Homeosztazis- és magatartdsszabdlyozds;

idegrendszeri folyamatok



Homeosztazis- és magatartasszabalyozas

* hipotalamusz és limbikus rendszer: 6sszehangolt motoros-vegetativ-endokrin

mikodés (homeosztdzis, faj fenntartdsa, vészhelyzetekre valé megfeleld

reagdlds)

*a legtébb tisztdn vegetativnak latszé szabdlyozdsnak motivdcios és

magatartdsi osszetevdje is van (pl. dehidratdcid - szomjdsdg - vizivds)

* vegetativ + autondm + enterdlis idegrendszer irdnyitja, de agykérgi kontroll is

* hipotalamikus alapmiikodések:

* mechanikus ingerlés -> oxitocin szekrécio -> tejerekcio, méhosszehizodds

» ozmolalitds emelkedése, hdnyds, meleg kornyezet, vértérfogat csokkenése,
angiotenzin IT -> ADH szekrécié -> vizeletkoncentrdlds

» ozmolalitds emelkedése, stb. -> szomjlusdgérzet -> vizfelvétel

- periférids hormonszintek, felsébb idegi struktdrak -> CRH, TRH, GnRH,
GHRH, Somatostatin, DA -> adenchipofizedlis hormonszekrécic irdnyitdsa

* extero- és interoceptorok, CCK, vérplazma gliik6z-szintje -> éhségérzet ->
tdpldlékfelvétel

* hipotalamuszbeli és egyéb termoreceptorok, pirogének -> vasomotor,
sudomotor reakcick, héérzet -> izzadds, didergés, ruhdazkodds ->
termoreguldcié

» emociondlis ingerek (limbikus rendszer) -> vegetativ kézpontok -> keringési
rendszer, légzés stb. vdltozdsai, stressz-reakcio




A hipotalamusz
A hipotalamusz (HT) neuronjai:

- nagysejtes neuroszekretoros (n. supraopticus, n. paraventricularis):
vazopresszin (AVP, ADH), oxitocin termelés

- kissejtes neuroszekretoros: difflizabb elhelyezkedés, axonok az
eminentia medianaba futnak - CRH, TRH, GHRH, GnRH (LHRH), AVP,
szomatosztatin, dopamin felszabaditds
- nem neuroszekretoros: minden egyéb, t6bbségiik peptideket, vagy azokat is
haszndl mediatorként (AngioteninII, Substance P, neurotenzin, CCK,
opioidok, AVP, NPY, stb.)
» a vér-agy gaton kapuk, vagy ablakok nyilnak (fenesztrdlt kapilldrisok), itt

lehet kézvetlen anyagkicserélédés a vér és az |degse jtek kozott:
cirkumventrikuldris szervek sulbomicl e

- eminentia mediana: releasing és
inhibiting faktorok

- neurohipofizis: AVP és oxitocin

- szubfornikdlis szerv (vizforgalom), |
organum vasculosum (keringés): el
rovid pdlyas bemenet a HT felé

- area postrema (tdpldlékfelvétel):
hosszd pdlyds bemenet a HT felé

Median




A hipotalamikus miikodés szabdlyozasa

*mind a bemenet, mind a kimenet (.végrehajtds") lehet idegi és
hormondlis Gton szabdlyozott
- idegi bemenet - hormondlis kimenet:

- oxitocin szekrécid: szoptatdskor az emlébimbd ingerlése, a baba
latvanya, sirdsa serkent, szorongads gatol

- vazopresszin (AVP/ADH) szekrécid: a sejtek ozmoreceptorként
m(kodnek (zsugorodds - hipopolarizdcio), emellett még tovabbi
bemenetek is szabdlyozzdk:

» organum vasculosum, szubfornikdlis szerv ozmoreceptorai
» volumenreceptorok ingeriiletei (Id. keringés)

* angiotenzin IT a szubfornikdlis szerv AIlerg sejtjeit ingerli,
vetiilés a preoptikus aredra

* hdnyds kemoreceptor triggerzdéndja

- bor melegreceptorai serkentik, hideg receptorai csokkentik az
AVP termelést (hidegben bepisillink)

» desztilldlt viz a szdjban
- alkohol gdtolja az AVP termelést



A hipotalamikus miikédés szabalyozasa

* idegi és humordlis bemenet - hormondlis kimenet
- az adenohipofizis szabdlyozdsa: negativ visszacsatolds (hormondlis
bemenet), stressz dllapotban CRH-AVP termelés fokozddds idegi
bemenet hatasara (limbikus rendszer)
- idegi bemenet - idegi kimenet
- szivfrekvencia- és keringésszabdlyozds reakcioi, pl. tetszhaldl-
reakcié - amigdala feldl valtédnak ki, az emdciondlis reakcidkhoz
tartoznak
- idegi €s humordlis bemenet - idegi kimenet
- tdpldlékfelvétel szabdlyozdsa - igen bonyolult; HT kozponti szerepe
» sok hipotalamikus peptid, a zsirsejtek leptinje, bélhormonok stb.
szerepelnek benne
- ventromedidlis mag: irtdsra joizd tdpldlékbdl tobbet fogyaszt,
intenzivebb inzulin vdlasz - elhizds (régen jéllakottsdg kézpont)
* laterdlis hipotalamusz: irtdsra megszokott tdpldlékot elutasitja,
csak kiilonlegesen finomat fogyaszt (régen éhség kézpont)

