar a -200, -250 mV-ot is elérheti.

A fesziiltséget a sejt belsejébe €s a sejten kiviili térbe helyezett mikroelektrodak
kozott mérhetjiik mV-ban.

Az idegsejtek nyugalmi allapotaban (hatasoktol mentesen) a nyugalmi
potencial mérhetd, melynek értéke atlagosan — 70 mV (-50 és -90 mV kozott).

Az ICF-ban talalhato elektrod negativ az ECF-ban 1év6 elektrédhoz képest, ezért
a membranpotencial értékét negativ eléjellel vessziik (megallapodas alapjan).

A sejten beliili tér jellemzoi:
¢ nem diffundalo, nagyméretii anionokat tartalmaz, pl. fehérjéket, RNS-eket,
e magas a K" koncentricio,
e alacsony a Na' koncentracio,
e alacsony a CI koncentracio. -

A sejten Kkiviili tér jellemzdi:
e magas a Na koncentracid,
e alacsony a K' koncentracio,
o magas a Cl koncentracio.
e Magas Ca®" koncentracid, melynek féleg a szivizomban van jelentSsége.

Plasma
membrane

s e
gy /
; T *
+ B
* > ~ \
Pa =
S, 100 mM [
A .y / ¥
02mM K+ i s ;
smM * ~
anrmm L cell
Cell exterior * interior

Copyright® 2004 Pearsan Education, Inc,, publishing a5 Benjamin Cummings
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A nyugalmi potencial értéke az ingerlékeny sejtekben megvaltozhat, ez kiilondsen fontos
idegsejtek és izomsejtek, érzékhamsejtek esetén. 2

+80 -

cslicspotencial

e Hipopolarizacié esetén a membranpotencial értéke +0f
csokken (pl. — 50 mV), pl. Na" bedramlas miatt a
serkentd szinapszisokban.

akcios potencial

repolarizacio

3
E : depolarizacio (2)
e Depolarizaciokor a membran eredeti polarizacidja & |
megsziinik. : ol |
e Hiperpolarizacié sordn a gatld szinapszisokban 60 }yusa,mi -
membranpotencial értéke megnd, a b \@/ .
potencialvaltozast a K' kiaramlasa, ill. a CI ool N T
bearamlasa okozza (- 100 mV). S-Sl

A membranpotencidlt az egyenlétlen ioneloszlas hozza
létre. Megvaltozasat az ionaramok megvaltozasa okozza.

Mindkét  folyamatot a membranban elhelyezkedd
ioncsatornak és ionpumpak eredményezik.

extracelluléris
folyadek o

foszfitanion @ & @ © 4
feerie @ & & T@,° . Yig

K —& & & & £ @o
9 & LIPS

8
citoplazma

Na™-K'-pumpa (ATP-4z, azaz ATP bont6 enzim)

ATP-az enzim, - amely minden allati sejtben megtalalhato -
aktiv transzporttal 1 ATP hidrolizise mellett 3 Na*-t juttat ki és 2 K*-t visz be a sejtbe.

e Eltavolitja a sejt belsejébol az enzimmiikodést gatlo Na*-t.

e Szabalyozza a sejt ozmotikus nyomasat (cllensilyozza a sejtbdl kijutni nem tudo
fehérje anionok ozmotikus szivoerejét, 3:2 ioncsere-arannyal eléri, hogy a sejt
belsejében kevesebb ozmotikusan aktiv részecske legyen), ezaltal biztositja a sejt
Optimélis alakj ét lonotrép: ligandfiiggé ioncsatorna

e A pumpa blokkolasakor a sejt vizet vesz fel, duzzadni kezd. LTrahsimitter  Soeepos e

b két{idé:a
Nyugalomban a sejtek Na* és K" készletei allanddak (pl. nem fogynak AP 2Ty
el a Na'-ionok), mivel a sejthartyaban taldlhatd Un. szivargasi
csatornakon keresztiil a sejt folyamatosan K-t veszit és Na™-t vesz
fel diffuzidval (a Na® diffiuzioja kismértéki).

Toncsatornak

3.lon bedramldsaa

Tobbféle passziv transzportot lebonyolit6 ioncsatorna létezik: posztainaptikus

részbe

e kismértékben allandoan nyitva 1évo, Un. szivargasi csatornak,

e ligandkétddésre nyild, ill. adott fesziiltségértéknél atereszté csatornak (lasd késébb),

¢ mechanikai ingerre nyilé csatornak (mechanoszenzitiv ioncsatornak), melyek nyitasi
ingere a sejthartya deformalodasa (mechanoreceptorokon).

e Az egyes ionoknak kiilon csatornaja van, ismertek Na*, K*, CI' stb. csatornak, melyek
zarhatok és nyithatok.

10



A nyugalmi potencial megvaltozhat:

e Endogén modon a sejtek anyagcseréjének valtozasa okdn. Ilyenkor kiilsé inger
hianyaban is megvaltozik az ionaramok erdssége. Ezek az oszcillalo (periddikusan
valtoz6) membranpotenciala sejtek automatikus miikodésiiek, endogén ritmusuiak,
pl.: szivizomsejtek (szinuszcsomo), egyes idegsejtek, simaizomsejtek. Ezeknek a
sejteknek a mikodése az alapja a biologiai idomérésnek, a bioldgiai orak
miikodésének, az élettani ciklusok — alvas-ébrenléti ciklus, n6éi nemi ciklus,
szivciklus (pl. a sziv nyugalomban egy perc alatt 72-szer huzodik 0Ossze) stb.
szabalyozasanak.

¢ A nyugalmi potencial megvaltozhat kiilsé inger hatasara is.

Inger: kiilsO, belsd kornyezeti hatasok, amelyek megvaltoztatjak egyes sejtek mitkodését,
anyagcseréjét, membranpotencialjat.

Ingeriilet: inger hatasara bekovetkezd anyagcsere-valtozas (membranpotencial valtozas).
Ingerkiiszob: az a membranpotencial-érték, amely kivaltja az akciés potencialt.

