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Bevezetés

Az éllanddan valtozo kiilsé kornyezetben az allati szervezet homeosztazisat a biologiai
szabalyozas teszi lehetévé. A homeosztazis feltétele a kiilonféle feladatokat ellatd sejtek,
szovetek, szervek miikodésének dsszehangolasa, 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.

Az idegi és a hormonalis szabalvozas Osszevetése

Az hormonalis szabalyozas soran

e a jelado egységeket belso elvalasztasi — endokrin - mirigynek nevezziik, amelyek
kivezet6csoé nélkiili mirigyek,

e az altaluk termelt jelként funkcionalé hatéanyagokat - transzmittereket — a
hormonokat kozvetleniil a vérbe iiritik.

e A jelatviteli folyamat viszonylag lassu.

e A hormonalis hatas akaratunktol fiiggetlen, tobbnyire lassu, de tartos.

A hormonok tehat olyan hatdoanyagok, amelyek mds sejtek — az Un. célsejtek - mikodését
megvaltoztatjak.

A hormonok szillitasa a véraramon Keresztiil valéosul meg. A hormonok szallitdsanak
végallomasa a célsejt. A célsejt a transzmittert specifikus receptoraival koti meg.

Az idegi szabalvozas soran

e A jelado sejt idegsejt,

e a célsejt lehet idegsejt, izomsejt vagy mirigysejt.

e Az informaciot tovabbito jelek neurotranszmitterek.
(kémiai szinapszisokban).

e A sejtek kozotti informacidatadds  helyeit
szinapszisoknak nevezziik,

e A jelatviteli folyamat viszonylag gyors.

e Miikodése lehet akarattol fiiggd €s fliggetlen is.

A belsé elvalasztasu rendszer az idegrendszerrel szoros kdlcsonhatasban, annak iranyitasa
mellett latja el feladatait, ezért ezt a komplex szabalyozérendszert neuroendokrin
rendszernek nevezzik.



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

A neuronok

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

A neuronok részei: dendrirek sbgadope

e sejttest, amely a sejtmagot, ill. a sejtszervecskék . o
zomét tartalmazza.

e Dendritek, rovidebb, elagazé nyulvanyok,
amelyek a sejttesthez kapcsolodnak, feladatuk a
sejt felszinének a novelése, az idegsejtek kozotti
kapcsolodasokban — a szinapszisok kialakitdsdban
- jatszanak szerepet.

e Axon, vagy  tengelyfonal, a  hosszl,
ingeriiletvezetésére specializalédott fényulvany, on (\/
amely gyakran elagazik. Hossza emberben {fg;’;};‘f"s R
elérheti akar az 1 m-t. Az axon eredését a sejttesten  szneptikus vég v
axondombnak, végelagazddasat végfacskanak nevezziik.
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Gerincesekben jellemzé moddon az axonok koriil
gliasejtek képeznek egyfajta szigetelést. Az ilyen, Gn.
veléshiivelyes axont idegrostnak nevezziik.

Neurofibrils
Neurotransmitter.

A végfacska rendkiviil elagazdé, akar tobb szaz
végzOdésbol is allhat, amelyek a sejtek kozotti
kapcsolodasban - szinapszis - rendkiviili
jelentdségliek.

Az idegsejtek tipusai

Az idegsejteket nemcsak alakjuk, hanem feladatuk alapjan is csoportosithatjuk:

e Az érzo (szenzoros) idegsejtek a receptoroktol a kozpont Sensory nuron
r r resr . . ‘A—cs\lbndy
felé tovabbitjak az ingeriiletet. m:_T <mw.nm
. R
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e A mozgatd (motoros) idegsejteck a végrehajtészerv
(izmok, mirigyek) felé Kkozvetitik a Kkozpontok
utasitasait.