* a kozpontok vagy a visszajelzések sériilése kiegyensilyozatlan
taplalékfelvételhez vezet

- a szelektiv étvagy kivdltdsdban tdpanyag-szelektiv —pdlydk
szerepelnek



A taplalékfelvétel szabdlyozdsa

* hipotalamusz n. arcuatus, n. paraventricularis, n. ventromedialis:
tdplalékfelvétel alapveté szabdlyozdsa

- a felsébb kozpontokbdl jové ingerek "végsé" integracidja
- agytorzsi magvak (n. parabrachialis, n. tractus solitarii (NTS), dorsalis vagus
mag): anyagcsere és tdpldlékfelvétel befolydsoldsa

- NTS: kemoszenzitiv neuronok, vér kémiai sszetételének érzékelése

* limbikus rendszer (féleg az amygdala); globus pallidus: felsébb integracids
kozpontok

- komplex hatdsok (pl. tapldlék ize, illata, "kedvenc étel") érvényesitése

+ a tdpldlékfelvételt fokozd neurotranszmitterek:

- NPY (neuropeptid Y)
* n. arcuatusban termelédik, kozponti szerepe van
* tdltermelése hiperfdgidhoz (tdlzott tdpldlékfelvételhez) vezet

- a tdpanyagraktdrak kiirilése fokozza a termelését, elsésorban
szénhidrat-éhséget okoz

» glukokortikoidok a transzmitter szintézist és a receptorok mennyiségét
is fokozzdk; cirkadian ingadozds (reggeli szénhidrat-éhség)

» glukokortikoid-hidny esetén zavar a hipotalamusz miikodésében is




A taplalékfelvéetel szabdlyozasa

- a tapldlékfelvételt fokozd neurotranszmitterek (folyt.):
- horadrenalin, GABA
* n. paraventricularisban hatnak; féleg szénhidrdt-éhséget vdltanak ki
- galanin, endogén opidtok
* hipotalamusz medidlis magcsoportjdban hatnak; féleg zsir- és fehérje-
éhséget vdltanak ki

» féleg esti 6rdkban

+ a tapldlékfelvételt gdtlo neurotranszmitterek:

- POMC (pro-opiomelanokortin)

* n. arcuatusban termelédik, féleg a melanokortin hatdsos

* a raktdrozds megnovekedése (Id. leptin szignadl) a termelését fokozza
- CRH (kortikotropin releasing hormon; de itt mint neurotranszmitter)

* n. paraventricularis mikodését és a taplalékfelvételt gatolja

- szerotonin

* szénhidrat-irdnti étvdgyat gdtolja, zsir- és fehérjefelvételt fokozza
- dopamin

» zsirfogyasztdst gdtolja



A taplalékfelvétel szabadlyozdsa

- a tdpldlékfelvételt fokozo hormonok:

- 8sztrogén , o - , .
- galanin-termelést fokozza, zsir- és fehérjefogyasztdst noveli

+ a tapldlékfelvételt gdtld hormonok:

- CCK (kolecisztokinin)
- "jéllakottsdg" hormon (Id. emésztés)

- inzulin
* hipotalamuszban NPY gén dtirdsat gdtolja
» inzulin hianydban (diabetes) hiperfdgia, dllandé éhségérzet

- leptin
+ zsirsz6vetben termelédé polipeptid, a raktdrozas mértékét jelzi

» zsirszovet mennyiségi novekedése fokozott leptin-termeléshez
vezet -> NPY termelés gatldsa, melanokortin termelés fokozdsa

+ éhezés esetén szintje a vérben lecsokken
» a leptin hianyos egerek (0b/0b) elhizottak és cukorbetegek

* korosan kovér emberekben dlt. a leptin receptor hianyzik ->
magas leptinszint, elhizas és cukorbetegség



A taplalékfelvétel szabadlyozdsa
* egyéb hatdasok:
- gliikdz szint
» periférids glikoz-receptorok:
- hasnydlmirigy, vékonybél n. vagus afferensek; nydltvelébe futnak
- gliikéz-szint novekedése a tdpldlékfelvételt gatolja
» centralis gliikkéz-receptorok:
- amygdala, hipotalamusz, n. tractus solitarii egyes idegsejtjei

- gliikézszenzitiv neuronok: az ECF gliikéz-szintjének
novekedésével aktivitdsuk csokken

- gliikézreceptor neuronok: az ECF gliikéz-szintjének
novekedésével aktivitdsuk né

* hipoglikémia éhségérzetet vadlt ki, DE
nincs direkt bizonyiték arra, hogy a gliikozszint-csokkenés lenne
felel6s a tdpldlkozds beinditdsaért

- preabszorptiv tényezdk
* mdr a tdpanyagok felszivoddsa elétt bekovetkezik
» gyomor teltsége - mechanoreceptorok n. vagus afferenseken dt



A taplalékfelvétel szabadlyozdsa
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- maghdmérséklet - kopenyhomérséklet eltérd; napi ritmus (minimum kora

hajnalban, maximum koradélutdn, reggel 37.5 °C)

» alapdllapot: minimdlis hétermelés és héleadads

- termoneutrdlis hdmérséklet (ruhdsan 21-23, ruhatlanul 27-30 °C):
nyugalomban sem verejtékezés, sem didergés nincs

- az anyagcsere dltal termelt energia ~ 6ranként 1 °C-kal emelné a
testhémérsékletet -> 43°C faolott haldl!

