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Idegrendszer funkcionalis alapegysége: neuron (idegsejt)
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Neuronok morfologiaja:
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Figure | Dendrite variety, Meurons with dendritic trees exist in all sorts of shapes and sizes depending
on which region of the brain they come from. Shown here are the dendritic trees of:a, a vagal
motorneuron; b, an ol ivary nenron; ¢, a layer 2/3 pyramidal cell; d, a layer 5 pyramidal cell;

¢,a Purkinje cell; and f, an o -motorneuron. Scale bars, 100 jLm.



Morfologia leirasa:

Soma és dendritek geometria leirasa:

dendritek szama, elagazasok szama

dendrit hossz: 6sszes dendrite, illetve egyes dendritek hossza a
szomatol a dendrit terminalig

dendrit atmérd: viszonya a denrit hosszahoz: morfotonikus hossz:

X=21/d", dendritek dtmerdje eldgazdsban.

dendrit tiiskék nagysaga, stirlisége, alakja: fonal, gomba, perforalt.

Morfologiai leiras: a potencialvaltozasok terjedése szempontjabol
fontos parameéterek leirasat tartalmazza.



Dendriten kialakul6 helyi potencialvaltozasok és azok terjedése a
szomara

Backpropagafing Dendritic Na spike Dendritic Ca spike
action pelential

supralireshog

Hausser és mtsai Science 290 739 2000 DOI: 10.1126/science.290.5492.739



Axon geometriaja:

)GR = 1
Daughter

}GH>1
Daughter

Axonmembranon nagy menniségben
talalunk ioncsatornat. A geometriai
paraméterek mellett ezek surlsege is
alapveto  jelentoségu az  akciods
potencial terjedése szempontjabol.

Axonatmerdk aranya az elagazas utan a
Rall szabaly szerint szamolt GR=1

Az elagazas nem okoz kesleltetést és

7’7 Id

Nature Reviews | Neuroscience amplitidovaltozast (felso abra).

Ha GR > 1 akkor az elagazas utan nem biztos, hogy mindkét axonagon

tovaterjed az akcios potencial, és ha igen, akkor is késleltetve (also abra).
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Neuronok kapcsolatai:

Kozvetlen:

szomszedos sejtek citoplazmaja 6sszekottetésben van

pl gap junction-on keresztiil

Kozvetett:

Nincs fizikai kapcsolat a két idegsejt kozott.

Neurotranszmitterek és mediatorok kozbeiktatasaval



Gap junction

ionok,

aminosavak,
alegyseégek: cukrok,
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Kis molekulak kézvetlen forgalma:
Gyors informacio terjedés (gyorsabb mint a szinapszis)

Masodlagos hirvivok diffuzioja



Idegsejtek kapcsolata: szinapszisok

Kémiai szinapszis

preszinaptikus sejt

- szinaptikus hélyagok

- benniik IAA (neurotranszmitter)

- exocitézissal urulnek

- receptorokhoz kotodve ingerként
szolgalnak

- ujrafelhasznalas
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Akcios potencial (AP) kialakulasa:

Sejtmembran toltéssel rendelkez6 részecskéket, ionokat nem enged at, csak nagyon
korlatozott mértékben, leginkabb a K™ ionok tudnak ,,atszivarogni”. Tobbi ion csak
ioncsatornakon keresztiil jut at.

Membranpotencidal:

Minden ¢€l6 sejtben kialakul a membran kiils0 és belso oldala kozott
potencialkiilonbseg, ertéke -20 és -100 mV kozé esik.

A sejt belsejében K" és fehérje anionok, kiviil foleg Na" és CI ionok talalhatok.

Nagyon sok transzportfolyamattal és az akciés potenciallal Na™ kertil a sejtbe, ezeket

a Na'-K'-pumpa t4volitja el, 1 ATP elbontasakor 3 Na™ ion helyett 2 K" iont hoz
be.
Depolarizacio: a nyugalmi potencial pozitivabb lesz: serkentés

Hiperpolarizacio: nyugalmi potencial még negativabb lesz: gatlas



Kiiszobpotencial: az a membranpotencial érték amelyen egy ioncsatorna kinyit és

atengedi az ionokat.