A kiilonb6zo kornyezeti és pszichologiai hatasok modosithatjak az ingerkiiszobot.

e Kiizdelem esetén endogén opiatok termelddnek, melyek ingerkiiszob emeld hatasuk
révén csokkentik a fajdalomérzékenységet a sériilések irant.

e Ha pl. alacsony a testfolyadékok — vér - kalcium szintje, csokken az izomrostok
membranjanak ingerkiiszobe, s igy fokozodik az ideg-izom ingerlékenység, ami miatt
a vazizmok gorcsosen Osszehtizodnak.

Receptor: olyan sejt vagy idegvégzddés, mely kiilonféle ingereket képes felfogni azaltal, hogy
a kornyezeti hatasok ingeriileti folyamatokat, potencialvaltozast eredményeznek
miitkodésében.

Adekvat inger az az inger, mellyel szemben a receptornak legkisebb az ingerkiiszobe,
ennek megfeleléen megkiilonboztetiink mechano-, foto-, termo-, kemoreceptorokat.

AKkcids potencial

Idegsejtek, izomrostok, izomsejtek, €rzékhamsejtek inger hatasara ingeriileti allapotba
keriilhetnek, azaz képesek a nyugalmi potencidljuk gyors megvaltoztatasdra ¢&s
helyredllitasara. A folyamat néhany ms alatt lejatszodik.

A nyugalmi potencialt (| ) kdvetd szakaszok: 4 akcids potencial

50—
depolarizacio r
=l

i
«——repolarizacio
4

.

e Hipopolarizacio

Az akcios potencial szakaszai:
e Depolarizacio (7) (Na* vagy/és Ca*" bearamlas)
e Csucspotencial

kiiszébpotencial '
= K ______________ D e ! nyugalmi potencial

50

1) " 5
70 A e )
- nyugalmi potencial | :

membranpotencidl (mV)

T B
e Repolarizacié (1) (K* kiaramlas) o0 1 Ebiderpoarinacs
] LI I [ [ I I dé
7 o7 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Utopotencial: Lt (msec)
. o 7 eor o7 7 nyugalmi
e Hiperpolarizacio (©) (K* kiaramlas) Sllapot  inger

A folyamatokat leiro gorbe az oszcilloszkdp képernydjén tiiske alaki.

e Y tengely: membranpotencial értéke mV-ban.
e X tengely: id6 ms-ban mérve.

11



Az akcios potencial lezajlasa

e Inger: a serkentd neurotranszmitter — ligand - megkotédik a fogadosejt receptorain.

e A receptorok 1n. ligand-fiiggé Na'-csatornak - melyek a sejttesten és a dendriteken
talalhatok meg - a kotddés hatdsdra megnyilnak.

e Az ECF fel6l Na*-ok passziv transzporttal aramolnak be a sejtbe.

A Caze Neurotransmitter o
Axon terminal of
presynaptic neuron Receptor. .
!

: K Pastayapl Na* csatorna K* csatorna

5. Mitochondriol  membran
Postsynaptic.
Axon of ——

2 membrane
presynaptic
neuron

Synaptic vesicles— — - \ / ! ®
containing ) 3 |

neuretransmitter /
A " Degraded——— )

molecules
neurotransmitter

e A fogad¢ sejt membranjanak (nyugalmi) potencidlja (a szinapszis koriil) csokkenni kezd, a
membran hipopolarizalédik, ami a pozitiv toltési natrium ionok és/vagy kalcium ion
fokozodo bearamlasaval all kapcsolatban.

e Ekkor a sejttesten vagy a dendriten helyi/lokalis potencialvaltozas alakul ki, melynek
érteke/amplitudoja aranyos az inger erdsségével.

e Amennyiben a helyi potencial nagysiga nem éri el az ingerkiiszobot, a
membranpotencial mértéke Gjra ndvekszik, visszaall a nyugalmi potencial, mert helyreall
az eredeti ioneloszlas.

preszinaptikus
neuron 3 iy

e Ugyanakkor a sejttesten egyidejiileg tobb helyi potencial m— T
alakulhat ki, azok hatasa az axoneredésénél N -

preszinaplikus

(axondombnal) 6sszegzoédhet (t¢rbeli szummacio). o 1.

preszinaptikus
neuron 5

e Ha a helyi potencidlvaltozasok ereddje eléri az
ingerkiiszob ért¢két, az axoneredésen un. fesziiltség
fiigg6 Na® - csatornak tomegesen nyilnak meg és az
axonon (tovaterjedd) akciés potencialhullim (sorozat)
alakul ki (a folyamat pozitiv visszacsatolas).

PR

serkentd neurotranszmitier

posziszinaptikus neuron —— |

Jo

e A membran depolarizalodik, a passziv transzporttal bedmld + toltésii Na'-ok atmenetileg
+ toltéstive valtoztatjak a membran belsé felszinét (+ 30 mV értékii esucespotencial).

e Ezt kovetden az axonon fesziiltségfiiggé K'-
csatornak nyilnak meg, K'ionok tdmegesen
omlenek diffziéval az ECF fel¢, igy a membran
repolarizalédik (negativ visszacsatolas).

Time —»
e Mivel nagy mennyiségli + ion (K") hagyja el a sejtet, ill. kis mennyiségii Cl is bearamlik a
sejtbe, a membran hiperpolarizalédik. wf

¢ A nyugalmi potencialnak megfeleld ioneloszlast és az ennek
megfeleld potencialértéket a Na*-K'- pumpa allitja helyre.

Membrane potenti

e A folyamat rendkiviil gyors, kb. 3-4 ms mulva a nyugalmi
potencial az adott membran szakaszon helyreall.
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A posztszinapszison Kialakulé helyi potencialvaltozas aranyos az iiriilt
neurotranszmitterek mennyiségével, igy

e gyenge ingerek esetén olyan kevés atvivé anyag talalhaté meg a szipaptikus résben,
hogy a posztszinapszisban a potencialvaltozas nem éri el az ingerkiiszobot és csak
lokalis potencial marad.

e Erosebb ingerek olyan nagy mennyiségii neurotranszmitter iiriilését
eredményezik, hogy a posztszinapszison rovid idé alatt siirii akcios potencidlok
jonnek létre.

A jelenség hatterében az all, hogy a sejttesten és a dendriteken ligandfiiggé, mig az
axoneredésen és az axonon fesziiltségfiiggé ioncsatornak talalhatok.

