IDEGI SZABALYo;As és
IZOMMUKODES

AZ IDEGSEJT BIOKEMIAI MUKODESE

Az idegrendszer a testtomegnek csak kb. 3 %-a, de az
0sszes energiatermelésnek ~20 %-at veszi igenybe. Ez
az energia a kemiai mukodéesre megy el, nincs végter-
mek.

Az idegsejtek nem egyedul alkotjak az agyat, a hajszal-
ereket gliasejtek burkoljak (ver-agy-gat, szlrd, a verben
keringdé anyagok kozul csak azok jutnak el az idegsejte-
kig, amelyeket a gliasejtek atengednek). Az anyagcsereé-
nek egy jelentOs részet a gliasejtek vegzik.

Az idegsejtek csak glukozt vesznek fel, tartalekuk nincs.
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IDEGSEJTEK

Az idegeket alkotd neuronoknak hosszu nyulvanya van, ez
az axon, ez nyulik a szovetekbe. A rovid nyulvanyok a
dentritek. Vannak kapcsold funkcioju idegsejtek, ezeknek
nincs hosszu nyulvanyuk (nincs axonjuk)

Szenzoros neuronok

a perifériakrol vezetik
a jelet a kozpont felé. \ A Wi
Motoros neuronok: PSS R s o

Nucleus

mozgast iranyitjak: a
kozpontbol viszik a
periféeriara (az izmok- AL RN
ba) a jelet. AR
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IDEGINGERULET

= elektromos impulzus, a fe- A mv
szultsege 100-200 mV, az
idotartama 1-2 ms. Er0sebb
ingeruletnél nem a jel nagy-

saga nd, hanem gyakoribba A
valk — nem az amplitudo, e
hanem a frekvencia valtozik. A mV

A frekvencia hordozza az

iInformaciot.

(Elektrédakkal vizsgalhato.) LLULULL




ELMELETI ALAPOK
(egy kis Kémszam)

Kémiai potencial: azonos anyagi
minosegu, de elterd koncentracioju olda-
ok kozott elektromos potencialkulonbseg
lép fel — Nernst potencial

g KL Zn[zan]
ZF Jion |,

where R = gas constant

T = temperature
Z = valence
F = Faraday's constant

samipermeable
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NYUGALMI POTENCIAL

Az idegsejt membranjan aszimmetrikus toltésmegoszlas
jon létre: a sejt belseje negativ lesz a kulsé terhez kepest.
Az egyes ionok koncentracioibol kiszamithatok a poten-
cialok.

:Na+] Chelsé — 50; Crkiilsé = 500 mM

K™l Cpeiss = 400; Ciiisg = 10 mM

CI] Chelsé — 100; Crkiilsé — 500 mM

Az eredo nyugalmi potencial:
— 50-70 mV
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NATRIUM PUMPAK

A nyugalmi potencialt ak-
tiv transzporttal hozzak
létre a Na-pumpa transz-
port-enzimei. A Kkalium-
natrium pumpa egy ATP
felhasznalasaval 3 Na'-t
visz ki a sejtbdl és 2 K*-t
hoz be.

Elektrogen Na-pumpa:
nem cserel, csak natrium
lont szallit ki a sejtbadl.




AKCIOS POTENCIAL

Az ingerulet nem mas, mint a membran ket oldalan kiala-
kulé dinamikus potencialvaltozas = akcios potencial.

A membran ioncsatornai megnyilnak, az ionok passziv
transzporttal Iépnek at, majd aktivval vissza.

Az inditashoz a
potencialszintet
meg kell emelni 0 mV; reshold
5-10 mV-tal / Level
(= kUszobeérték) R

20 mY + — +— Resting

+30 mY¥-

Ettol Véglgmegy Potential
a folyamat. S —
Time [ms] 1 ms
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AKCIOS POTENCIAL 2.

Az akcios potencial szakaszai:

- A kuszobertek elérese utan a natrium-csatornak kinyilnak,
a pozitiv ionok bearamlasa emeli a potencialt

- a kalium-csatornak More Sodium Channels
is kinyilnak, a jel et- Sodum baannels
t6| V|Sszafordu| Sudiﬁrﬁ'ne(r]'hannels / Putassubnl';élnhannels
o ) \ / Putassiamﬁﬂﬂhannels

- a natrium pumpak  +s0my
visszaallitiak a nyu- 0 mv]
galmi potencialt
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AKCIOS POTENCIAL 3.

Az akcios potencial mint egy aktiv szakasz vegigszalad a
nyulvany mentén. Elotte és utana a natrium pumpak beallit-
jak a nyugalmi potencialt.

Haladasi sebesseé- AR AL AL
ge 1-2 m/sec.
Elhaladas utan kb.
5-10 msec-ig nem
ingerelheto.

