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Rene Descartes rajza az ingertulet terjedéserdl

http://en.wikipedia.org/wiki/Nervous_systen



Az 1degrendszer alapmiikodése
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A kulvﬂagbol erkezo jelet érzéksejtekben talalhatd receptorok fogjak fel ¢s kiildik
tovabb a gerincveldbe €s az agyba, ahol feldolgozasra kertil. A valasz visszakeriil a

gerincveldbe, és motoros idegsejtekre tovabbitddik. http://enwiki pedia.orgiwiki/Nervous syste


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/74/Nervous_system_organization_en.svg
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Az idegsgtben az
ingertilet elektromos
jelként tovabbitodik
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A membranpotencial mérése 0
40 m 40
-80 ‘)\0 _4+80

Reference electrode
in contact with
the solution bathing

. the axon
Microelectrode A\ \
filled with

conducting
salt solution

R T e R s R TR e N s

Axonal me‘mbr‘ane .



A membranpotencial alapja
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Eml¢kezteto:
Fehérjek és aramlas/szallitas membranokon at

szallitott molekula
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A bioldgiai membranok a transzportfeherjék segitségével ateresztenek sok
iont és metabolitot is.
A passziv transzport eset¢ben a mozgas iranyat a koncentracio- és/vagy
toltéskiilonbség hatarozza meg. Az aktiv transzport energia
felhasznalasaval az elektrokémiai koncentracio-gradienssel szemben szallit.



Hogyan kezdodik? Mitol jon
ingeruletbe egy 1degse;t?



Az elektromos szinapszisokban az 1onok kozvetlentl jutnak
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Az elektromos szinapszisokban nincs sziikség neurotranszmitter kozvetitésé-

re, az ionaram a sejtek k6zotti porusokon jut at, és stimulalja poszt-szinaptikus

sgjtet. Ez gyors jelatvitelt tesz lehetdvé, bar a jel nem modosithato.

Specialis, gyors valaszt és 1dObeli koordinaciot igénylo helyzetekben van
rajuk sziikseg: pl. a retinasejtekben €s a szivben. Ezen kiviil {6leg hidegvizi

allatokra jellemzo. http://en.wikipedia.org/wiki/Action_potential



Elektromos szinapszis Kémiai szinapszis
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Jelatvitel a kémiai szinapszisban

Emlékezteto: A sejtfelszini vagy membranreceptorok tipusai
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Emlckeztetod: A csatornak tobbségenek miukodése szabalyozott,
valamilyen jel - legtobbszor fesziiltségvaltozas vagy molekula
(ligand) kotodésének hatasara nyilik
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A csatornak csak ionokat engednek at. Egyes esetekben csak egyfélét,

maskor tobbfélét is.
http://en.wikipedia.org/wiki/Membrane_potential



A posztszinaptikus membranban receptorok vannak,
amelyeknek a neurotranszmitter aligandja
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A receptorok vagy maguk ioncsatorna-receptorok, vagy aktivalodasuk hatasara
mas ligandfiiggd ioncsatornak nyilnak meg. Mindenképp 1) elektromos jel

keletkezhet — |
https://wikispaces.psu.edu/display/Biol 230WCE/Membrane+Potential ,+1on+Transport+and+Nerve+Impul se



A legismertebb posztszinaptikus receptorok acetilkolint kotnek

http://humanphysiology2011.wikispaces.com/09.+Nervous+System




egismertebb posztszinaptikus receptorok acetilkolint kotnek
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A nikotin tipusu acetilkolinreceptor .., .
egyben ligand-fiiggd ioncsatorna (tehat N
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http://www.enotes.com/topic/Nicotinic_acetylcholine receptor



A nikotin tipusu acetilkolin receptor miik6dése

With receptor sites

Bulky hydrophobic occupied, the M2
Leu side chains of Binding of two acetylcholine helices have smaller,
M2 helices close molecules causes twisting polar residues lining
the channel. of the M2 helices. p channel.
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Closed




Muszkarin tipusa w0 w2
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A muszkarin tipusu acetilkolin receptorok G-fehérjék aktivalasaval K*-csatornat
nyithatnak — hiperpolarizacio — az ingertiletatvitel gatlasa (pl. szivizom)



M lesz a dendriteken/sejttesten
kialakult jellel, a membranpotencial-
valtozassal? Mit0Ol terjedhet tovabb?
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1<) Valtage sensor

A membranpotencial valtozasat
fesziiltségfiiggd 1oncsatornak
erzekelik — kinyilnak, €s rajtuk
protonok dramlanak at

http://www.studydroid.com



1. loncsatorna Modszer 1oncsatornak vizsgalatara

mesterseges 2. Patch-clamp
kifejeztetése : —
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http://en.wikipedia.org/wiki/Action_potential


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/2/20/Patch_clamp.svg

Maiért nyilik ki a fesziltségfliggd 1oncsatorna?
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membran bels6 oldalan felhalmoz6do
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ellentétes iranyba, a sejtfelszin felé.
Hatasara egy addig a csatornat
blokkolo peptidrészlet is elmozdul.
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Az akci0s potencial

