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IONCSATORNAK

1. Osztalyozas toltéshordozok szerint:

1. pozitiv t6ltésii ion: Na*, K*, Ca**

2. negativ toltést ion: Cl', HCOg5

3. Non-specifikus kationcsatornak: h aram

4. Non-specifikus anioncsatornak (vastagbél epitéliumaban, névényekben ABA
(abszcizinsav) szignalutvonal kulcs ioncsatornaja;
Depolarizalék: Na*, Ca**, non-specifikus kation aramok

Hiperpolarizalok: CI', HCO3



». A kapuzas (gating) tipusa szerint:

1. ligandoperalt (M aram ACh)

2. fesziiltségfiiggd (gyors Na" aram, T aram, h aram stb)
depolarizaciéra nyilik: gyors Na* aram, T aram
hiperpolarizaciora nyilik: h aram

3. mechanoszenzitiv

4. egyéb

3. Kialakulo aram kinetikaja:

Tranziens: gyors Na+ daram, adott id0 mulva inaktivalodik;

Perzisztens: L aram, h aram, amig az aktivalashoz sziikseges membranpotencial



fennall addig aktiv;
.. Energetikai besorolas:

1. az ioncsatornak energetikailag passzivak (aramlast koncentracio és elektrokémiai
gradiens szabalyozza
2.az ionaram er6ssége: nagy konduktanciaju: gyors Na" aram, kis konduktnciaju

SK csatorna (Ca**-aktivalt K csatorna)

s. A csatorndk inaktivacioja:

1. ioncsatornak tobb allapotban 1étezhetnek:
ZART (aktivalhat6) - NYITOTT — INAKTIV (zart - nem aktivalhat6) —
ZART

2. relativ és abszoltt refrakter szakaszok



Szivimukodés




Szivizomsejtek ionaramai:

depolarizalo aramok:

gyors Na" aram: tranziens, csatorna depolarizalt membranpotencialon nyit;
f aram: Na"™-K" vegyes aram, nem inaktivalddo, hiperpolarizalt
membranpotencialon nyit; cCAMP szint emelkedése noveli, csokkenése
gatolja

T aram: Ca** dram, tranziens, viszonylag lassti ionaram, enyhén
depolarizalt membranpotencialon nyit;

L aram: Ca*" dram, nem inaktivalodo, er6sen depolarizalt

membranpotencialon nyit;



hiperpolarizalo aramok:

késoi (delayed rectifyer) K" csatorna: nem inaktivalédo, kicsit késve
(amikor a Na" csatornak mar inaktivak) aktivalodik, depolarizalt
membranpotencialon nyit;

M tipusu (ACh aktivalt) K™ aram: ACh hatasara nyit,

tranziens korai K* aram: depolarizacioéra nyit, gyorsan inaktivalodik
inward rectifyer K* aram: nyugalmi membranpotencial meghatarozasaban
donto szerepet jatszo tranziens aram. Depolarizalt membranpotencialon
inaktiv, Na" dram repolarizaciéjdban nem vesz részt.

Cl aram: repolarizacio gyorsitasa, NA és cCAMP is aktivalja



Lassu akcios potencial (AP):
sinuscsomo és atrioventricularis csomo egy reszének sejtjei:
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pacemaker aktivitas:
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gyors Na" csatorna nincs,

~100 ms hosszu Ca*" potencial alakul ki.

. N 4,

Depolarizacio: | :

| ! |

f aram, T aram, L aram < ERP b:i RRP F.'
Repolarizacio:

késoi K*, ACh aktivalt K* aram, 0 100 200 300




Szakaszok:

T tipusu Ca*" aram: lasst depolarizacio (0)
Legdepolarizaltabb reszeken L aram is
aktivalodik

T aram inaktivalodik, megkezdodik a
repolarizacio (2)

K" aramok (késdi K" aram és ACH ativalt K*
aram) segitségevel tovabbi repolarizacio és
hiperpolarizacio (3)

Hiperpolarizacio hatasara f aram aktivalodasa,

enyhe depolarizacio, ujabb ciklus beindulasa (4)




Gyors AP:

Ingertiiletvezeto rendszer sejtjei, pitvari és kamrai izomsejtek

Depolarizacio:

Gyors Na“ aram, L aram

Repolarizacio:
tranziens korai K™ aram, Cl" aram, k

K" aram (delayed rectifyer), inward
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rectifyer K™ aram (hyperpolarizalt membranpotencialon nyit ki)




Szakaszok:

korai, gyors depolarizaci6: gyors Na“ aram, (0)

korai repolarizacio: tranziens korai K*

aram, Cl aram, (1) “5

kesoi depolarizacio (plato): L tipusu 0
7 % [
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Hiperpolarizalt membranpotencialon

inward rectifyer K™ aram is kinyit és a membranpotenciaalt a nyugalmi

potencial kozeleben stabilizalja (4)



Refrakter allapotok:

abszolut: nem lehet ujabb kontrakciot kivaltani

2
AP plato fazisa -
relativ: nagyobb ingerek mar kivaltjak az ujabb

A
AP-t de a Na" csatorna aktivaciéja még nem
teljes
repolarizalo K" aramok alatt :
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ERP: abszolut refrakter periodus

RRP: relativ refrakter periodus P
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Izomosszehuzodas:
Szivizomsejtek:sejtek syncytiumot alkotnak: egyes sejtek gap junctionnal

kapcsolodnak. AP atterjed a szomszéedos rostokra.