Fesziltség (mV)

+4i0

Serkent0 stimulusok alakithatnak ki AP-t, ha

elérik a kiiszobértéket. Ekkor kinyilnak a gyors

2 Na'-csatorndk, Na® "ztudul be" a sejtbe, a
g
¢ i , ., . s L
5 membranpotencial pozitivabba valik, (0 felett
Kiszob- & N
. | feszilltség beszéliink tullovésrdl). A gyors Na™-csatornak
" t \N 7 egy bizonyos id6 milva zarnak (tranziensek)
Stimulus

viszont a depolarizaci6 K'-csatorndk kinyilasat
] | 2 3 4 3 -

1d5 (ms) eredményezi, K" ionok kidramlasa repolarizalja

a sejtet, visszaall a nyugalmi potencial sokszor ugy, hogy elotte még kicsit

negativabb is lesz (utohipelpolarizacio).

AP végigfutott az axonon, végiil az axonvégzddésben talalhato szinaptikus holyagok

exocitozisat eredményezi.



Akcios potencial jellemzoi:

Minden vagy semmi torvenye:
Ha a neuron nem éri el a kiiszébpotencialt, nem lesz akcios potencial, ha eléri a
kiiszob potencialt, akkor az axonban, egy neurontipusra jellemzd paraméterekkel

rendelkezd, akcios potencial keletkezik, ami veszteség nélkiil fut végig az axonon.

Aktivitas erdsséget akcios potencial frekvenciaja, vagy az akcios potencialt kialakito

neuronok szama kodolja.
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L.épései:

e Jelmolekula szintézise: kulcs enzim

(prekurzorok - peptid hormonoknal)

* Jelmolekula felszabaditasa: pl vezikulak

e Transzport: karrierek (apolaros molekulak esetén)

* Jelérzékelés: receptorok a sejtmembranon vagy a citoplazmaban
» Effektor rendszerek aktivalodasa

* Jelmolekula eltdvolitasa: visszavétel, felvétel, extracellularisan

lebontas

(Jelmolekula kritériuma, hogy az ot tulajdonsaggal rendelkezzen)



Jelatvitel tipusai:

szdaveti hormon

autokrin hatas parakrm hatiﬁ

o @0@

'd .#'

N _-'a_ﬂ

szovet kozotti ter {!L'..f "‘h-_.--‘"'

neurokrin hatas neurotranszmitter

szinaptikus rés

ol L 7
- R A— C
4 )

posztszinaptikus sejt ~

hatas @

endokrin hatas »
B @ @
. Y

L
s | véraram

IO TR, A
hormon mDI-Eh;ulakT""/f

célsejt

o L* o o

Atfedések: ugyanaz az anyag lehet hormon és neurotranszmitter is

(noradrenalin, NPY, CCK, szomatosztatin)

Novekedési faktorok: autokrin, parakrin és endokrin (EGF)



(A} ENDOCRIME SIGNALING
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(Bl SYNAPTIC SIGNALING
MEuroms i CélZOtt,

* Lokalisan magas koncentracio

* Gyors

L0~

e  Jelzés idotartalmat sokszor a

lebontas limitalja

* Alacsony affinitasu receptorok

targei oells

Parakrin/Autokrin:
nagyobb koncentracio es gyorsabb valasz mint az endokrinnél de nem

éri el a neurokrin szintjét



Receptorok:

Specifikusak: sokszor az adott anyag egyetlen konformaciéjat kotik
Adaptaciora kepesek: deszenzitizalas, up- es downreguacio
Integrans membranfehérjéek: két funkcids rész: jelfelfogasra illetve

jelatvitelre: szignaltranszdukcio beinditasara alkalmas részek.