- héleadds: bér és a tiid6; hdszdllitds: vér

- melegebb kornyezet (35°C felett) -> kiviilrdl felvett hét is le kell adni
» szabdlyozdsi lehetdségek:

- 31-34 °C: pdrolgads (verejtékezés) és sugarzds

- 34 °C folott: csak parolgds, maximdlis értdgulat a bérben

- hidegben: anyagcsere szabdlyozds, hdtermelés, érsziikiilet

» a magatartdsi reakcidk is fontosak!

stb termoreceptorai a maghdmérsékletet jelzik

termoreceptorok: tudatosuld ingeriilet mellett a hipotalamuszba is
eljut az informdcid



- preoptikus area: maghdmérséklet érzékelése
- hitéksozpont”, nem csak a hipotalamuszon dtdramlé vér hémérsékletét
érzékelik!

* a melegérzo neuronok aktivitdsa nem csak a lokdlis melegités
hatasara, hanem a periférias melegreceptor aktivalédasanak
hatasara is fokozodik

» a periférids hidegreceptorok a melegérzé neuron tiizelését gatol jak

- a bor termoreceptorai a hipotalamusz termoreceptorainak
érzékenységét (a set point-ot) dllitjdk be: ha a bor melegreceptora
felél serkentddik, akkor kisebb centrdlis hémérsékletemelkedés
kivdltja ugyanazt a vdlaszt

: ingerlése a bérerek sziikiilésével, didergéssel jar,
|€zi6 utan hideg kornyezetben lehdlés - ,f(it6 kozpont”

- egyes dllatokban, csecsemdékben hidegre T5/T, termelés; barna zsirszovet
(két lapocka kozott, hasliregben) - ATP termelés nélkiili oxidacio ->
fokozott hétermelés

* tdlmelegedés ellen: vazomotor (értdgulat), majd vazomotor-sudomotor
(+verejtékezés) reflexek

* leh(lés ellen: vazomotor reflex majd a htermelés fokozasa (az izmokban)



* maghémérséklet min. 1C°-kal valo emelkedése: set-point eltolodik
* nem azonos a hipertermidval:

- hétermelés megnd - vacogds, hidegrazds

- héleadds nem tudja ellensdlyozni

- a kivalté ok elmdldsdval izzadds a héleadasért

» dlt. bizonyos kérokozdk, makrofdgok dltal a szervezetbe jutott un. exogén
pirogének (IL-1, IL-6, interferon, TNF) vdltjak ki

+ fenyegetettség, sériilés, fizikai eréfeszités, vérvesztés, erés hideg ->
erdteljes szimpatoadrendlis aktivdlédast okoz -
(fight or flight)

» pupilla tagul, szér borzolddik, verejtékezés (hideg veriték), hiperglikémia és
jellegzetes magatartdsi tiinetek (Id. macska - kutya)

» a szimpatikus idegrendszer mellett a mellékvese velédllomdnya (kromaffin
sejtek) szerepel benne: NA és adrenalin leadds vdltoztatdsa

. ingerlésiikkel a vészreakcid egyes elemei, s6t
a teljes reakcié is kivalthato

- a limbikus rendszer egyes részeinek eltdvolitasa utdn spontan, vagy
kellemes ingerre (simogatas) is kivdltodik a reakcidsorozat



Az emociok
* a kiilsé kornyezetre adott vdlaszok nem mindig sztereotipek - el6zetes
tapasztalatok, érzelmi reakciok befolydsolhat jdk

» limbikus rendszer: a hipotalamusszal egyiitt a motivaciés magatartdst és a
vegetativ funkcidkat irdnyitja
- Broca: limbikus (széli) kéreg a foramen Monroi koril
- gyrus cinguli, gyrus parahippocampalis, gyrus dentatus, hippocampus
- amigdala, szeptum, a bazdlis ganglionok és a kéztiagy egy része is

* Papez gy(rd: az emdciok székhelye - de a tanulds is fontos funkcidja

» a félelmi reakcidk kialakitdsdban az amigdala a legfontosabb

- averziv, elhdritast kivdlto ingerek (pl. dramiités) -> szivfrekvencia,
vérnyomds, légzési frekvencia ng, a NA, Adr, ACTH, gliikokortikoid
szekrécio emelkedik -> megdermedés, vizelés, székelés

- a fdjdalmas ingerek kozvetleniil, az elemzést igénylok a talamuszon és
kérgen at jutnak el az amigdaldba -> kimenet agytorzs, hipotalamusz és
kéreg felé

- feltételes félelmi reakcio is kiépithetd

- glutamdterg pdlydk + a szinapszisokon GABAerg gdtlo végzédések
(benzodiazepinek, alkohol szorongdscsokkentd)

- a szocidlis kornyezetbe illeszkedéshez igen fontos az amigdala (jutalom -
biintetés elkiilonitése), bdr emberben nem annyira, mint majomban



agykéreg: 6 réteg, piramissejtek a IIT, IV, és V. rétegben

» apikadlis dentritek az I és IT rétegbe felnyulnak

» talamusz specifikus axonok a IIT-IV. rétegben, a nem specifikus axonok az
I-II. rétegben a piramissejtek dendritjeire serkenté szinapszisokat adnak

» a serkenté szinapszisok féleg a dendriteken, a gatlok féleg a sejttesten
helyezkednek el

» szinaptikus aktivitds -> a dendrit-zéndban a sejt belseje felé iranyuld
pozitiv dram keletkezik ("active sink"), sejttesten negativ dram jon létre
("passive source") -> a piramissejt tekintheto