Depolarizacio T és hiperpolarizacio |
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Az akcios potencial az axondombon jon 1étre

| Cell bodies [
mV «— and dendrites —> |« Axon ——»
i |
+30F | - f
| | _
| A
- i -
g °§ ; e Action potential
2 : b e .
Za EPSP: excitatory
ostsynaptic potential
Threshold -50 POSISYNApHE P
~70 \ i
I Time
A dendritek felol érkezd fesziiltség-
valtozasok ereddje teremti meg az akcios
Relative amounts of potencial kialakulasanak lehet6ségét.
excitatory neurotransmitter

http://numanphysiology2011.wikispaces.com/09.+Nervous+System



Axonvégziddések (tiz)ezrei képezhetnek szinapszist egyetlen
Idegsejt dendritjein és sejttestén

a0p/
4’«\’
..;, \(’r‘ A = dendrites
/ Y A
0.2 mm
dendrite ™
Y
ferromls,
initial
segment
|
. i
A cél-idegsgjt kombinalja a dendritek és a £ L ==
sejttest feldl jovo posztszinaptikus Zild: citoszkeleton fehérje
potencialokat, és az eredmény alapjan dont: Piros: szinaptikus holyagocska

general akcios potencialt vagy nem. Alberts: Molecular Biology of the Cell, 2008
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Miért nem terjed visszafel€ 1s az akci0s potencial?
A refrakter periddus

Voltage-gated lon Channels o [+ Sodium ions
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A ,.ball and chain” (,,Jancos labda) modell: a csatorna egy citoszol felé nézo

peptidrészlete a kinyilt csatornat rovid 1don beliil ,,bedugaszolja”, €s

fliggetleniil attol, tart-e még a depolarizalt allapota, nem valik le egy 1deig.
httpos://wikispaces.psu.edu/disnl av/230/M embrane+Potentia .+l on+Transport+and+Nerve+I mpul se



Az akci0s potencial egy iranyba terjedd depolarizacios
hullam

Direction of action potential propagation >

Region where next
Region at Region that Region that is action potential will
resting state is refractory depolarized be triggered
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Nat channels Na™ channels Na™t channels Nat channels
are closed are inactive are open are closed

= : bar a bearamlott Na-ionok mindkét iranyba terjednek a kinyilt ioncsatornak
kornyezetében, inaktivalddtak a korabban mar miikodott csatornak, visszafele

nem terjed az akcids potencial.
https://wikispaces.psu.edu/display/Biol 230WCE/Membrane+Potential ,+1on+Transport+and+Nerve+Impul se



A mielinhtively noveli az ingertletvezetes sebesseget
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A mielinhiively noveli az ingeriiletvezetés sebessegét
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A Ranvier-csomok teriiletére koncentralodnak a fesziiltség-fiiggd ioncsatornak
¢s a Na*/K* pumpak, csak itt johet 1étre akcids potencial.
L odish: Molecular Cell Biology, 2003
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e0/Synapse_Illustration2_tweaked.svg

A posztszinaptikus membranban receptorok vannak,
amelyeknek a neurotranszmitter aligandja

° Voltage-gated
% Ca*+ channel
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J/ Neurotransmitter

- Cat+ receptor

Action
potential

. v
Neurotransmitters

Synaptic Cleft

Terminal bulb ~ %%

Presynaptic cell

Postsynaptic cell

A receptorok vagy maguk ioncsatorna-receptorok, vagy aktivalodasuk hatasara
mas ligandfiiggd ioncsatornak nyilnak meg. Mindenképp 1) elektromos jel

keletkezhet — |
https://wikispaces.psu.edu/display/Biol 230WCE/Membrane+Potential ,+1on+Transport+and+Nerve+Impul se



Az 1degsejtek kozotti informacioatadas osszefoglalasa

Presynaptic Action potentials

neuron conducted by axon
Axon Opens voltage-gated
terminals Ca®* channels

Y

Release of excitatory
neurotransmitter

Postsynaptic Dendrites and Opens chemically (ligand)
neuron cell bodies gated channels

Y

Inward diffusion of Na*
causes depolarization (EPSP)

Y

Localized, decremental
conduction of EPSP

l

Axon hillock Opens voltage-gated Na*
and then K* channels

l

Axon Conduction of action potential

http://humanphysiology2011.wikispaces.com/09.+Nervous+System



A legismertebb neurotoxinok

Drug Origin

Botulinum toxin Produced by Clostridium botulinum (bacteria)
Curare Resin from a South American tree

a-Bungarotoxin Venom of Bungarus snakes

Effects

Inhibits release of acetylchoiine (ACh)
Prevents interaction of ACh with its nicotinic receptor proteins