Az inger erosségét az idegsejt a csucspotencialok sorozatanak
szaporasagaban/frekvenciajaban kodolja, erésebb ingerek nagyobb frekvenciaja akcios
potencialokat eredményeznek.

A preszinapszisbol iirilé atvive anyagok mennyisége aranyos a

Tehat, csucspotencial(ok) akkor alakulhat(nak) ki az axoneredésen, ha
a helyi potenciilok eredéje — térben ill. idében osszegzédve - az

IH
preszinapszis membranjan terjed6é akcios potencialok frekvenciajaval. I
I
axondombon meghalad egy kiiszobértéket, az ingerkiiszobot. —

0

térbeli szummacié idébeli szummdcié

*

&

2
apr2 % w o
preszinaptikus‘ posztszinaptikus preszinaptikus posztszinaptikus . 5'+3n» akcios potencial
neuron neuron neuron neuron £ E
+30 - +30 - - I | R |1 19 | - kiiszébpot.
+20 | S +20 - E.2 :

S ol E L » S . nyugalmi
E10 akciés potencial =30 akcios E % _ mp
s °f T Or potencial & kiiszob
g 2 kiiszob- feletti inger
g0 2 o inger
Sso0 |- cé. '@ | | kiiszob g
-0 | @ 8 alatti
Seop_____ J| kuszshpotencial 5 § || inger
E60 - o 3
E-70F E £° milliseconds (msec)

+1 12 4 egyszerre + 2 M4 sokszor

Il 1 1 1 Il 1 Il 1 L 1 Il 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

milliseconds (msec) milliseconds (msec)

A serkentd szinapszisok Un. lassi Na*-csatornakat nyitnak meg, amelyek helyi
hipopolarizaciot okoznak, ezek egyenként sosem érik el az ingerkiiszobot, azonban hatasuk
Osszegzddhet ¢és kivalthatnak akciés potencidlt (gyors, fesziiltségfiiggd csatornak
megnyitasaval az axondombon).

A gatlo szinapszisok Cl-csatornak, ill. K*-csatornak megnyitasa révén hiperpolarizaljak
a membrant.

Minden vagy semmi torvénye

Amennyiben egy inger erdssége eléri az ingerkiiszob értékét, a kialakulo akcios potencial
értéke maximalis, amplitidéja tovabb nem fokozhaté (minden). Az erésebb ingerek nem
az akcids potencial amplitidojat, hanem a stirtiségét, frekvenciajat novelik (frekvenciakod).

Azonban, ha a helyi potencialok nagysaga nem éri el az ingerkiiszob értéket, nem alakul
ki akcids potencial (semmi).
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Két 6 jeltipust kiilonboztetiink meg: analég és digitalis jelet.

e A digitalis jelek meghatarozott érté¢kekbdl allo un. kvantalt, diszkrét jellemzokkel birnak,
e azanalog jelek az id6ben folytonosan valtozo értéket vehetnek fel.

e A helyi potencialok analog,

e az akciods potencialok digitalis jelként értelmezhetok.

A helyi potencialok mértéke a belépd Na® mennyiségétdl fiigg, azaz mennyi ligandfiiggé
Na'-csatorna nyilik meg a szinapszisokban, amit viszont a felszabaduld neurotranszmitterek

mennyisége hatdroz meg (analog jel).

Az akcids potencial lezajlasaban az axonon fesziiltségfiiggé csatornadk vesznek rész, melyek
ionateresztoképességét mar a sejt elektrokémiai tulajdonsagai (kémiai és elektromos potencial)
hatarozzak meg, az araml6 ionok koncentracidoviszonyai egy adott értékig valtoztathatok, ami
adott mértékben hatarozza meg a membranpotencial nagysagat (digitalis jel).

MEMBRANPOTENCIAL-VALTOZASOK

, B
T

=
]
b=
]
@
L4
'S

At
g Perioduside |

?

$

‘x

L —

HELYIPOTENCIAL AKCIOS POTENCIAL
Hiperpolarizacio Hipopolarizacié
A nyugalmi A sejt negativ A sejt negativ A sejt negativ
potencial toltéstobblete kissé tolté stobblete kissé toltéstobblete
vaitozasa: fokozddik csékken megszunik

Oka:

kloridion vagy
kaliumion csatornak
megnyilasa

a lassi Na*-
csatornak
megnyilasa

a gyors Na*-csatornak
megnyilasa

Jellemzdi:
Digitalis jel

- erdsen csillapodva terjed
- mértéke (kitérése) aranyos az inger
erésségével (analdg jel)

- csillapodas nélkil
terjed
- mértéke (a
csucspotencial értéke)
fiiggetlen az inger
erdsségétdl (digitalis jel)

fligg Gssze.

Kialakulasi - gatld szinapszisok - serkentd - axonok, vazizomsejtek
helye: posztszinaptikus szinapszisok és szivizomsejtek
membranja posztszinaptikus membranja
- csapokban és membranja
palcikakban fény - atébbi
hataséara receptorsejtben
ingerhatasra
Helyi potencial Akcibs potencial
Mértéke (amplitudoja) az inger erésségével aranyos. analog jel digitalis jel
Sorozatanak szaporasaga (frekvenciaja) aranyos az inger @)
erésségével.
Térben és id6ben csokkend mértéki. ©
Kovetkezménye serkentés és gatlas is lehet. @) @)
Terjedésének sebessége fligg attol, hogy az axont védi-e @)
veldshiively.
Ingeriilet. © ©
Létrejotte az ioncsatornak atereszto-képességének megvaltozasaval © ©
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Ingeriiletvezetés

Az ingeriilet — potencialvaltozas - a keletkezési helyétél minden iranyba szétterjed a
membranon. Sebessége néhany cm/s - 120 m/s-ig terjedhet. Az ingeriilet visszafelé nem

B) Action potential propagation

terjedhet.

e A bejuté Na'-ok a még nyugalomban levd negativ
toltésti helyek felé &ramolnak a sejt belsejében,

e mig asejt felszinén forditva, a K -ionok a depolarizalt
(negativ) helyek felé aramolnak.

potencial (koraram-teoria).

lehetové.

fgy az ingerelt hely repolarizalodik, a kornyezd teriiletek hipopolarizalodnak, amely elegendé
az ingerkiiszob eléréséhez, igy ott is megnyilnak a fesziiltségfiiggd csatornak, kialakul az akcids