» extracelluldris dramok kis ellendlldason keresztiil folynak -> pV jel

EEG (elektroenkefalogram) regisztralhatésdgdnak feltételei:
1. hosszd, elnydjtott sejtek (pl. piramissejtek)
2. elektrédra merdleges dipdlus elrendezés (pl. a bardzddkban nem mérhetd)

3. rendezett elhelyezkedés ( 10000 piramissejt egy oszlopon beliil)

4. az oszlopok piramissejtjei (és néha t6bb oszlop is) egyszerre keriilnek
ingeriiletbe, igy potencidlvdltozasaik szuperpondlédhatnak
: egyre rendezettebb, 6sszehangoltabb mikodés a
szomszédos oszlopok kozott: alt.

+ EEG elektrdd ~10° piramissejt egyiittes miikodését méri:



- éber, nyugalmi dllapotban, a szem becsukdsakor féleg az okcipitdlis
kéregben; elalvds sordn 0,5-10 mdsodperces "csomagok" formdjdban
("szinkronizacio")

- az (.n. alfa-orsok az egész agykéregben szinkron jelennek meg

- csecsemékben alig; pubertdskor utdn vdlik kifejezetté

- dllatok esetében irreguldrisabb és a nyugodt ébrenlétre jellemzd
domindns hulldmforma - inkdbb B-jelleg

- talamokortikdlis pdlydk szerepe: a talamusz retikuldris sejtei periodikusan
hiperpolarizdljak a relésejteket, amit posztinhibitoros aktivdlodds kévet ->
ez a ritmus adddik at a kérgi sejteknek ("endogén ritmusgeneralds")

- éber dllapotban frontdlis kérgi teriiletekre, az aktivdlt idegrendszeri

teriletekre jellemzé (deszinkronizacio)
- az alvds dlomldtdsos szakasza, a paradox (REM) alvds alatt is

- a B tartomadny nagyfrekvencids része, intenziv figyelmi dllapotban és
paradox alvds dlomképei alatt

- hem "deszinkronizdcidé"” : a neuronok gyors tiizelése ebben az esetben
nagyon is szinkron, ezt a kéreg neuronhdlézatai maguk (a talamusz nélkiil)
hozzdk létre



Az EEG hullamok

* Theta: 4-8 Hz

- feln6ttben alvds alatt, kisgyerekben gyakoribb

- theta oszcilldcié: talamusz, hippokampusz idegsejtjeinek ritmikus
aktivitdsa

- rdgcsdlékban szerepe a térbeli meméria rogzitésében, explordcié alatt
bizonyitott - emberben még nem!

* Delta: 0,5- 4,0 Hz

- mély alvds alatt, atropinos kezelés utdn, esetleg kémdban

- alvdsi orsok: a talamusz szinkronizdacids hatdsa, ritmikus
hiperpolarizaciés dllapot (a talamusz az a kapu, amely a kiilvildgi
ingerek bejutdsdt alvds alatt gdtolja)



Képalkoto, diagnosztikai eljarasok

Elektroenkefalografia (EEG)
+ komplex" hatds, dltaldnos agykérgi aktivacié mérésére, abnormdlis jelek
felismerésére szolgdl

- kivaltott potencidl”: gyors, intenziv szenzoros ingerlés esetén EEG
méréssel az érzékéreg felett jellegzetes aktivitds-vdltas figyelhetd meg

» gyors, olcsd, de térbeli felbontdsa nem jé - diagnosztikai céllal féleg
régebben haszndltdk (abnormadlis miksédés megdllapitdsa)

Szamitdgépes rétegfelvételezés (Computer Tomography, CT)

» a képalkotdshoz réntgensugdrzds; a kontraszt javitdsara kiilonb6z6
kontrasz anyagokat hasznalnak (pl. jod izotép)

* a felvételek sordn a rontgensugdr-detektor és a vele szemben elhelyezett
rontgensugdrforrds korbeforog -> sik metszetek -> rétegfelvétel -> térbeli
képpé alakitds

* hdtrdnya: kicsi tér- és iddbeli feloldéképesség, sugarterhelés

Mdgneses rezonancia képalkotds (MRI)
» a képalkotdshoz a magmdgneses rezonancia véltozdsat haszndlja (H-NMR)

* a szervezet erés mdgneses térbe helyezve dtmagnesezddik - a vizsgdlt
szerv folé Un. gradiens tekercset helyeznek



Az abran CT-vel csak egy, MRI-vel tobb
metasztazis lathato

Mdgneses rezonancia képalkotds (MRI; folyt.)