Binds to ACh receptor proteins and prevents ACh from binding

Saxitoxin Red tide (Gonyaulax) algae Blocks voltage-gated Na* channels
Tetrodotoxin  Pufferfish Blocks voltage-gated Na* channels
Nerve gas Artificial Inhibits acetylcholinesterase in postsynaptic membrane
Neostigmine Nigerian bean Inhibits acetylcholinesterase in postsynaptic membrane
Strychnine Seeds of an Asian tree Prevents IPSPs in spinal cord that inhibit contraction of antagonistic muscles
0 O ek
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http://humanphysiology2011.wikispaces.com/09.+Nervous+System




Az erzekelées molekularis
mechanizmusa

Foto-, termo-, kemo- és mechanoreceptorok
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Palcika és rodopszin
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A rodopszin aktivalodasanak hatasara a plazmamembran
cGMP-fiiggd Nacsatornai zarodnak
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Ha fény hatdsara a cCGMP-fiiggd Na"-csatornak zarodnak, a
membran hiperpolarizalodik

soteét Light feny
= :
E |
£ T
) 1
= ¢
= 'f
:’ ) " : : -:.: ; <
}'.'?15 : Ion channel - = | Ion channel
r v ‘ open r! I- closed
! '~_a_’ Na4 . { ;!—’Na’
i \ -+ E ]
\ J Na K @ ‘-_\ ;
[ ATPase E] W
P %Y /3
{8 b
'|I l g \ /
'; W
A .
Easld \ D)



Ha a fotoreceptor membranja hiperpolarizalodik, nem bocsat
ki gatld neurotranszmittert a szinapszisba—|éel
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A szinlatas alapja: a csapokban talalhaté rodopszinok
eltérd hullamhosszon aktivalodnak
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Fényadaptacio a guanil ciklaz aktivitasanak szabalyozasaval

Fény

cGMP foszfodieszteraz
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epolarizalodi Na* 7 \ nincsNa*-  rizalodik
aramlik be / bearamlas
—CcGMP  GMP —
A Na- i : A Na” Csokken a
Megnd a csatornak \ Guanil Csatgmak citonlazma
citoplazma Ca?* < nyilnak, «— ciklaz GTP L— csukodnak, — '~ | o
koncentracioja Ca ‘ nincs Ca?**- centracioia
I aramlik be bedramlas I d
I T —— L Cat érzékelllam — — e e ;
Giatol fehérje Serkent

A guanil ciklaz GMP-b6l cGMP-t 4llit eld. Ezt serkenti egy olyan fehérje,
amely csak alacsony Ca?*-szint mellett aktiv — azaz akkor, amikor a fény
hatasara becsukodtak a csatornak.

Sotétben viszont nemcsak Na*, hanem Ca?* is bearamlik — gatlodik a guanil
ciklaz, és csokken a cGMP-szint.



Fényadaptacié arodopszin aktivitasanak szabalyozasa révén

Rhodopsin Activated
(dark adapted) Opsin
High Very high
. . Low light ATP ADP light light
P T N W e A T W W
_———
Rhodopsin [ : Arrestin
kinase M-
Cytosol I I
il
Activation of Slightly reduced Greatly reduced
Gy G, activation Gy, activation G, activation

Erds fényben a rodopszin receptor kezdetben folyamatosan aktivalodik. Az
aktiv konformaciot specifikus rodopszin kinaz ismeri fel, és minél tovabb
aktiv marad a rodopszin, annal tobb foszfatcsoportot tesz ra. Ez fokozatosan
csokkenti a receptor G-fehérjére gyakorolt GEF-hatasat.

Ha elég sok foszfatcsoport keriilt a rodopszin receptorra, egy arrestin nevi
fehérje hosszabb iddre teljesen inaktivalja areceptort.
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http://humanphvsioloav2011.wikispaces.com/09.+Nervous+Svstem



A szagloreceptor G-fehérjét (G) , az pedig az adenilat
ciklazt aktivalja — CAMP — Na'-csatornanyitasa

1. A szaganyag kapcsolodik a receptorral 3. A G fehérje alegység aktivalja az adenil ciklaz
molekulakat, amelyek cAMP-t szintetizalnak

Aktiv adenil ciklaz  Zart Na csatorn:

@  Szaganyag
Sejten kiviili tér
{ __— Receptor

\ - Citoplazma

Inaktiv G fehérje €
AMP Masodlagos
hirvivéo

2. A G fehérje aktivalodik

4. A cAMP nyitjaa N a’ csatornakat, a
membran depolarizalodik

A aktiv G fehérje




Az 1zek érzekelése
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A hosugarzas erzékelése
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A mechanikai hatasok érzékelése
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A mechanikai hatasok
erzékelése
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A mechanikai hatasok érzékelése: a hallas és az
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A feddmembran (membranatectoria) és a szorsejtek

limbus membranca teetoria outer hair-cells

oy

______

Békésy Gyorgy; Nobel-dij 1961



A fedémembran (membrana tectoria) ¢s a szOrsejtek
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A félkoros ivjaratok csatornai
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A helyzetérzekelés A szoggyorsulas ¢érzékelése
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