Az idegrostok esetén a depolarizacio csak a gliasejtek kozotti un. befiizédésekben johet 1étre,
igy az ingeriilet az idegroston ugralva terjed, ami sokkal gyorsabb ingeriiletvezetés tesz

ﬁ
AP terjedésiiranya
+
. + o+ —/_\-i- + o+
W B =T
+ N = + o+ U + o+

+

L

—Gerinctelenekben nincs veldshiively boritas, az akcids potencial pontrél pontra lassabban

terjed, ezért ott az axon vastagsaganak novelésével fokozzak a vezetés sebességét. Ilyen pl. az
alaposan tanulmanyozott 6ridsaxon a tintahalakban. Tehat minél nagyobb az idegrost

e

atmérdje, annal gyorsabb a vezetés, mivel az axon vastagsaganak novekedésével nd annak
feliilete, ill. a feliileten talalhat6 ioncsatorndk mennyisége, ill. minél nagyobb az axon atmérdje,

annal kisebb a sejten beliili vezetd kozeg ellenallasa.

)(@.- el
B TN (
= R

Depolarizécié: minden aktivélhaté
Na+ csatorna kinyilt & Na* influx

= . ‘_(

-
Depolarizdcié: minden aktivdlhaté Na*
csatorna nyflik

K'-Kanal Aktivierungs-Tor
: r‘ Y
|

Innen /
Na'-Kanal &

TNyugalmi dll.: minden aktivdlhaté csatorna zérva

Inaktivierungstor

efflux

Repolarizdciés szakasz:
Na* csatorndk inaktivd-
lédnak, K+ csatorndk
nyilnak & K- efflux

TUtépotencial: Na* csatorndk nem
dtjérhatok, a K- csatorndk még
tovdbbra is nyitva 2 tovdbbi K*



Szinapszisoknak nevezziik az idegsejtek kapcsolédasait mas idegsejtekkel, izom-,
ill. mirigysejtekkel, a neuro-kommunikaciéo helyei. Az ember idegrendszerében

10'4-10" szadmu szinapszis valoszinii. A kisagy cgyetlen Purkinje sejtje akar 200 000 szinapszist
képezhet.

e e o » . . Electrical —— Smooth
Ismertek kémiai és elektromos szinapszisok. e sl cels
y Presynaptic
Elektromos szinapszis (rés kapcsolat) ‘Ct"l ) ™
W “‘ ® % Gap junction
A kapcsolodd sejtek membranja kozott fehérjék alkotta © | osscuren \
. .. 14 /4 — % &
csatornakon Kkeresztiil valosul meg az ingeriiletatadas - F
egyik sejtrél a masikra. Jellemzdi: ¢ 5[
+ 2
e kisméretii a szinaptikus rés (2 nm), I ,
e a csatornak nyithatok és zarhatok, Paociit \ Y Comerns
e azingerlletet tobbnyire ionok kozvetitik, mersutace
Plasma membrane —= v .
e de atjuthatnak ATP, cAMP, E— n—
e atranszport — ingeriiletatadas - kétiranyu,
. . i Electrical synapse oy Ehemical synapse
e azingeriiletvezetés gyorsabb. T l ‘ j{![
| Cat—q |}
/ etin \ & \

potential terminal o) &% o
“ Synaptic
\ X vesicle

Leggyakoribb el6fordulasi helyek: /
Gap junction ( @ ('?mmm,um

e agy, retina,

| channel—

5
Nee——— ad
lonatropic o
receptor —

e simaizomsejtek kozott (dbra),
e gerinctelenekben.

— Metabotropic
receptor

e ‘\71
® Ingeriiletatvivé anyagok, neurotranszmitterek (ligand) kozvetitik az ingeriiletet egyik
sejtrél a masikra.

4 o e . . Cvupli[lg
A kémiai szinapszis ey Forsms]

® Pre- és posztszinaptikus membran moédosulatok alkotjak.
® A kettd kozott szinaptikus rés (30-50 nm) talalhato.

¢ Neurotranszmitterek  szinaptikus holyagokban tarolodnak a preszinapszisban,
exocitozissal {irlilnek.

e Az atvitel egyiranyd, mivel a szinaptikus
holyagok csak a  szinapszis  el6tti
sejtvégzddésben keletkeznek.

preszinaptikus neuron

g, feszuitseg-fliggo Ca2+
%/ csatorna

® Vannak serkenté és gatlo szinapszisok, az cey

axenv_égeml_!m
atvivé anyag tipusatol és a receptorfehérje L
fajtajatol fiiggéen. Pl az acetil-kolin  a
vazizmokon és szivizmon eltéré receptortipusokhoz

kotodik, a vazizmokon Na'™ csatornat nyit meg, tehat
neurotrans:

N 4
, I3 . r r a A S
serkent, de a szivben K* csatornat nyit meg, tehat gatol.  raceptor /Wu w feszllltség-fiiggs
‘-n- k. ioncsatornak

szinaptikus rés

® Preszinapszis tObbnyire axonvég. e nyﬁs:kciés
SZinaplikus—»
potencial potencial

e Posztszinapszis tobbnyire sejttest, dendritek.

® A preszinaptikus idegsejt aktivitasakor — ingeriileti allapotakor — a szinaptikus
holyagok tartalma Ca?* bearamlas miatt exocitozissal a szinaptikus résbe iiriil.
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® Mennyiségiik a preszinaptikus sejt akcios potencialjanak frekvenciajaval aranyos.

® A szinaptikus résben az ingeriiletitvivd anyag difftizioval jut el a posztszinaptikus

membranig, ott megkotodik specifikus fehérje receptorokon.

® A receptorok ioncsatornak, amelyek

Synaptic vesicles

se ] ee r . containin, Presynaptic
kiildnféle ionok, g et FoR
»
e a gatlé szinapszisokban CI- be-, ill. K* B /
Kiaramlasat, Co Snannel \ N *posnapc
D Caz:,
. r” . . + r
a serke1’1t0 s11’na}psz1s?kban 1ja, vagy/es - -
Ca?* bearamlasat teszik lehet6vé a sejtbe. R
:.ignr;‘d-gulid

® A bearaml6 ionok megvaltoztatjak a sejthartya
toltésviszonyait (membranpotencialjat), egyuttal a sejt aktivitasat.

e A serkent6 szinapszisok csokkentik (-50 mV-ra),

® agatlo szinapszisok, melyek foleg az axoneredésénél — axondombon — vannak, novelik

a membranpotencialt (-100 mV-ra).