Tipusok:

Citoplazmatikus: szteroidok, tiroxin, retinsav

A hidrofob ligandok

atdiffundalnak a plazmamembranon receptor
és a citoplazmaban vagy a sejtmagban \

levo intra-cellularis receptorokhoz "

kotodnek. hordozd fehérje

sejtmag



Membran koétott: lipofil molekulat koto: prosztaglandinok receptora
integrans ioncsatornat tartalmazo receptorok: kis
hidrofil molekulak
metabotrop: peptidek
kis hidrofil molekulak

A hidrofil ligandok a sejtfelszini recipto sejtmembran

plazmamembran receptorokhoz

kotodnek. hidrofil
szignal
molekula



Sejtfelszini receptorok:

1. Ioncsatorna receptorok: pl. acetilkolin, GABA, glutaminsav,
hatas ligand kotéskor: konformacio valtozas csatorna nyitas/zaras
depolarizacié: Na’,

hiperpolarizacié: CI', K”

NMDA: csatornaban Mg**, depolarizaciékor engedi 4t a Na*, K™ Ca*’,

2. G fehérjékkel kapcsolt receptorok, pl. epinefrin, szerotonin,
glukagon, glutaminsav
hatas a ligand kotesekor: enzim aktivalas vagy gatlas, (CAMP)

ioncsatorna nyitas/zaras (K")



la} G protein—coupled receptors (epinephrine, glucagon, serotonin}

Exterior Ligand ®
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Sejtfelszini plazmamembran receptorok

Glikoproteinek, gyakran tobb alegység és egyeb fehérjék

kapcsolodnak (szignaloszoma).
Receptorszam: néhany szaz - 10°

Elhelyezkedés: lokalizalt

Receptor csaladok: GABA-A, G fehérje kapcsolt 7TM receptorok, I-

es és II-es tipusu intracellularis receptorok



GABA-A receptor:
internans ioncsatornat tartalmazo receptorok

5 fehérje alegség: ioncsatorna, 2

ligandk6tohely kialakitasa, kinetikai

GABA GABA

benzodiazepine qp

L=

sajatossagok, modulalo

anyagok szabalyozasa.

neurosteroids
barbiturates







Ioncsatornahoz kapcsolt G protein receptorok:

(b) lon-channel receptors (acetylcholine)
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adenilat ciklaz aktivalast és cCAMP szinteézist kivaltd receptorok

Szerotonin hatasara kialaulo cAMP szint

tirme O soe tima 20 s

+ sarotormin
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Szagloreceptoron keresztiili jelatvitel
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Fotoreceptoron keresztiili jelatvitel

Na* cAMP-
Foszfodieszteréz Ca?+ - kapuzott
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GABA-B receptorok
7-transzmembran
receptor

G- protein kapcsolt
heterodimer
GABABI1 kot csak
GABA-t vagy

Postsynaptic Presynaptic
Ca2+

agonistakat

intracellularis rész M
ATP

egyéb modulals i

fehérjéket kot:

felszinre jutast. Aktivitast szabalyozzak tobbek kozott



Intracellularis receptorok

Ligandkoto

DNS-koto domén és climerizéciés domén
NH, DBD — LBD COOH

Zsaner



A LIGAND SZEREPE: | TIPUSU RECEPTOR
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Szteroid hormon receptorok



Szteroid hormonok altal kivaltott receptor—kozvetitett

transzkripcio indukcio

O'fo% Citoplazma

— hsp90
\O Pre-iniciaciés komplex
Ko-aktivator fehérje(k) Sejtmag
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HRE TATA box



A LIGAND SZEREPE: Il TIPUSU RECEPTOR

- Hormon + A
Hormon

Tiroxin Receptor (TR) D Vitamin Receptor (VDR) Retinsav Receptor
(RAR)






Receptor-ligand kotés:

Gyenge koteés (gyors disszociaciot tesz lehetoveé)

Dinamikus egyensuly: kotott és disszocialt allapotban levo ligandok
Ligandok kicserélhetoek és leszorithatoak.

Specificitas:

Megfelelo alaku és téltésmintazatu anyagok kothetnek be

Atfedés: FSH — TSH gliikokortikoidok — mineralokortikoidok

Megfeleld biologiai valasz kialakitasa



Affinitas jellemzeése:

Disszociacios konstans: Kp=[R] *[H]/[RH] 10°- 10" M

Kbp: az a ligand koncentracio amelynél a recepttorok feléhez ligand
kotodik

Physiological response
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Ligand analogok:

Agonistak: mimikaljak a hormon hatasat

kotonek a receptorhoz és normalis valaszt okoznak

Antagonistak: kotodnek, de nem valtjak ki a hormon indukalt
hatasokat

a természetes hormonok inhibitorai mert elfoglaljak a kétési helyeket