» dllandé mdgneses tér = a hidrogén atomok
mdgnheses dipélusa egyirdnyld = nagy
frekvencidju rddiésugdrzds = a mdgneses
dipdlus megvadltozik = mérik az
alapdllapotba visszatéré H atomok
kibocsdtotta elektromagneses hullamokat

. jé felbontasu (mm) kép és elég gyors: 4-8 s-
nyi idéfelbontds, de draga

Funkciondlis mdgneses rezonancia képalkotds (fMRI)
* hemoglobin-oxihemoglobin ardnydt méri -> agyteriiletek vérdtdaramldsa
(oxiHgb diamdgneses, deoxiHgb paramdgneses)

» gyors és funkciondlis jelalkotds, de nagyon drdaga

Pozitron emissziés topografia (PET)

* radioaktiv izotéppal jelzett farmakonok bejuttatdsa -> a beadott
anyagok a felhaszndlas helyein felhalmozddnak, ezek mennyiségi
vdltozdasa a y-fotonok felszabadulasaval idében kévethetd

+ 18F-dezoxi-D-gliikéz (FDG) = a cukor felhaszndldst mutatja
» 11C-metionin = az aminosav anyagcserét jelzi
» 18F-Dopa = preszinaptikus D2 receptoraktivitdast jelzi Metionin PET kép. Jobb

- anyagcsere-aktivitdst jél jelzi, de nagyon drdga oldali frontdlis glioma




» az alvas mélysége (kiilsé ingerekkel valé ébreszthetéség) az alvas sordn

ciklikusan valtozik

» a fizioldgiai jellemzdk tekintetében nincs éles hatarvonal: az EEG is

1.

4,

fokozatosan tolddik el a lassd delta (alvas) irdnydba

- emberben az alfa frontdlis kiterjedése és megjelenése nyitott szemmel is
(unalmas eléadds.....)

(lassu hullémd alvas; LA1):
- a béta hullam csokken, az alfa hulldmok mennyisége és frekvencidja
csokken, a teta hulldmok ardnya né (teta orsok az alfa helyett)

LA2):
- az alvasi ors(o'k (1)2-14Hz) féleg a szomatomotoros kéreg folott,
- K-komplexek (meredek tranziens+alvdsi orsé) megjelenése
- kis fesziiltségl theta jellemzd; a tudat megsziinik
(LA3):
- az alfa-orsdk és K-komplexek ardnya csokken
- a delta hulldmok még viszonylag kis amplitidéval megjelennek
(LA4):
- delta hullamok nagy ardnya
- izomtonus csokken, de nem sz(inik meg teljesen



B. (LA4; folyt.):
- szemmozgasok nincsenek, |égzés lelassul, szivritmus és a vérnyomds
lecsokken

- az izmok kevesebb vérhez jutnak, viszont a zsigerek erei tdgulnak
- a testhémérséklet is csokken (testhomérséklet onalld cirkadian ritmusa)

- kéreg deszinkronizdcid, hippokampusz theta aktivitds -> kéregben sok a
béta (~ éber dllapot)

- izomtdnus csokken (atodnia), kivéve kiilsé szemizmok, a kozépfiil izmai és a
|égz6izmok, motoros kimenetek gatoltak, izomrdngdsok (miokldnia)

- ponto-genikulo-okcipitalis hulldmok (PGO), fdzisos szemmozgadsok (REM)

- agyhémérséklet né, a hészabdlyozds megsz(inik

- szimpatikus tonus csokken, szivritmus és lIégzési ritmus hirtelen vdltozdsai
- dlt. ez az dlomldtdsos szakasz; egészséges dllapothoz sziikség van rad

Alvasi ciklus:
- a lassu hullamd és paradox alvds felvdltva kovetik egymdst, szabdlyos
idokozonként: ember 90, macska 30, patkany 15 perces ciklusok
- az alvds sordn a mélyalvds egyre rovidebb, a paradox alvds hosszabb lesz
adott cikluson beliil; felébredés az LA1 vagy REM-bél

- éjszakdnként 3-5 (dlt. 4) teljes alvasi ciklus, de ez egyéntél fliggd



Az éberségi szint szabadlyozd régioi

- cirkadidn ciklus: emberben kb 25 6rds periodus - ezt a fény-sotét
véltakozdsa 24 ordsra médositja
- a ritmus generdtora a suprachiasmaticus mag (retindbdl ide is
futnak rostok)

- egyéb napi ritmusokat (hémérséklet, hormonszintek stb) is iranyit -
ezek szabadon futé ritmusa kézelebb van a 24 érdhoz

- Ebresztorendszerek:

- rostralis agytorzsi formatio reticularis (mindenfajta kiilsé inger nem
specifikus médon is aktivdlhat ja)

- hdtso hipotalamusz

- bazdlis eldagy (ingerlése az EEG minden lassd komponensét
megsziinteti)

- transzmittereK: ACh, NA, 5-HT, His és Glu

» Alvasi kozpontok:

- Raphe

- preoptikus area

- n. tractus solitari (ingerlése szinkronizaciot és alvast indukal)



» az agykéreg asszociativ teriileteivel szoros kapcsolat
* motoros

- premotoros kéreg: Br 6,8 (frontidlis)

- primer motoros kéreg: Br 4 (frontdlis)

* SZzenzoros

- SI: Brl,2,3 (parietdlis)

- hatsé (szomatoszenzoros) parietdlis kéreg: Br 5

- latékéreg: Br 17 (occipitdlis)

- magasabbrend( latokéreg: Br 18,19,7 (occipitdlis), Br 20,21 (temporadlis)

- hallékéreg: Br 41,42 (tempordlis)

- magasabbrendd hallokéreg: Br 22 (tempordlis, Wernicke mez6)

- asszociativ

- polimodadlis szenzoros: Br 39,40,19,21,23,37 (parieto-temporo-
occipitdlis)

- kognitiv, motoros tervezés: Br 9,10,45 (Broca), 46 (praefrontdlis)

- emocié-memoria: Br 23,24,38,28,11 (limbikus kéreg)

+ féltekei aszimmetria: (Sperry Nobel dij 1981)

- a beszéd kozpontja jobbkezesekben mindig, balkezesekben is nagyrészt
a bal oldalon van