Egy idegse;jt il W
e axonja eladgazhat és tobb masik neuron Y #
aktivitasat befolyésolhatja, BN D s
e ugyanakkor egy neuronhoz tobb o :n:z’/f:ﬂmi
kiilonbozo helyrdl érkezhet Pt
informacio. Elektroténusos terjedés <.

Az idegsejteket egyszerre tobbféle, egymassal e R W
” . wor sas 4 . M\ Jesancens
ellenkez6 hatas — serkentd és gatld — érheti. A [\ /
. ., - - 1o ee Hiperpolarizacié AS
helyi potencialok 0sszegzédnek, ereddjiik N / =
, , . Posztszinaptikus ! - |
hatarozza meg a fogado sejt neuron Elektrotdnusos \
r ory 1 ry. r aramok Axondomb .}_\
membranpotencial értékét. .
Térbeli (spatialis) szummaécié: szdmos dendrit Id6beli (temporalis) szummadcié: az idében
egyidej(i elektroténusos depolarizacidja (EPSP 1-3) egymast  kovetd, nem lecsengd EPSP-k
eljut a sejttestre és dsszegzbdik az axondombon = dsszeadédnak = kiiszéb elérése, akciés potencial

kiiszéb elérése, akciés potencidl az axonon (AP,) az axonon (AP,)

i \ ;
s \ \
| E ARy S N\ B nw
1 vtf Q L \(_'/ NN o
-0y EPSP, | = \ ‘fi) Q‘E‘g -0
NL. ! \ »
‘ e Depolarizdlé  ** w

Depolarizalé aramok
aramok

Neurotranszmitterek lehetnek aminosavak, aminosav szarmazékok, peptidek:

® acetil-kolin: az ideg-izom szinapszisok atvivé anyaga, tanuldsban, emlékezésben

fontos,

dopamin: mozgatdpalyak, jutalmazasi — 6romérzetet kivalto - kozpontok transzmittere,

® szerotonin: alvast, hangulatot, fajdalomérzetet szabalyozé kozpontokban termelddik,
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¢ endorfinok: csokkentik a fajdalomérzetet, boldogsagérzetet okoznak, fokozzdk a
dopamin felszabadulésat,
adrenalin, noradrenalin: pl. szimpatikus aktivalé rendszerek atvivo anyaga,
gamma-amino-vajsav (GABA), gatlo atvivé anyag (Cl" csatornakat nyit).

Egy neuron csak egyféle neurotranszmittert képes termelni (Dale-elv).

A Kkitiriilt atvivé anyagok hatasukat rovid ideig fejtik ki, mivel >

® részben enzimek bontjak le dket (c), [ VR Nesesuniters

e részben kimosodnak (b), ill. . MWI B

e visszakeriilnek aktiv transzporttal, ill. endocitdzissal a ,J ) oy

preszinapszisba (a). é LN oo

A drog altalaban olyan hatoanyag, ami megvaltoztatja a a'-.\ P
szervezet mikodését. A tudatmodosito vagy pszichoaktiv " \_3-" 4 "
szerek azok a természetes vagy mesterséges drogok, amelyek S e Enzyme
a kozponti idegrendszer miikodését valtoztatjak meg (lasd T
részletesen még 4.8.2. fejezet). sPaptie N-Bfwion o-Degreditn

A drogok ill. egyes mérgek befolyasoljak — serkentik vagy gatoljak - a szinapszis miikodését:

1) ajelatvivé anyag

o felszabadulasanak fokozasa (serkentok, pl. amfetamin), ill. gatlasa (lassit6 drogok,

pl. opiatok),

e visszavételének gatlasa (serkentok, pl. kokain),

e lebontasat végzo6 enzimek hatasanak modositasa utjan.
Az epilepsziat az agy idegsejtjeinek fokozott miikddése valtja ki. Az epilepszia egyik formajat az okozza, hogy a
gamma-amino-vajsav (roviditve: GABA) nevl atvivéanyag a sziikségesnél kisebb mennyiségben van jelen a
szinaptikus résben. A GABA atvivéanyagot a szinapszisban a GABA transzamindz nevl enzim bontja le. Egy
forgalomban lev6, az epilepszia kezelésében hatasos gydgyszer molekulaszerkezete nagyon hasonlé a GABA
atvivéanyagaéhoz. A lebonté enzim aktiv centrumaba a gyogyszer is beleillik, a GABA és a gyogyszer ugyanazért
az aktiv centrumért verseng, és mivel az enzim igy kevesebb GABA-t tud lebontani, a GABA szintje emelkedik.”

2) Receptormodositas - a receptorokra hato agonista-antagonista hatas valtozasa - révén.

A gyorsité — serkentd - drogok preszinaptikus szinapszis  poatszinaptikus
C 4 ye s 4 s . fe 4z (amfetamin) > membran

o gitoljiAk az Atvivé anyagok visszavételét "™ Amkar TR Ty
(kokain a dopaminét) FS R '~."¢;,\ o W siR T
- 9 Nl -P . o LT 4 |‘ 6
lebomlasat, R T'_:":’_’ KB e

ill. serkentik az iiriilésiiket (amfetamin). Az Vi OPL ey

extasy pl. noveli a szerotonin, dopamin és a = —

noradrenalin felszabadulasat. felvétel

A lassité — depresszans - drogok, nyugtatok

e gatoljak a transzmitterek iiriilését (opiatok: morfin és tarsai),
e vagy GABA receptorokat serkentenek (kiilonféle nyugtatok, szorongasoldok pl.
benzodiazepinek (pl. xanax), a barbituratok, tovabba az alkohol).

