Elemi idegi miikédés, az
idegrendszer szervezodése



A sejtek membranpotencialja (MP)
» XVIII. sz. Galvani, Aldani: "dllati elektromossag"
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+ 1939, Hodgkin és Huxley: akcids potencidl alapjai kalmar érids axonon
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A sejtek membranpotencidlja (MP)
* hyugalomban valamennyi él6 sejt belseje negativ a kiilsé

felszinhez képest: negativ nyugalmi potencidl (E,: -30 és -90
mV [millivolt] k6zott)
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A membranpotencial kialakuldsanak fo6 okai

extracellularis
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* szivdrgadsi csatorna: folyamatosan nyitva |1évé ioncsatorndk (K* -
badl sokkal tobb, mint Na* -bdl)



A membrdnpotencial kialakuldsanak f6 okai

+ egyenldtlen ioneloszlas a membran két oldaldn: a sejt belsejében
magas K* és alacsony Na* koncentrdcio

+ folyamatosan m(ikodé K-Na ionpumpa: Na* ionokat kifelé, K*
ionokat befelé szdllitja (elektrogén: 3Na* / 2K*)

+ szelektiv membrdnpermeabilitds: a sejtmembran K* ionokra nézve
sokkal atjdrhatobb, mint Na* ionokra (Na*-ra nézve majdnem
inpermedbilis)

* asejt besejében negativ t6ltésl, nem diffunddlé ionok (fehérjék,
hukleinsavak) vannak

citoplazma extracellularis tér
2 [Na*] 10 mM < 120 mM
£ k] 140 mM > 2,5 mM
g [Ca?*] <103 mM (<mikromal) < 2mM
-2“ [CI-] 3-4 mM < 120 mM
£ [anionok-] 140 mM
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"hajtoerdk":
1. az adott ionok koncentrdcid-kiilonbsége (kémiai
koncentrdcio-gradiens)

2. a membran két oldala k6zott kialakuld téltéskiilonbség,
azaz az elektromos gradiens

A Donnan-egyensily

egyensuly

/
y

[K] = [K']
[CIT = [CI
!

!

egyensuly

r
A

K] 3 [K*]
[CI] < [CI]

ha I. és IT. oldal koz6tt nincs elektromos
potencidl-kiilonbség, a két térfél kozott
az ionok koncentrdcidja kiegyenlitédik

ha I-be nem diffundadld, negativ t6ltés
makromolekula (A-) keriil, a K* és Cl-
ionok ardanya megvdltozik: a K*
koncentraciéja megnd az I. oldalon
(Donnan-egyenstly)



Az egyensulyi potencidl

Egyensdlyi dllapotban az elektromos és a kémiai
koncentrdcidgradiens szabadenergia-valtozdsa egyenl6 és
ellentétes irdnyd. Ennek alapjdn barmely ion egyenslyi
potencidlja kiszamithaté a membran két oldaldn megfigyelhetd
koncentracioviszonyokbal, fliggetlendl attél, hogy az adott

ionra nézve dtjarhato-e a membran.

R: egyetemes / T: abszol(t hémérséklet (°K)
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Nernst egyenlet; a K* ion
egyensulyi (ekvilibrium)
potencidlja

azaz E,=-755 mV
Eng:= 55,9 mV



A nyugalmi membrdnpotencial kiszamitdsa

def: Egy ion egyensulyi potencidlja az a membrdnpotencidl
érték, ahol az adott ion koncentrdcié-gradiensének
megfeleld vandorldsa és a sejtmembran elektromos
t6ltése egyensulyban van.

a sejtmembrdn azonban nem csak egy ionra nézve
permedbilis; a permeabilitdsi kiilonbségeket a
permeabilitdsi konstansok (P,,,) adjak meg. Ennek alapjdn
a membranpotencidl értéke:

(pK K "kilss + pNaNa+kmsé' + pC|C|_beIsé’)

RT
E =—In - - - [MmV]
F (P K beiss + PraNa beiss + Py Cl ks )

azaz atrendezve:
E — 58|O (pKK kilsg + pNaNa kilss + pC,C| be|SO)
m (pKK belsg + pNaNa belsg + pC,C| kU|SO)

Goldman-Hodgkin-Katz
(6HK) egyenlet

[MV]

vdzizomban: E,=-90 mV



Alapfogalmak

*: az a fesziiltség-érték, ahol e a transzmembrdn potencidl
az akcids potencidl kivdltddik talléves "megforduldsa™ a sejt
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helyi (lokalis) potencidl: a sejtmembran kis részletén atmenetileg
kialakulé potencidlvaltozas