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

Membranpotencial

Stimulating
Minden él6 sejtre jellemzo, hogy a sejthartya két electrode
oldalan a Kkiilonb6z6 toltéssel rendelkezé ionok  reror ctrates
eloszlasa eltéro, aminek koszonhetéen a sejten belilli o+ s« + o+ v+ rae v o v 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 kozé esik.

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

Az idegsejtek nyugalmi allapotidban (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" koncentracio, —
e alacsony a Na koncentracio, e s
e alacsony a Cl koncentracié. = S

-
Na* *
a +

A sejten Kkiviili tér jellemzoi: L S A .
 es 02mM K+ *O 4 K * /| membrane
e magas a Na' koncentracid, LR il w O
N L. Cell exterior jLam,mas * Interior K
e alacsony a K koncentracio, '
o magas a Cl koncentracio.
e Magas Ca®" koncentracid, melynek féleg a szivizomban van jelentSsége.
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A nyugalmi potencial értéke az ingerlékeny sejtekben megvaltozhat, ez kiilondsen fontos
inger

idegsejtek és izomsejtek, érzékhamsejtek esetén. ——

+60 -

csiicspotencial

e Hipopolarizaci6 esetén a membranpotencial értéke ol
csokken (pl. — 50 mV), pl. Na" bedramlas miatt a I
serkentd szinapszisokban.

akeivs potencial
®
repolarizacio
O: depolarizacio @
e Depolarizaciokor a membran eredeti polarizacidja

membranpotencial [mV]

megsziinik. ol e |
e Hiperpolarizacié sordan a gatlo szinapszisokban e \/ﬁ ,

r .7 J 4 74 = ¥ potencial
membranpotencial értéke megno, a By ®
potencialvaltozast a K kidramlasa, ill. a CI - e st

=100 1 1 1 1 1 1 1 1 Il
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bearamlasa okozza (- 100 mV).

id8 [ms]

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

Mindkét folyamatot a membranban elhelyezkedd ioncsatornak és ionpumpak eredményezik.
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transzporttal 1 ATP bontdsa mellett 3 Na™-t  « savirsési csotorma | sty csrrm K-Na pumpo
juttat ki és 2 K*-t visz be a sejtbe. ' ' :
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Ioncsatornak
Cytosol
A szinapszisokban a receptorok ioncsatorndk. — foszfat i B 9$¢° ; tg .o e
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Az egyes ionoknak kiilon csatorndja van, K —& & & &@e ﬁ & *ea $z
ismertek Na*, K*, CI" stb. csatornak, melyek  “**™
zarhatok és nyithat(’)k lonotrép: ligandfiiggd ioncsatorna
1. Transzmitter Sainaptikus rés
v kstédése
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nyugalmi potencial kiilso inger hatasara megvaltozhat. °
A nyugal t 1 kiil hat Itozhat @, @ O\

2. Csatorna
~ nyilasa

Inger: kiilsd, belsé kornyezeti hatasok, amelyek megvaltoztatjak
egyes sejtek miikodését, anyageseréjét, membranpotencialjat.

Ingeriilet: inger hatdsara bekovetkezO anyagcsere-valtozas
(membranpotencial valtozas).

W
3.lon bedramldsaa
posztszinaptikus

Ingerkiiszob: az a membranpotencial-érték, amely kivaltja az akcios e
potencialt.

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

Adekvat _inger az az inger, mellyel szemben a receptornak a legérzékenyebb, ennek
megfelelden megkiilonboztetiink mechano-, foto-, termo-, kemoreceptorokat.

Akcios potencial

Idegsejtek, izomrostok, izomsejtek, érzékhamsejtek inger hatdsara ingeriileti allapotba
keriilhetnek, azaz képesek a nyugalmi potencidljuk gyors megvaltoztatasara ¢és
helyreéllitasara. A folyamat néhany ms alatt lejatszodik.