Akcios potencial és izom kontrakcio kapcsolodasa (Nature. 2002 an 10;415:198-205.)
Ca*" koncentracié névekedés kapcsolja az akcids potencialt a kontraktilis
filamentumok elmozdulasahoz.
Szivizomrostok kontraktilis filamentumai:

. Aktin

« Miozin



Szabalyozo elemek:

- Tropomiozin: kettds hélix, aktin filamentek kozott hekyezkedik el. Nyugalmi
allapotban megakadalyozza a miozin fejek és az aktin kozotti kapcsolat

kialakulasat.

- Troponin: aktin filamenthez k6t6do6 3 alegységbol allo komplex
- Troponin T (TnT) — troponin komplex aktinhoz és tropomiozinhoz
rogzitése
- Troponin I (Tnl) — ATPaz gatlo
- Troponin C (TnC) — Ca*'



Ca’’-aktivalt Ca* felszabadulas (CICR)

A kezdeti Ca®* bedramlés a miocitak L-tipusti Ca®* csatornain keresztiil torténik. Ez a Ca®*

mennyiség nem elég a kontrakcié kialakitdsahoz. Az L-tipusi Ca?" csatornakon bedramlé
Ca®" tovabbi Ca®' felszabadulast valt ki a szarkoplazmatikus retikulumbdl (SR): ez a
CICR.
CICR folyamata:
- A miocitak sejtmembranja bettirodéseket (T tubulusok) tartalmaz amelyek a
sejtmembran L-tipusti Ca** csatorndit a SR rianodin receptoraihoz kozel viszik.
- Ca®' hatasara a rianodin receptorok konformaci6ja megvaltozik, és a SR-bél Ca*"
aramlik ki a citoplazmaba. Az SR-b6l kidraml6é Ca*" mennyisége nagyobb, mint az L-
tipusd Ca2+ csatornakon eredetileg bedraml6 Ca*" mennyisége volt.

- A megnovekedett intracellularis Ca®" szint elag a kontrakcid kivaltasahoz.



Calcium-induced calcium release crigoriy ikonnikov and Eric Wong

After a depolarization via sodium channels, calcium enters the cardiomyocyte via L-type calcium
channels ( ). Calcium then activates ryanodine receptors ( ) on the sarcoplasmic reticulum
(SR). This special receptor senses intracellular calcium and triggers calcium release from the SR to
further increase calcium availability in the cell. As the contraction ends, intracellular calcium returns to

the SR via the SERCA calcium channel (grey).
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Talamokortikalis sejtek aktivitasa:

i I : (TR ! !
U A
NI |3 " '..Ilql {1111 1.

Membranpotencialtdl fliggden:

hiperpolarizaciokor nyugalmi allapot,

-4
mYy

T-tipust Ca** potencialokkal kivaltott

~hi

akciospotencial sorozatok,

" j\j\j\jbw\j\jbb\ tovabbi depolariz4ciokor tjra

nyugalom,

majd Na'-K" alapu ténikus akciés
| potencialok.
= 9 ‘ |

) my
500 ms

—7E




Talamokortikalis sejtek pacemaker aktivitasra képesek: alacsony kiiszobu

Ca*" potencialok, tetejiikon akciés potencial sorozattal ismétlédnek

ritmikusan (0 frekvenciaban)

¥

-4— Burst

- Ca™* spike

Talamikus szinkronizacio alapja: a Pacemaker potentia

talamokortikalis sejtek pacemaker B Thalamocortical cell, i vitro
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aktivitasanak szinkronizacioja.

o Ca™" spike

20 mV

Tetrodotoxin 0.1s

Retikularis magbol jévo gatlé inputnak van

benne kulcsfontossagu szerepe.



T tipusu Ca** segitségével kialakulé tiizeléssorozat ionaramai
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1. Illustration:

Front. Neural Circuits, 28 October 2013 | https//d01org/103389/fnc1r201300172



https://doi.org/10.3389/fncir.2013.00172

T aram hatasa hiperpolarizalt membranpotencialon a bemenetekre
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Bemenetek, ha kivaltanak valaszt az jelentGsen késhet, viszont 1-2 AP helyett

kisiiléssorozat lesz.

Kim és mtsai Front. Cell. Neurosci., 04 November 2015 | https:/doi.org/10.3389/fncel.2015.00428
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T aram alapu oszcillacio modulaciéja bemenetekkel
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T aram hatasa a tiizelési frekvenciara depolarizalt membranpotencialon
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Deleuze és mtsai 2012 J Neurosci 32:35 12228-12236; DOI: https://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.1362-12.2012



T aram szerepe a serkento bemenetek erositésében:
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Oszcillacio halozatokban:
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A szenzoros bemenetre Kkialakitott eérzetthez sziikséges neuronpopulaciok agyi
elhelyezkedése. Mindegyik fekete pont kb 50 neuronnak felel meg. Az egyes érzetek
kialakitasahoz sziikséges neuronok szinkronizalodasat nevezziikk ,binding”-nak

kotodésnek. Az egylittmiikodd neuronok alkotjak a neuronalis ,ensemble”-nek

egylittesnek.

— ensemble period

Oikonomou és mtsai Front. Cell.

UPWNNeurosci., 17 September 2014 |
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3. Illustration:

https://doi.org/10.3389/fncel.2014.00292
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