- a domindns (alt. bal) félteke analizdld, a jobb félteke szimultdn
feldolgozdst végez (igy egyes feladatokat gyorsabban old meg)



Magasabb idegrendszeri funkciok

motoros tevékenység megtervezése, az emlékeken alapulé mozgaskivdlasztas:
prefrontdlis asszocidcids kéreg

emociokkal kapcsolatos mozgdsok: frontdlis limbikus kéreg
vizudlis és auditiv tanulds és emlékezés: tempordlis limbikus aredk

vizudlis és auditiv ingerek térbeli elhelyezése: polimoddlis asszocidcids area
- sértése a domindns oldalon a tdrgyak felismerésének képtelenségét
okozza, vagy irdsi, szamoldsi képtelenséggel jar
- nem dominadns oldali sériilés: neglect-szindréma
beszéd:
- a hallott sz6 a hallokéregbdl a Wernicke areaba kerdl (beszédértés),
- az irott széveg a magasabbrend( Idtékéregben nyer értelmet
- a fasciculus arcuatuson keresztiil az informadcié a Broca mezdébe (beszéd
és irds mozgdstervezése) majd a motoros kéregbe keril (a mozgads
kivitelezése)

viselkedés: a szenzoros bemenetekre adott (motoros) valasz
- az ember és dllat viselkedését genetikusan kddolt, az egész szervezet
szintjén érvényesiild idegi és kémiai faktorok szabdlyozzak
- a kornyezethez valé alkalmazkodds, az adaptdlédds, azaz tanulds
képessége szintén genetikusan adott
- az elsddleges bioldgiai motivdciéra masodlagos reguldciés rendszer épiil



A tanulds és memoria alapjai

- egy idegrendszeri folyamat nyomot hagy az idegrendszerben, és ezzel
megvdltoztathatja az egyed viselkedését -> tanulds

* nem asszociativ tanulds
- habitudcic: ismételt inger egyre kisebb reflexvdlaszt vdlt ki

- szenzitizdcio: a reflexiven konvergdlé mdsik neuron egyszeri ingeriilete a
kovetkezd szinaptikus vdlaszokat megnaveli

- alt. preszinaptikus hatads, axo-axonalis szinapszisokkal

» asszociativ tanulds

- feltételes reflex: a feltételes inger egyidejd, ismételt alkalmazdsa a
feltétlen ingerrel oda vezet, hogy a feltételes inger 6nmagdban is
kivdltja a vélaszt

» nem deklarativ (implicit) meméria:

- habitudcio, szenzitizacio, feltételes reflex, tanult mozgdsok, priming
(pl a sz6 elsé betiije esziinkbe juttatja a sz6t)

- dltaldban nem tudatos, tobbnyire ismétléssel vésddik be

» deklarativ (explicit) meméria:

- tények és torténések megjegyzése; egyszeri alkalommal raktdrozédik,

tudatosan idézhet6 csak fel
- a memoriatartalom bevéséséhez a hippocampus, a perirhinalis,

entorhinalis és parahippocampalis kéreg sziikséges - sériilésiik anterograd
amnéziat okoz



* a rovid tdvi memdriafolyamatok a neokortexben zajlanak
- alapja a habitudcid, szenzitizacié vagy az asszociativ tanuldsi folyamatok

» a rovidtavd memdria emlékképei a hippocampus segitségével valnak a hosszu
tdvd memdria emléknyomaivd (engram), melyek szintén neokortexben
tdrolédnak - ezek felidézéséhez nem kell a hippocampus

- alapja a tartds szinaptikus dtrendezddés: (j szinapszisok Iétrejotte és
a régiek szerkezeti valtozasai.

- LTP (long-term potentiation) - hosszd tavd aktivacio kialakuldsa (a
szinaptikus jeldtvitel tartds serkentése)

- LTD (long-term depression) - hosszu tavd gatlds kialakuldsa (a szinaptikus
jeldtvitel tartds csokkenése)

» szinaptikus plaszticitds: a tanuldsi, memoria-folyamatok alapja
- a kifejlett élélényben a szinaptikus hatékonysdg vdltozik

- 1949, : minden izgalmi szinapszis hatékonysdga né, ha a szinapszis
aktivitdasa konzisztens és pozitiv médon korreldl a posztszinaptikus sejt
aktivitdsaval (Hebb-posztulatum)

- kialakitasanak lehet homoszinaptikus (egyetlen szinapszison zajld) vagy
heteroszinaptikus (két szinapszison dt kialakuld) médja is



* homoszinaptikus moduldcio

- facilitdcio: az egymdst rovid idén beldl kévetd

preszinaptikus ingeriiletek egyre nagyobb potetiat
posztszinaptikus potencidlt (PSP-t) vdltanak ki o e
e impulses
* poszttetanikus potencidcio: tetdnids (nagy ®) Potenition
frekvencidjd, tartés) preszinaptikus ingerlés ) Ll Norma [Ca?",
elészor a PSP csokkenését, majd novekedését . % 10 m “
idézi eld 55 o
E_Lg: Smln
* heteroszinaptikus modulacio e
Excitatory Terminal onto @ .
- preszinaptikus gdtlds: a R ’ A S et
. . ’ /’ _;‘;_" s / / ! |
czinaptikus hatéhonysdg <N D ) A
etolyasolasa = e 1
Sl = = = ’ | E
@ Ao _ Facilitatory
- facilitacio: a preszinaptikus Ca*™* szint befolydsolasa ﬁjﬂfg’;"\}" muron