A nyugalmi potencialt (| ) kovetd szakaszok: | akeiés potencisl
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Az akcios potencial szakaszai:
e Depolarizacio (7) (Na* vagy/és Ca** bearamlas):

ranpo

o kiiszobpotencial

R e i " S E nyugalmi potencidl
e Csucspotencial 2 70 ) D).\ i@
e e +oyer , - nyugalmi potencial ! LE'/h' ! " o
e Repolarizacio (4) (K™ kiaramlas) ~50-| ; r ipemlazic
T 1T 1T T 1T T T T T 4
J4 o7 0 1 2 3 4 5 6 7 8 98 10
Utopotencial: " X (msec)
. o 7 eor o7 4 nyugalmi
e Hiperpolarizacié (©) (K kiaramlas) sllapot  inger

A folyamatokat leir6 gorbe az oszcilloszkop képernydjén tiiske alak.

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




Az akcios potencial lezajlasa

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

e A receptorok un. ligand-fiiggé
Na‘*-csatornak, melyek a kotédés
hatasara megnyilnak. St

X
presynaptic
neuron

e Az ECF feldl Nat-ok jutnak be a Synapticvesicle““‘

containing
neurotransmitter |

S ej tb e. molecules

Neurotransmitte: Na*

Axon terminal of
presynaptic neuron Receptar

Postsynaptic
membrane :

< Postsynaptic.
g membrane

lon channel ope!

neurotransmitter
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e A membran depolarizalodik, a
passziv transzporttal bedmld +
toltésti  Na'-ok atmenetileg +
toltéstiveé valtoztatjak a membran belsé felszinét
(+30 mV értékii csticspotencial).

Na* csatorna K* csatorna

e Ezt kovetden az axonon K'-csatornak nyilnak
meg, K™ionok tdmegesen dmlenek az ECF felé,
igy a membran repolarizalédik.

e Mivel nagy mennyiségii + ion (K*) hagyja el a
sejtet, ill. kis mennyiségli Cl" is bedramlik a
sejtbe, a membran hiperpolarizalodik.

Time —»

e A nyugalmi potencidlnak  megfeleld - -
ioneloszlast és az ennek megfelel6 potencialértéket a Na™-K*- pumpa allitja helyre.

e A folyamat rendkiviil gyors, kb. 3-4 ms mulva a nyugalmi potencidl az adott membran
szakaszon helyreall.

A serkento szinapszisok Na*-csatornakat nyitnak meg.

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

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

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

A kémiai szinapszis

® Ingeriiletatvivd anyagok, neurotranszmitterek
kozvetitik az ingeriiletet egyik sejtr6l a masikra.

preszinaptikus neuron

® Pre- és posztszinaptikus membran modosulatok
alkOtj ék. axon végbunkd ¥

(preszinapszis)

fesziiltség-fliggd Ca2*
csatorna

® A kettd kozott szinaptikus rés (30-50 nm) talalhato.

szinaptikus rés

"“mA " 33 o
teceptor /w feszllitség-figgs

ioncsatornak
\* nyitasa
bposz(szmap ikus—» @ akcios
potencial potencial

® Neurotranszmitterek szinaptikus hdélyagokban
tarolodnak a preszinapszisban, exocitézissal
tiriilnek. R——




® Vannak serkenté és gatlo szinapszisok, az atvivé anyag tipusatol és a receptorfehérje
fajtajatol fiiggoen.

® A preszinaptikus idegsejt aktivitasakor — ingeriileti allapotakor — a szinaptikus
holyagok tartalma Ca?* bearamlas miatt exocitozissal a szinaptikus résbe iiriil.

® Az ingeriiletatvivd anyag diffiizioval jut el a posztszinaptikus membranig, ott megkotodik
specifikus fehérje receptorokon.