Agonistanak nevezziik azokat a hatéanyagokat, un. ligandumokat, amelyek receptorokhoz
képesek kotodni aktivalva miikodésiiket. Ezek lehetnek

e természetes hormonok, neurotranszmitterek,

e de lehetnek kiviilrdl a szervezetbe juttatott vegyiiletek, mérgek, drogok.
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Tehat a drogok egyes fajtai is az idegsejtek receptoraihoz kotodve fejtik ki a hatasukat.

e A gatlo morfin K*-csatornak nyitasa révén hiperpolarizaciot eredményez.

e A THC (tetrahydrocannabinol) a kannabinoid receptorokat aktivalja (CB1 receptorok), amelyek
szerepet jatszanak a hangulat, a fajdalomérzet, az étvagy és mas funkcidk szabalyozasaban.

e A nikotin serkenté hatasat ugy éri el, hogy a kozponti idegrendszerben az idegsejtek acetil-kolin
receptoraihoz kotodik, aktivalva a miikodésiiket (hatdsara a vérnyomas, szivirekvencia né, az
idegsejtek fokozzak dopamin leadasukat, ami oromérzet és igy a fliggdség kialakulasaban jatszik
szerepet).

e Az alkohol két ingeriiletatvivé anyag receptorahoz is kotodik, megvaltoztatva azok miikodéseét.

e A gatld GABA receptorokat serkenti,
e aserkentd glutamat receptorat gatolja, mialtal dsszességében pl. szorongasoldé hatast ér el.

Az alkoholfiiggést azzal magyarazzak, hogy az alkoholbetegeknél csokken a GABA-receptorok sziama,
ugyanakkor megné a glutamat-receptoroké, melyek gatlasahoz egyre tobb alkohol bevitelére van sziikség, az
alkohol hianya elvonasi tiinetekhez vezet.

Antagonistak azok a vegyiiletek, amelyek valamilyen modon gatoljak az agonistak hatasat.
A receptorokhoz kotédve inaktivalhatjak azokat, ezaltal gatlo hatast valthatnak ki.

e A koffein a gatlo adenozin atvivé anyag receptorahoz kotédve meggatolja annak hatasat. Az
adenozin természetes koriilmények kozott gatolja a dopamin felszabadulasat, tehat a koffein a gatlas
gatlasaval — a dopamin leadas novelésével - €lénkitd hatast ér el.

o Az idegmérgek egyes csoportjai antagonista hatasuk révén szinapszisok miikodését befolyasoljak.
Ilyen pl. a curare, amely dél-amerikai indianok nyilmérge, mely kiilonbozd fak kérgébdl késziil. A
curare az izmok acetil-kolin receptoraihoz kapcsolédva megakadalyozza az ideg-izom szinapszis
miikodését, igy az izom mozgasképtelenné valik.

A rendszeres droghasznalat soran fiiggéség — addikcio - alakul ki, azaz a szer csokkent
bevitele vagy abszolut hiAnya megvonasos tiinetekkel jar, mivel a negativ visszacsatolas
miatt a droghoz hasonldé hatdsu, ugyanahhoz a receptorhoz kotddd, a kozponti
idegrendszerben termel6do természetes transzmitterek termelédése csokken.

Tovabbi kovetkezménye a kiilonféle idegrendszerre hatdé anyagok — drogok - folyamatos
alkalmazasédnak a tolerancia kialakuldsa, melynek sordn a szer tartos hasznalata miatt annak
hatasa egyre csokken, s az anyag ugyan azt a hatast csak egyre nagyobb dézisban képes
kifejteni. A tolerancia hatterében egyrészt a drogot lebonté enzimek aktivitasanak
novekedése, masrészt a receptorok szamanak a csokkenése all.
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Neuroglia jellemzoi, funkcioi AN i

Capillary | f | . b — _}

Az idegrendszer ,, kot6- és ‘*\{ - AT &
- S . . Astrocyte AL ey
tamasztoszovete”, a gliasejtek & | R T 7 sy

Myelinated axon

biztositjak a neuronok miikodéséhez me.wi%’\ QY %
sziikséges feltételeket. &/

Ependymal cell— “’
"4 =
@

Cerebrospinal fiuid ) @

e Szamuk kb. 10 x-es mennyiségben
haladja meg az idegsejtekét.

e Eletiink végéig osztodoképesek maradnak.
® Biztositjak az idegszovet kémiai védelmét, 1étrehozzak az agy-vér gatat (asztrocitdk).

e Bélelik az agykamrakat (ependimasejtek), kozremiikodnek az agy-gerincvel6i folyadék
termelésében.

* A mikroglia az agyveld immunsejttipusa, gatolhatja a gyulladasos folyamatokat.
o Az extracellularis tér 0sszetételét szabalyozzak, biztositjak az idegszovet homeosztazisat,
e taplaljak a neuronokat.

¢ Elektromos szigetelést — veléshiivelyt, mielinhiivelyt - biztositanak az axonok koriil,
gyorsitjak az ingeriiletvezetést, ilyenek pl. a kornyéki idegrendszerben az un. Schwann-
sejtek, a kdzponti idegrendszerben az oligodendrocitak.

® Degeneralt neuronokat eltavolitjak, majd kitoltik a megiiresedett tereket.

Veloshiivelyképzodés, myelinizacio

Egyes gliasejtek még az embrionalis fejlodés soran, az axonok koriil tobbszor feltekeredve,
akar 40 rétegli szigetelést, in. veldshiivelyt hozhatnak létre. Az igy létrejott veloshiivelyes
axon az idegrost. A gliasejtek nem képeznek folytonossagot, a kozottiik talalhatd rések a
Ranvier-féle befiizodések.

Az idegrostok vezetési sebessége 100 m/s, mig a csupasz axonoké csak 1 m/s koriil van.

Az idegsejtek veldshiivelyének koros lebomlasa, pusztuldsa all =
a sclerozis multiplex hitterében. Tobb teriileten (multiplex) / > . o
hegesedés (sclerosis) alakul ki. A sclerosis multiplex autoimmun ""ﬁ A\ &

betegség. A gyulladds — immunreakcid - elsésorban kozponti =~ @ 2
idegrendszeri idegrostokat szigeteld sejteket pusztitja, aminek N a ﬁ :
kovetkeztében kezdetben az ingeriilet vezetése romlik, a N

késébbiekben azonban maga az idegrost is kdrosodik, ami a sejt pusztuldsdhoz vezet.