Motor neuron



i)
Az LTP eés az LTD Stimulus
‘long term .F'l o= :

potentiation/depression

(LTP/LTD): a nagy/alacsony

frekvencidju preszinaptikus @
ingerlés hosszan tarto EPSP -
novekedést/csokkenést okoz

Test Repeated Test
stimuiation

LTP Long-term -—f\
potentiation —-T—J!\‘—— 50 Hz T

Stimulate Same stimulus
presynaplic 1o presynaphc cell
cell once

TD Long-tarm
L depression
J S 1 Hz P o
1 i
I
Stumulate Same stimulus
presynaptic o presynaptic cell
cell once



Az LTP kialakulasa

- korai asszociativ hatds:
- feltételes inger -> preszinaptikus aktivacié -> Glu felszabadulds
- feltétlen inger -> rovid tavd, asszociativ facilitacid, hiperexcitabilitas

» késéi asszociativ hatdsok, hosszan fenndlld, kettés ingerek:

/ /7” A B C
- Glu felszabadulds megné -> SR Glutamatergic

posztszinaptikus AMPA neuron neuron
receptor aktivdcié -> . -
depolarizacio -> NMDA
receptor aktivdcio ->
posztszinaptikus Ca
bedaramlds, intracell.
jeldtvitel beindul ->
retrogrdd messengerek
szintézise

- erdsito visszacsatolds a
preszinaptikus végzddésre

\ Ancther

J excitatory | . o excitatory N
neuron = >

receptor receptor

Dendritic NO synthetase
spine

Dendrite Dendrite Dendrite




Az LTP molekularis mechanizmusai  citoszkeletdlis sejtfelszini
atrendezédes, receptor-készlet

AMPAR aktivacid, NMDAR aktivécis transzkripcids vdltozdsa
depolarizacié vdltozdsok
a Milliseconds b Seconds ¢ Minutes d Hours
Fresynaptic

mHMDAP mAMPﬁ.E m".-"}:l: l:%g Gluamate [:] Trarscription factor

Figure 71 | Molecular mechanisms invoived in the initiation and maintenance of synaptic plasticity. a | Activity-dependent
release of glutamate from presynaptic neurons leads to the activation of AMPA {ce-amino-3 -hydroxy-5-methyl-4 -isoxazole propionic
aci) receptors (AMPARS) and to the depalarization of the postsynaptic neuron. Depolarization occurs beally atthe synaps2 and.for
by back- propagating action potentials (ERAR?5LE b | Depolarization of the postsynaptic neuron leads to removal of NMDA
(N-methyl--aspartate) receptor (NMDAR) inhibition, by Mg, and to Ca? influx through the receptor’’, Depolarization ako activates
voltage-gated calcium channels, another scurce of synaptic calcium™ ™. ¢ | Calcium influx into the synapse activates kinases
which, in turn, modulate the activity of ther substrates ™!, These substrates contribute to local changes at the synapse, such as
morphological alteration thiough cytoskeletal requlation™ ™ ar induce the transcription of RNAin the nuckeus by requlating

transcrption factors (TFs® d | Transcribed mEMA s translated into proteins that ane captured by activated synapses and contribute
to stabilization of synaptic changes®, VGCC, vatage-gated calcium channe,




Az LTP hatasadra kialakulo morfoldgiai valtozasok

szinaptikus
felilet
méret-
novekedése
(dendrittiiske
nyaka f58 a8 g8
4 Ca?"
rastagebt | | posztszinap-
fej e nagyo b b) Fig:; :10;;?;2?; negru_:LtIr jnarnitter receptors :E:E::::r_: ;ﬂr;r;;:;r;ec yeling T' kUS, f el u I eT
novekedése

c Multiple spines bouton

¢ J_L m Glutamate receptar

oo
Dﬂu Glutarmate

f Ribcsome

tobbszoros
szinaptikus
N\ A kapcsolat

Cellular correlation: lellClkﬁ'dSG

Increase inindependent synaptic release sites

Increass in transmission
Figure 2 | Long-term potentiation (LTP) or learning induces morphological changes in dendritic spines. a | Increase in
spine head volume and widening and shortening of spine neck %5 b | Spine perforation™, ¢ | Increasa in the number of
spines™! and in the number of multiple-synapse boutons (where multiple spines contact the same presynaptic boutor® 72, These
changes in spine morphology and spine number are accompanied by alterations in the number and distribution of glutamate
receptors”, modulation of calcium compartmentalizationin spines’™ ™, and/or increasss in ribosomes within spines™. These
changes contribute to medifications in postsynaptic responsiveress W presynaptic stmulation.