A jel gyengul, csilla-
podik, de a testme-
reten belul odaer a
szinapszishoz.
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SZINAPSZISOK

= a sejtek ingeruletatado helye, ahol az ingerulet egyik sejt-
rol a masik sejtre atadodik. Lehet:

1. ldegsejtrdl idegsejtre vagy idegsejtrol izomsejtre

2. Elektromos vagy kemiai

Elektromos szinapszis:

Az elektromos feszultség-eltolodas hatasara a membran
tuloldalan, az erintkez6 masik idegsejtben depolarizacio jon
létre (eleri a kuszobertéket) és ennek hatasara ott is elindul
a jel.

Keémiai szinapszis:

Kémiai anyagok (neurotranszmitterek) viszik at az ingerule-
tet a masik sejtre
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KEMIAI SZINAPSZIS

A neurotranszmitter anyagokat a preszinaptikus sejt
termeli, és holyagocskakban tarolja. Az inger hatasara
neéhany holyagocska kinyilik, az anyag a szinaptikus
hézagba kerul, és atviszi az
Ingeruletet a posztszinaptikus
sejtre. A fogado sejten recep-
torok vannak, melyek megkotik
a transzmittereket és a poszt-
szinaptikus sejtben valamilyen
hatast valtanak Kki.
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KEMIALI

mitokondrium

SZINAPTIKUS
VEGTALP

preszinaptikus
membran

SZINAPSZIS

axoplazma

axolemma

szinaptikus
— vezikulak

szinaptikus
rés

exocitdzis

~endocitozis

posztszinaptikus
membrén
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KEMIAI SZINAPSZIS

Gyakori neurotranszmitterek (aminosav szarmazekok):
* Acetilkolin

* Noradrenalin (hormon is, de itt nem jut a vérbe).

* Dopamin
e Szerotonin
* y-amino-vajsav (GABA)

Kolinerg idegrendszer (acetilkolin) = paraszimpatikus
Adrenerg idegrendszer (noradrenalin) = szimpatikus

A transzmittereket a szinaptikus resbdl el is kell tuntetni.
A fogado oldalon enzimek (pl: acetilkolin—kolinészteraz),
bontjak a kémiai ingeruletet vivo anyagokat.
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SZINAPSZISOK

Szinaptikus kesés: mekkora keéséssel jelenik meg az uj jel
a beerkezohoz keépest. Az elektromos szinapszisnal nincs
szinaptikus késes, a kemiainal van:

1-2 ms az idegsejteknél,
5-10 ms az izomsejteknel
3. Egyiranyu — ketiranyu szinapszisok
Elektromos szinapszisnal az ingerulet atadas lehet kéetira-
nyu, mig a kemiai szinapszisnal csak egy iranyba mehet.
4. Aktivalo — gatlo szinapszisok
A fogado oldal reakcidja szerint a valasz lehet aktivalas
vagy gatlas
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AZ 1IZOMMUKODES

Anatomiailag megkulonboztetunk sima es harantcsikolt
izomzatot, de az alapstruktura (szarkomer) azonos.

Sejthartya: sarcolemma; sejtplazma: sarcoplasma

ER: sarcoplasmaticus retikulum (T és L tubulusok)
Harantcsikolt izom:

|lzomrost: ,orias sejt”

Sarcomere

AZ 8sszehlizddas ranyara . :;b_j -
merdlegesen Z és M vonalak ! M ine

(inkabb  sikok)  tagoljak,  par- _ P ey S
huzamosan  pedig  hatszoges S asassans massssss v
elrendezésben vékony és vastag é. ww -
fonalak/ gerendak fut-nak. | :\ :\L\\

Aktin : miozin=2:1 7 \ N \‘\\\

A  sarcoplasmaban  racsszerd ok .-?\.i?‘ % ;’.‘,
haldzatot alkotnak. ‘e’e" ()




FINOMSZERKEZET

A miozin ,gerenda” sok egyforma ,golfut6"szer alegység-
bdl all. A fejek szabalyos hatszoges elrendezésben allnak.
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Izomosszehuzoédas mechanizmusa 1.

Az izomrostot beidegzd sejt axonjanak végbunkoibol
felszabadul6 acetil-kolin (ACh) inditja el akcidos potencial
hatasara

Az ACh a posztszinaptikus membran transzmitter-fuggoé
loncsatornait megnyitja: Na* aramlik az i1zomrost
plazmajaba — akcids potencial

Az akcids potencial tovabbterjed az izomrost membranjan

Az un. T-tubulusok kozvetitésevel bejut a sejt belsejebe
(transzverzalis tubulus, ami harantiranyu kapcsolatot
|étesit a filamentumok kozott)

T-tubulus atadja az akcios potencialt az L-tubulusnak

A tubulusok ingerllet atadasanak hatasara Ca®"-ok
szabadulnak fel a sarcoplasmas reticulumbdl és
bearamlanak a sarcoplasmaba.
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IZOMOSSZEHUZODAS 2.