A betegség kivaltoja feltehetben egy kozonséges virusfertézés, ami koros, folyamatos
immunvalaszt valt ki. Hogy miért jon létre a koros immunvalasz, nem ismert, hajlamositd
tényezok szerepét feltételezik. A betegség ma még gyogyithatatlan.

A legfontosabb tﬁnetek: Multiple Sclerosis - Demyelination
e lataszavar, kettOslatas,
e egyensulyvesztés, bizonytalan jaras,
szédiilés, a mozgasok iigyetlensége, a labak
gyengesége,

e abeszéd lelassul, érthetetlenné valik,
e zsibbadas, vizelettartasi zavara.
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A vér-agy gat

A vér-agy gatat az agyi ereket bélel6 specialis laphamsejtek és N L
gliasejtek (pl. asztrocitak) hozzak létre. A laphamsejtek azagyban ~ « WA~
szorosabban illeszkednek egymashoz, és a vérben keringé anyagok ._,:{ »w -.i =
koziil joval kevesebbet engednek at, mint mas szovetek esetén. A i\l 4

géazok ¢és a viz konnyen atjutnak a gaton, mig a gliik6z, aminosavak -

¢és az ionok lassabban haladnak 4t. A gat csaknem impermeabilis a f ..
plazmafehérjék és mas nagy szerves molekuldk szamara. A vér-agy '\" ot

gat hatékony védelmet nyujt a legtobb korokozo ellen is. |

Gyvakorlo emelt szintii érettségi feladatok

INGERULET

Az alabbi abra egy akcids potencialhullam lefutasat mutatja
egy idegsejt esetén. Megoldolapjara irja le az ezzel
kapcsolatos feladatok megoldasat!

1. Adjamega C ¢ésaD hozzavetdleges értékét! Ne felejtse
el a mértékegységet is leirni.

2. Irjale a D-vel jelolt mennyiség nevét!

3. Az E jelzésii allapotban milyen a sejthartya két oldalan a toltéseloszlas?

4. Mely ionok és milyen iranyl mozgasa jatssza a legfontosabb szerepet az A jelzésli folyamat
lezajlasaban?

5. Mely ionok €s milyen irdnyu mozgasa jatssza a legfontosabb szerepet a B jelzésti folyamat
lezajlasaban?

6. Energetikai szempontbdl milyen transzport idézi el6 az A, illetve a B jelzésli folyamatokat?
7. Mi allitja vissza a B folyamat lejatszoddsa utan a D allapotnak megfeleld, eredeti
ioneloszlast?

8. Azidegben futd idegrost mely részén alakul ki akcids potencialhulldm?

9. Azidegsejteken kiviil milyen mas sejttipusra jellemzé még ehhez hasonld lefutast akcios
potencialhulldm?

Megoldas

I. C=420-+50mV D=-50--90 mV

2. nyugalmi potencial

3. abelso felszinen negativ, a kiilsé felszinen pozitiv toltések tulstlya jellemzé
4. Na-ionok bedramlasa

5. K-ionok kidramlasa

6. mindkettd passziv transzport

7. Na-K-pumpa

8. aveloshiively befliz6déseinél

9. izomsejtekre

Inger és ingeriilet

Fogalommagyarazat
1. Fogalmazza meg, mit jelent az "inger" kifejezés!

Tobbszoros valasztas
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2. A sejt nyugalmi allapotara vonatkozdan az alabbi megallapitasok koziil melyek igazak?

1. A nyugalmi potencial kialakulasaban a K-Na-pumpénak szerepe van.
2. A K'-koncentracidé a membran belsd oldalan nagyobb, mint a kiilsé oldalon.
3. Az anionok stirlisége a membran belsd felszinén nagyobb, mint a kiilsé felszinén.
4. Az izomrostok membranjan csak aktiv transzportok zajlanak.

3. A kémiai szinapszis

1. miikodésekor exocitdzis torténik

2. idegsejt és izomrost kozott 1étesithet kapcsolatot

3. atvivl anyaga egyes esetekben acetil-kolin, masutt noradrenalin vagy mas szerves
molekula is lehet

4. mikddése mindig akcids potencidl-hullam kialakuldsahoz vezet.

Négyféle asszocidcio

A. az akcios potencial-hullam felszallo aga
B. az akcios potencidl-hullam leszallo aga
C. mindkettd

D. egyik sem

4. aktiv transzport hozza létre

5. a membran két oldala kozti potencialkiilonbség abszolut értéke elobb csokken, majd nd
6. Iényegében a membran repolarizacioja

7. Na'-ionok passziv transzportja hozza létre

8. ingerléskor a veldshiivellyel boritott axonrészleten kialakul.

Megoldas

1. Olyan kornyezeti hatas, amely valaszreakciot (anyagcsere-
valtozast) valt ki az é161ényben.

2. 1,2,3
3. 1,2,3
4. D
5. C
6. B
7. A
8 D

Elemi idegi jelenségek

Hodgkin (az abran) és Huxley angol idegélettan-tudosok 1939-ben egy fejlabu allat, a
kalmarpolip (kalamajo) oridsaxonjan a membran két oldalan mutatkozo fesziiltségkiilonbséget,
ill. az ionmegoszlas-kiilonbséget mérték. Egy megfeleldé berendezés (oszcilloszkop)
segitségével lathatova is tették a nyugalmi potencialt és az akcids potencidlhullamok lefutasat.
Hodgkin és Huxley mérésének vazlatat a mellékelt abra mutatja.
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Irja a betiik jelentését a mellettiik 16vé pontozott vonalakra! méromiiszer

A

Az alabbi kérdésekre irja a helyes valaszok betiijelét a négyzetekbe! A négyzetek szama és a
helyes valaszok szama megegyezik.

6. Hol ¢l a fejlabuak koz¢ tartozo kalmarpolip (kalaméjo)?

A) Barlangi patakokban.

B) Fak kérgén és az erdei avarban.

C) Mocsarakban ¢s lapokban.

D) Tengerek sos vizében.

E) Magas hegységekben a hohatar kdzelében.

7. Mit neveziink axonnak?

A) Az idegsejtet.

B) A harantcsikolt izomrostot.

C) Az idegsejt akcios potencidlhullamokat tovabbitd nyulvanyat.
D) A szinapszisban végzddo végtacskat.

E) Az idegsejt sok rovid nyulvanyanak egyikét.