A helyi (lokdlis) potencidlok

- ioncsatorna nyitdsa kiilsé ingerre: a membran adott pont jan
lokalizdlt, Gtmenetileg megvdltozo toltésviszonyok

+ ionvandorlds az elektrokémiai hajtdéerd alapjan, a

transzmembrdn potencidltél fliggé irdnyba (K- véltozé: Nar, Ca?*
alt. befelé, Cl- dlt. kifelé)

Ligand-gated channel
open o

 hipopolarizacié: serkentd, EERE Iy epsp
excitatorikus potencidl (EPSP - s
excitatorikus posztszinaptikus

nyugalmi mp.

0
milliseconds (msec)

potencial)

 hiperpolarizacié: gatlo, Lo
inhibitoros potencidl (IPSP - o
inhibitoros posztszinaptikus
potencidl)

1
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A helyi (lokdlis) potencidlok

tér- és idébeli szummdcio: a helyi potencidlok 6sszegzddése
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a lokalis potencial graddlhato:
nagyobb ingerintenzitds (azaz pl.
t6bb receptor aktivdciéja) nagyobb -
potencidlvdltozast vdlt ki
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Lokadlis, kémiai ingeriletkeltés

szinapszis

pre-szinapszis

\ Na+ |
\,\ ‘>

szinapt
rés -

poszt-
szinapszi




Az akcios potencidl (AP)

- ingerlékeny sejtek membranjdn: ideg-, izomsejtek, egyes
receptorok vagy szekrécios sejtek
- sejttipusra jellemzd, dllandd alak és idébeli lefutds

+ kiiszob feletti inger: EPSP meghaladja a kiszab
potencidlt, gyors depolarizacid
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£ repolarizacié depolarizacioé
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Az akcios potencial kialakuldsa

< kozvetlen eldzménye: a helyi potencidl Narcsatorna  K*csatorna
megvaltozdsa (hipopolarizdacio)

<~ ha a hipopolarizacié mértéke eléri a
kiiszob potencidlt:

1. gyors, TTX (tetradotoxin)-szenzitiv,
fesziiltség-fiiggé Na* csatorndk rovid
idére kinyitnak i

gyors Na* bedramlds: depolarizacic

2. késbi, fesziiltség-fiiggd K csatorndak

nyitnak =
e

gyors K* kidramlds: re- és hiperpolarizacio

—— a fesziiltség-fiiggd csatorndk bezdréddsa utdn a nyugalmi
membrdnpotencidlt a folyamatosan miiksdé K-Na pumpa dllitja vissza



Membranpotencial valtozasok

Depolarizacio: minden aktivdlhaté
Na+ csatorna kinyilt = Na* influx Repolarizéciés szakasz:
Na* csatorndk inaktivd-

+50 l6dnak, K* csatorndk
nyilnak =2 K efflux
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Depolarizacio: minden aktivdlhaté Na*
csatorna nyilik

aussen .
% K*-Kanal Aktivierungs-Tor

+ + + 4+ ++ + +

Plasmamembran ( { -~
innen g 1 IUtépotencial: Na* csatorndk nem
RO ®< Inaktivierungstor atjarhatok, a K* csatorndk még

tovdbbra is nyitva = tovabbi K*
TNyugalmi dll.: minden aktivdlhaté csatorna zdrva efflux Y
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Az akcios potenciadl jellemzoi

abszollt refrakter periddus: a
Na* csatorndk inaktivalt
dllapota miatt egydltaldn nem
vdlthato ki djabb AP
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hiperpolarizdcié miatt abszolit refr. st
korldtozottan, csak nagyobb T
ingerrel vélthaté ki djabb AP relativ refr. st.