« A Ca®" atroponin-tropomiozin komplex konformacios valtozasaért
felel.

« Kotbhelyei: Troponin-T (tropomiozinhoz rogziti a troponint); Troponin-
C (a troponin molekula Ca?* kétéhelye); Troponin-1 (aktin kétéhely).

« A bearamlo Ca** bekét a C kdtéhelyre a tropomiozin elmozdul, ezzel
szabadda valik az aktin kotohely (trononin-I).

A miozin fejek Ca?"

jelenlétében és ATP bontassal

,bolintanak”, ezzel elmozditjak

az érintkez6 aktin fonalakat.

Maguk a molekulak nem
rovidilnek meg, hanem
elcsusznak egymas mel-
lett. Nem ,rugdé”, hanem
Jteleszkop”.

Actin Myosin Myosin
filament fament heads
/ ’

Sarcomere beforo contraction

Actin movement - Actin movement
— o | — .

—_—

Sarcomoreo after contraction
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IZOMOSSZEHUZODAS 3.

« Az aktin és a miozin osszekapcsolodasahoz nem kell energia.

« A miozin fej elmozdulasa energia igényes. A miozin fejpen ATPaz
enzim talalhato. Az aktin-miozin kotés felbontasa is energia igényes.

« A kotés szétbontasa utan ujabb kotest letesit egyre kozelebb huzva a
ket | csikot egymashoz (egy elmozdulas 10-30 nm-es csuszast jelent)

A max. 0sszehuzodas a keét | csik talalkozasaig tart. Tovabbi nyujtas
az izom szakadasahoz vezet.

Csuszé filamentum modell (~ teleszkop)

« A folyamat addig megy, amig van Ca?*és ATP. Az ATP bontas soran
termelt energia kb. 60%-a hdvé alakul az izommuUkodés soran.
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A KALCIUM SZEREPE

A motoros neuron a szinapszison keresztul ingerli az izom-
sejtet. Ennek szarkoplazmas retikulumabol Ca?* ionok
aramlanak ki, ezek kotédnek a troponinra — létrejon az el-
mozdulas. Az izom elernyedéséhez az kell, hogy a Ca?*
levaljon a troponinrol, ami az aktin €és a miozin kozotti
kolcsonhatas megsziinéséhez vezet.

Ehhez az kell, hogy a Ca-pumpak aktiv transzporttal
visszavigyék a Ca®" ionokat a citoplasmabdl a SR-ba
(kalszekvesztrin = raktarozoé fehérje, kb. 40 Ca** iont képes
megkotni).

(Ellési bénulas: nagymeérvi ver Ca-szint csokkenes,
hullamerevség: ATP bontas elmarad)
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Energetika, oxigén hozzaféreés 1.

Energia: ATP-bdl (genetikailag meghatarozott, limitalt) kb.
4 sec
Energia-tartalék: kreatin-foszfat kb. tovabbi 4+4 sec

Osszesen kb. 10-12 sec-ig szolgaltat energiat: nincs
tejsavtermelés, és nincs szukseg kulso energiara, sem O,-
re: anaerob alaktacid szakasz.

Az izom tovabbi miUkodesehez egyeb E-forras kell: tarolt
glikogen — glikolizis az izomsejt citoplazmajaban: 2 ATP és
piroszolosav.

Ha nincs elég O,, akkor tejsav keletkezik: anaerob-laktacid
fazis. Edzettsegtdl fuggben 30-180 sec-ig tarthato fenn
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Energetika, oxigén hozzaférés 2.

« Ha van elegend6 O,: a pirosz6l6savbol acetil-csoport, majd acetil-
CoA képzddik, ami be tud Iépni a citrat ciklusba.

e A terminal

IS oxidacio szintén ATP-t termel.

Az anaerob szakaszban termel0dod tejsav az izomsejt citoplazmajabdl a
verbe jut, azzal a majba, ahol a glukoneogenezis soran ujra piruvatta
vagy glukézza alakul. Nagy terhelés soran novekedhet a vér tejsav
szintje. Anaerob izommunka: tejsav (izomlaz)

« Aerob-anaerob kuszob: egyénenkent valtozik, a ver laktat szintjehez

kéthetd (4

mmol/l — 10 mmol/l): 40 sec max. intenzitassal

« Aerob kapacitas: a sejtlégzeés szintjen kb. 5 perc utantol
* A glikogeén raktar jelentds: hosszu ideig képes az aerob munkara
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