A terbeli memoria:
hippocampus és a
"place sejtek"

a hippocampus egyes
sejtjei (az Un. place
sejtek) akkor kerilnek
aktivdlt dllapotba, amikor
a patkdny a tér egy adott
pontjdra ér
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» szimpatikus:

pregangliondlis rostok gerincveld thorakdlis és lumbdlis szakaszaibdl
paravertebradlis ganglionokban és praevertebrdlis ganglionokban
atkapcsolddds
praevertebradlis ganglionok:

- ggl stellatum,

- ggl. mesentericum superius, ggl. mesentericum inferius

* a szervek faldban levé ganglionok

dllandéan mdkaodik
posztgangliondris dtvivéanyaga a horadrenalin

* paraszimpatikus:

agytorzsi paraszimpatikus magok:

+ Edinger Westphal n IITI. (dtkapcsolodds a ggl ciliare-ben)

» n.facialis (VII.), glossopharingeus (IX.) és vagus (X.) vegetativ magvai
az agytorzsi és a szakrdlis gerincvel6 pregangliondlis rostjai a szervek
faldban elhelyezkedd ganglionokban kapcsolédnak at
feladata dalt. a homeosztdzis helyredllitdsa, energiatakarékossdg, szervek
m(ikodésének minimdlis terhelésre valé bedllitdsa.

atvivéanyaga acetilkolin



Parasympathetic
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A neurotranszmitterek

O CH,

-kismolekuldjd NT |
HO—C—0CH,CH,—N—CH,

acetil kolin CH,
-kolinerg neuronok: motoneuron; pregangliondris

neuronok; posztgangliondris paraszimpatikus neuronok;

szdmos CNS neuron

H
|

‘g | utaminsav '1[,,N—(|;—c;1[j—c;uj—(;c)u

Ccoo

-glutamaterg neuronok: CNS serkento neuronok

Presynaptic terminal Postsynaptic cell

-gyors serkentd, lasst posztszinaptikus, metabolikus véltozdsok

"H,N—CH,—CH,—CH,—CO0O

‘GABA

-gabaerg neuronok: CNS gatlé neuronok

-gyors gatlds, lassu serkentés
H

-glicin 'uﬁx—(l;—u
‘moduldtor, gyors gdtlds GO0

-kismolekuldjud monoaminok (lassd transzmisszio)

-katekolaminok: adrenalin, noradrenalin, dopamin

-adrenerg neuronok: serkenté szimpatikus
posztgangliondris rost; kromaffin sejtek; lehet
serkentd és gatlé is

/
//P’
(ACh) T Cholinergic
) —— channels
CoA | : -
Acetyl CoA || dals \
- Choline
(a) ace+tate
OH
HO
A CHCH,NH.CH,
HO
OH
HO |
NA ]@—(:m:uimni
HO
HO )
DA CH,CH,NH,
HO



A neurotranszmitterek

-szerotonin (5-HT) .

HO CH,
|

|
H

*hisztamin 1l(|:—(|:—(:1[2—(:112—_\'11;
szintézis: Phe - Tyr - 3,4-dihidroxifenilalanin (dopa) “s-™"
- 3 4-dihirdroxifeniletilenamin (dopamin) - h
noradrenalin - adrenalin

‘neuropeptidek (lassd transzmisszio)
propeptid; sejttestben szintetizdlodik
*igen kis konc-ban hatékony
‘pl. endorfinok, endorfinok - endogén opioidok
*GnRH, SubstanceP, CCK, VIP, stb

*neuromodulacio: a neuropeptidek a gyors szinaptikus transzmissziot
médosithat jdk



acetilkolin

adrenalin(*noradrenalin)

Szem (simaizom) Miozis (sZiktl) | Mydriazis (tagul)
HOrgok Kontrakcio B, dilatacio
Gyomor-bél huzam *alig hat
Epeholyag

Epevezeték

Ureter (simaizom)

Zaroizmok (simaizom)| Megnyilnak Osszehuzédnak

Erek (simaizom)

Dilatacio

a, o, kontrakcid

(foleg lep, bel, vese,dn)

B, dilatacio

(izom, szivizom, maj, agy)

Gyomornedvtermelés
Hasnyalmirigy
emészinedvszekrécio

Fokozodik

CsoOkken

Nyalszekrécio

NG
enzimben gazda

NG
gmucinban gazdag




acetilkolin

adrenalin(*noradrenalin)

Vérnyomas Csokken nem valtozik [ényegesen
*no
Periférias ellenallas Csokken
*no
Pulzus Csokken B, N6
*csOkken
(a vérnyomasnovekedes hatasara
kivaltddo vagus reflex)
Szivizomeé Csokken NG
Anyagcsere glikolizis n6
glikogenolizis 1&
vercukorszint 8
CNS izgalom, szorongas, tremor
Allergia anafilaxias reakciokat gatolja




Muszkarinerg M1,M3

Kolinerg receptorok
(IFDAG),

M2,M4  (cAMP!, K*1) hiperpolarizal

M1 M3 M2 M4
lokalizacié | CNS Endothel |CNS meh

gyomor Simaizom |Simaizom

Sziv Sziv

agonista Ach, Muszkarin, Pilokarpin, Arekolin, Carbachol

McN-A 343 oxotremorin
antagonista | Atropin

Pirenzepin

4-DAMP

Gallamin

himbacine




Kolinerg receptorok (folyt.)

 Nikotinerg (N&)t depolarizal

izom ganglion neuralis

Agonistak Ach, nikotin

PTMA DMPP

Antagonistak| d-tubokurarin | Hexamethonium| d-tubokurarin

o-bungarotoxin K-bungarotoxin | a-bungarotoxin
Pancuronium |TEA mecamylamin




Adrenerg receptorok

U, U, B1 B,
Agonista | Noradrenalin

Adrenalin

Methoxamin Clonidin Salbutamol

Phenylephrin Xylazin Terbutalin

dopamin a-Metildopa Isoprenalin
antagonistaPhenoxibenzaminYohimbin propranolol

Ergotamin Phenoxibenzamin

Phentolamin Ergotamin

prazosin phentolamin