® A receptorok ioncsatorniak, amelyek — DS
kiilonféle ionok, [} i monowre W E
¥ bk
® a gitlé szinapszisokban CI be-, ill. K* s
kiaramlasat, oo g \ \ R l
0 ca?:,
e a serkentd szinapszisokban Na* e . olf¥ o ’0
bearamlasat teszik lehetévé a sejtbe. o _— o | t:
Ligand-gated

fon channels ‘.8

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

® A serkento szinapszisok csokkentik (-50 mV-ra),
® a gatld szinapszisok novelik a membranpotencialt (-100 mV-ra).

Neurotranszmitterek lehetnek:
® acetil-kolin: az ideg-izom szinapszisok atvive anyaga, tanuldsban, emlékezésben

fontos,
dopamin: mozgatopalyak, jutalmazasi — 6romérzetet kivalto - kozpontok transzmittere,
szerotonin: alvast, hangulatot, fajdalomérzetet szabalyozo6 kozpontokban termelddik,
endorfinok: csokkentik a fajdalomérzetet, boldogsagérzetet okoznak, fokozzak a
dopamin felszabadulasat,
adrenalin, noradrenalin: pl. szimpatikus aktivalé rendszerek atvivo anyaga,
gamma-amino-vajsav (GABA), gatlo atvivé anyag (Cl" csatornakat nyit).

A kiiiriilt atvivo anyagok hatasukat rovid ideig fejtik ki, mivel .. cen

f T =

® részben enzimek bontjak le dket (c), -y Neurotransiters
e részben kimosodnak (b), ill. ! -
e visszakeriilnek a preszinapszisba (a). : // W
g ¢ Reuptake
A drog altalaban olyan hatéanyag, ami megvaltoztatja a é LA g
szervezet milkodését. A tudatmodosito vagy pszichoaktiv b 1 )
szerek azok a természetes vagy mesterséges drogok, amelyek o N
a kozponti idegrendszer miikodését valtoztatjak meg. i3 } = ’m;me‘
Receptors
A drogok ill. egyes mérgek befolyasoljak — serkentik vagy i
gatoljak - a szinapszis miikodését. a-Reuptake b Diffusion ¢ - Degradation

Az epilepsziat az agy idegsejtjeinek fokozott miikddése valtja ki. Az epilepszia egyik formajat az okozza, hogy a
gamma-amino-vajsav (roviditve: GABA) nevi atvivoanyag a sziikségesnél kisebb mennyiségben van jelen a
szinaptikus résben. A GABA atvivéanyagot a szinapszisban a GABA transzamindz nevl enzim bontja le. Egy
forgalomban levo, az epilepszia kezelésében hatdsos gyogyszer 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.”



A gyorsito — serkent6 - drogok

A lassito — depresszans - drogok, nyugtatok

gatoljak az atvivd anyagok visszavételét preszinaptivus szinapszls  posaszinaptikus

; S A membran —oo@mfetamin) . membrén
(kokain a dopaminét), gt f: 2
lebomlasat, TR %’p\ o, B gk R e
ill. serkentik az iiriilésiiket (amfetamin). Az L %0
extasy pl. noveli a szerotonin, dopamin és a
noradrenalin felszabadulasat.

felvétel

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

Tehat a drogok egyes fajtai is az idegsejtek receptoraihoz kotodve fejtik ki a hatasukat.

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

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

A nikotin serkenté hatasat Ggy éri el, hogy a kozponti idegrendszerben az idegsejtek acetil-kolin
receptoraihoz kotodik, aktivalva a miikodésiiket (hatdsara a vérnyomas, szivfrekvencia né, az
idegsejtek fokozzédk dopamin leadasukat, ami 6romérzet és igy a fiiggdség kialakuldsaban jatszik
szerepet).

Az alkohol két ingeriiletatvivé anyag receptorahoz is kotédik, megvaltoztatva azok miikodését.

e A gatlé 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 hidnya elvonasi tiinetekhez vezet.

Mas drogok a receptorokhoz kotédve inaktivalhatjak azokat, ezaltal gatlé hatast valthatnak

ki.

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 - élénkitd hatast ér el.