8. Milyen kisérleti 0sszeallitassal mérték a fesziiltségkiilonbséget?

A) Az egyik mikroelektrodat az oridsaxon belsejébe vezették.

B) A masik elektroda az oriasaxon membranjanak kiilso feliiletén helyezkedett el.

C) Az elektrodakat vezetékkel kototték dssze és ebbe beiktattak egy ampermérat.

D) A mikroelektrodakat 6sszekotd vezetéket bevezették néhany nagyobb ellenallasba is,
hogy a nagy aramerdsség miatt megakadalyozzak az ampermérd tonkremenetelét.

E) A mikroelektrodakat 6sszekotd vezetékbe beiktattak egy oszcilloszkopot is, amelynek a
képernydjén a potencidlkiilonbség-valtozasok tiiskék forméjaban kirajzolodtak.

9. Mi jellemzd a nyugalmi potencidlra?

A) Fenntartasa energiaigényes.

B) A K'-ionok a sejten beliili térben koncentralédnak.

C) Iddtartama alatt mitkddik a Na-K pumpa.

D) Az oszcilloszkop ernydjén tiiske rajzolodik ki.

E) A Na'- és a K'-ionok keresztiiljutisa az axonmembranon csak passziv
transzportfolyamat.

F) A sejten kiviili tér a sejten beliili térhez képest negativ.

10. Mi jellemz0 az akcios potencialra?

A) A K+-ionok aktiv transzporttal kidramlanak a sejtbol.
B) A K+ionok kidramlasat a Na+-ionok szintén aktiv transzporttal torténd bearamlasa
koveti.
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C) Az ionmegoszlas a membran két oldalan megvaltozik.
D) Az oszcilloszkop ernydjén egy egyenes vonal rajzolodik ki.
E) A sejten beliili tér negativva valik a kiils6hoz képest.

Megoldas

. Membran (sejthartya, sejtmembran).
. Axon / ériasaxon.

. Mikroelektréda (elektroda).

. Fesziiltségméré (mV-méro).

. Oszcilloszkop.

D

C

.ABE

.ABC

[
S
O

Szinapszisok

1. Hol talalhato szinapszis? 4 helyes valaszok betiijeleit irja a négyzetekbe!

A. A két agyféltekét 0sszekotd kérgestestben.
B. A kéreg alatti latokdzpontban (talamuszban).
C. A gerincveldi idegek csigolyakdzti diicaiban.
D. A szimpatikus diicokban (duclancban).

2. Allapitsa meg, hogy az aldbb paronként felsorolt értékek hogyan viszonyulnak egyméshoz!
Vilaszat a négyzetekbe irt ,,<” vagy ,,=" vagy ,,>” jelek segitségével adja meg.

\T Py
Az ingeriiletatvivo anyag koncentracioja a Az ingeriiletatvivo anyag
szinaptikus résben ingeriilet érkezése koncentracidja a szinaptikus résben
nélkiil. ingeriilet érkezése esetén.
A membranpotencial értéke az axonon a A membranpotencial értéke az axonon
tovaterjedd akcids potencial érkezése elott. a tovaterjedo6 akcios potencial
tovabbhaladasa utan.
A togadd sejt nyugalmi A togadd sejt membranpotencialjanak
membranpotencialjanak abszolut értéke abszolut értéke gatlo szinapszisban
gatlo szinapszisban. atvivoanyag hatasara.
Natriumion-koncentracio a fogadoé sejt Natriumion-koncentracio a fogado sejt
membranjanak kiilsé oldalan nyugalmi membranjanak belsé oldalan nyugalmi
allapotban. allapotban.

A gyorsitd (stimulans) drogok egyik fajtaja, a kokain erds izgalmi allapotot idéz el6 az
idegrendszer bizonyos serkentd szinapszisaiban, holott nem gyorsitja azokban a ingeriiletatvivo
anyag kiiirtilését.
3. A felsoroltak koziil mi magyarazhatja a kokain hatasat a szinapszisok mikodésére?

A. Csokkenti a szinaptikus rés szélességét.

B. Fokozza a jelatvivo anyag visszavételét az axonvégbunkoba.

C. Gatolja a jelatvivo anyag visszavételét az axonvégbunkoba.

D. Modositja a jelatvivé anyag kémiai 0sszetételét.

E. Gatolja az ingeriiletatvivé anyag kotddését a fogado sejt receptormolekuldihoz.
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4. A drog rendszeres hasznalata miatt a fogadd sejt membranjaban a receptor molekulak
stirlisége csokkenni kezd. Milyen kdvetkezményekkel jar ez?

A. Ha a szert megvonjuk, normalis erdsségli inger esetén nem lesz kielégitd a jelatvitel.

B. Ha a szert megvonjuk, a receptor molekuldk miikodése megvaltozik.

C. Ha a szert megvonjuk, kis hatdsra is aranytalanul erds véalaszt kapunk.

D. Drogfiiggdség alakulhat ki.

E. A fogad6 sejt membranjan a megvonds utdn a csucspotencidl hullamok amplitudoja

csokken.

Megoldas Megoldas
1.B,D 1.D
2. < 2.A

= 3.B

< 4. A

> 5.C
3.C 6. C/A
4.A,D 7.B

8.C
9.C
/ 10.C
Az idegsejtek nyelve

Hasonlitsa dssze egy béka szervezetében a helyi €s az axonon tovaterjedd potencidlvaltozasok
jellemzdit!

A) a helyi potencialvaltozasra igaz

B) a tovaterjedd csucspotencialra igaz
C) mindkettdre igaz

D) egyikre sem igaz

. Mértéke az inger tipusatol (mindségétol) fligg.

. Mértéke (ampituddja) az inger erdsségével aranyos.

. Sorozatanak szaporasaga (frekvencidja) aranyos az inger erésségével.

. Térben és idében csokkend mértékdl.

. Kovetkezménye serkentés és gatlas is lehet.

. Kivaltasanak elofeltétele a nyugalmi potencial fenntartasa.

. Terjedésének sebessége fiigg attdl, hogy az axont védi-e veldshiively.

. Ingertilet.

. Létrejotte az ioncsatornak atereszto-képességének megvaltozasaval fiigg dssze.
0. Informaciot tovabbit.

— O 0 1 O L W —
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