+ AP kivdltasa csak a megfelelé ioncsatorndkkal rendelkezé
(zingerlékeny) sejteken lehetséges

- fesziiltség-fiiggbé Ca?* csatorndk Na* csatorndk
mellett/helyett:

-sima- és szivizom
-embriondlis (éretlen) idegsejtek
-egyes idegsejtek sejttestje és dendritje



Axondlis ingeriilet keltés és vezetés

dendrit  szinaptikus kapcsolat
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Az akcios potencial terjedése

- valtozatlan amplitddéval terjed
tovdbb (nem csillapodé vagy
dekremens); minden-vagy-semmi

térvénye

» az AP sorozat frekvencidja a
posztszinaptikus depolarizdcio
mértékével ardnyos, azaz az
eredé potencidl nagysdga (a
szenzoros inger nagysdga)
frekvencia-kod formdjdaban
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Az akcios potencial terjedése

nem-mielindlt axonban veloshiivelyl axonban

Cell body Cell body

Time

» mielinizacié: ,ugrdld” (szaltatérikus) ingeriiletvezetés a
szigeteld hatds miatt - veldshiively nélkiil lassd vezetési
sebesség (0,5-2 m/s)

* a vezetési sebesség a rost keresztmetszetével is nd



A mielinizacio

+ elektromos "szigetelés" az ECF-tdl és
a szomszédos axonoktdl, alatta nincs
ioncsatorna; axonra tekeredve alakul ki

* Ranvier-féle bef(iz6dés: nagy mennyiség
ioncsatorna, mielin boritds nélkiil

» kozponti idegrendszer: |
oligodendroglia /// 4

- egy oligodendroglia sejt sok kazeli
axon egyes szakaszait boritja

itoplazma

er-féle
7, ‘W o rro 4z
wmt  beflizodés

» periférids idegrendszer:
Schwann-sejt és szatellita
sejt



Idegrostok tipusai emberben

itmérs vezetési
tipus (um) sebesség funkcio
H (m/s)

mielinalt
vdzizom mozgatdoneuron,

Ao 12-20 | 70-120 propriocepcio, szomatikus
motoneuron

AB 8 30-70 tapintds, nyomds

Ay 5 15-30 izomorso afferensek

Ad <3 12-30 fajdalom, hideg, érintés

B 3 3.15 vegetativ idegrendszer,
pregangliondris rostok

hem-mielindlt

fdjdalom- és hémérséklet-érzo
C <1 0,5-2 gerincvel6i dorzdlis afferensek,
reflexek, mechanoreceptorok




Az idegrendszer alapveto
felépitése és miikodése



Az idegi kapcsolatok szervezodeése

% érzé idegsejt .. heceptor , érzé idegsejt
inger == ° inger == [87°°
° = inger o) dtkapcsold
- - sejt
) (interneuron
0

\végrehajto sejt T cor ok :
ki Wikl yégrehajté sejtkozpont
(projekcids neuron) grena) J idegrendszer

feltétlen reflex: a kiilsé ingerre mindig hasonl6 modon adott vdlasz

reflex iv: a feltétlen reflexes valasz kialakuldasaban szerepet
jatszo idegsejtek lancolata



Kozponti idegrendszer

| agy

J: :[ gerincvelo }
2]

1

Periférias idegrendszerl

[ érzo neuronok

Y

mozgatd neuronok

bemeneti sejtek) (kimeneti sejtek)
szomatikus autonom
rendszer rendszer

[ receptorok}

|

szimpatikus
rendszer

paraszimpatikus
rendszer

|

kuls.o es b'elso [ vézizmok} sima izmok, szivizom,
mirigyek




Az agy dltalanos felépitése

Agykéreg (nagyagy)

talamusz hid nydltveld

hipotalamusz

kdzépagy



A gerincvelo felépitése

belsejében

porckorong

ideggydk
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el | L1
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gerincveldi idegek Il
kilepése B

gerincveld a gerinccsatorna

Felliinézet

a gerncveld keresztmetszeti szévettani képe
beliil 'sziirkedllomany (sejtek)
kiviil fehérdllomany (axonok alkotta fel- és

leszallo palydk)


http://www.kelettanert.hu/?page=900&id=106&alid=567
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Vegetativ idegrendszer

szimpatikus rendszer paraszimpatikus rendszer

regangliondris rostok

| posfganglionéwok ]
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http://www.kelettanert.hu/?page=900&id=106&alid=567

A vegetativ idegrendszer szervezédése

Szimpatikus idegrendszer

Sympathetic

Sympathetic chain ganglion

Preganglionic / Postganglionic

. neuron . neuron l

Acetylcholine (ACh)

Norepinephrine

Paraszimpatikus idegrendszer

Parasympathetic

Peripheral ganglion

Postganglionic Preganglionic
neuron neuron
—.p *
‘ACh ACh


http://ardb.bjmu.edu.cn/main/ARDistribution.htm

Myenteric
plexus

A bélben lévé autonom idegrendszer

Submucosal
plexus

Longitudinal
muscle

ience