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



A rendszeres droghasznalat soran fiiggéség — addikceio - alakul ki, azaz a szer csokkent
bevitele vagy abszolut hidnya megvonasos tiinetekkel jar, mivel a negativ visszacsatolas
miatt a droghoz hasonlé hatdsu, ugyanahhoz a receptorhoz ko6tédd, a kozponti
idegrendszerben termelddé természetes transzmitterek termelédése csokken.

Tovabbi kovetkezménye a kiilonféle idegrendszerre haté anyagok — drogok - folyamatos
alkalmazéséanak a tolerancia kialakuldsa, melynek sordn a szer tartés hasznalata miatt annak
hatasa egyre csokken, s az anyag ugyan azt a hatast csak egyre nagyobb dozisban képes
kifejteni. A tolerancia hatterében egyrészt a drogot lebonté enzimek aktivitisanak
novekedése, masrészt a receptorok szamanak a csokkenése all.

Copyright @ The MeGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

Neuroglia jellemzoi, funkcioi

Ependymal cell— Myelin (cut)

Az idegrendszer ,,kKoto- és

tamasztészovete”, a  gliasejtek T W& DD T
biztositjak a neuronok miikodéséhez  roeeB( VA 7 P a7 Sm—
sziikséges feltételeket. i‘;i\ N 4"

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

Eletiink végéig osztodoképesek maradnak.
Biztositjak az idegszovet kémiai védelmét, 1étrehozzak az agy-vér gatat (asztrocitak).
Biztositjak az idegszovet homeosztazisat,

taplaljak a neuronokat.

Elektromos szigetelést — velshiivelyt, mielinhiivelyt - biztositanak az axonok koriil,
gyorsitjak az ingeriiletvezetést.

® Degeneralt neuronokat eltavolitjak, majd kitoltik a megiiresedett tereket.

Cerebrospinal fluid Micraglia

Veloshiivelyképzodés, myelinizacio

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

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

Az idegsejtek veléshiivelyének koros lebomlasa, S

pusztulasa 4ll a sclerozis multiplex hatterében. Tobb / e g Sirne
terlileten (multiplex) hegesedés (sclerosis) alakul ki. A & - ) & Y i
sclerosis multiplex autoimmun betegség. A gyulladas W \‘\ ' QO ...

— immunreakci6 - elsdsorban kozponti idegrendszeri ::m“f {v o N Wy
idegrostokat szigetel6 sejteket pusztitja, aminek @ 4 /@'3
kovetkeztében kezdetben az ingertilet vezetése romlik, a L e ;{ 0

késObbiekben azonban maga az idegrost is karosodik,
ami a sejt pusztulasdhoz vezet.

A betegség kivaltéja feltehetden egy kozonséges virusfert6zés, ami koros, folyamatos
immunvalaszt valt ki. Hogy miért jon létre a koros immunvalasz, nem ismert, hajlamosito
tényezok szerepét feltételezik. A betegség ma még gyogyithatatlan.



A legfontosabb tiinetek:

e lataszavar, kettoslatas,

e egyensulyvesztés, bizonytalan jaras,
szédiilés, a mozgasok iigyetlensége, a labak e
gyengesége,

e a beszéd lelassul, érthetetlenné valik,

e zsibbadas, vizelettartasi zavara.

Multiple Sclerosis - Demyelination

nerve fibre

A vér-agy gat

A vér-agy gatat az agyi ereket bélel6 specialis laphamsejtek és ,Q?;;,:-?/ Lo .

gliasejtek hozzak létre. A laphdmsejtek az agyban szorosabban X | ¥ gl ’

illeszkednek egymashoz, és a vérben keringd anyagok koziil joval :;7 7;’? = )

kevesebbet engednek 4t, mint mas szdvetek esetén. A vér-agy gat Sk - 4

hatékony védelmet nyujt a legtobb kérokozo ellen is. " b;g T
T A
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