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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+ aram, adott ido mulva inaktivalodik;
Perzisztens: L aram, h aram, amig az aktivalashoz sziikséges membranpotencial

fennall addig aktiv;



.. Energetikai besorolas:

1. az ioncsatornak energetikailag passzivak (aramlast koncentracio és elektrokémiai
gradiens szabalyozza
2.az ionaram erdssége: nagy konduktanciaji: gyors Na™ aram, kis konduktnciaju

SK csatorna (Ca**-aktivalt K csatorna)

s. A csatornak inaktivacioja:

1. ioncsatornak tobb allapotban l1étezhetnek:
ZART (aktivalhat6) — NYITOTT - INAKTIV (zart - nem aktivalhat6) —
ZART

2. relativ és abszolut 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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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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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 :

=

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 elég 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:
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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

o« . s s . e s e s -— Burst
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

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


https://doi.org/10.3389/fncel.2015.00428

T aram alapu oszcillacio modulaciéja bemenetekkel
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T aram hatasa a tiizelési frekvenciara depolarizalt membranpotencialon
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T aram szerepe a serkento bemenetek erositésében:
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Oszcillacio halozatokban:

Csacsogo sejt
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Csacsogo sejt:
Talamikus retikularis mag gatlo idegsejtjei, sok talamokortikalis sejttel 1étesitenek

kapcsolatot, igy az 0 ritmusuk konnyen szétterjed a talamokortikalis tertileten.

Ko6lcsonos gatlas hattérserkentéssel:
Talamikus retikularis mag gatlo sejtjeit a kéreg serkenti, a sejtek pedig egymast gatoljak:

talamikus orso aktivitas

Serkentés gatlas:

Hippocampus CA3 piramissejtek és gatlo interneuronok gamma oszcillacioja

KolcsOnos serkentés

Hippocampus CA3 piramissejtek



Theéta aktivitas hippocampusban

A hippocampus két jellegzetes, viselkedésfiiggo aktivitas-mintazatot general:

- 4-8 Hz-es théta frekvencidju ritmikus aktivitas: exploracios viselkedés, a kornyezet

felderitése. A memoria akvizicio, emlékek kialakulasanak folyamatakoz kapcsolhato.

. Eleshulldmok: nagy frekvenciaji, szabalytalan, nagy amplitid6ju hulldmok: éber
nyugalmi allapotban, taplalkozas és lassu hullamu alvas soran. Az éleshullamok nagy
szamu piramissejt szinkron kisiilésének eredmeényei, melyek soran egy-egy rovid
exploracios fazis informaciotartalmanak beégetése torténik. Ez a szinkron
kistiléssorozat lenne a kivaltoja annak a tartos szinaptikus megerdsodésnek, amit a

tanulasi és memoria folyamatok sejtszintli alapmechanizmusanak tartanak.



Théta aktivitas kialakulasa:

Hippocampalis halozat elemei:

Serkent0 piramissejtek és gatlosejtek helyi halozata

Serkenf6 bemenet a hippocampusba: entorhinalis kéreg piramissejtjei

Gatlo bemenet: medialis septumbol

A théta pacemaker sejtjei a medialis szeptumban vannak. A medialis szeptum GABAerg
neuronjai szelektiven idegzik be a hippocampus ugyancsak GABAerg gatlé
interneuronjait. A hippocampalis théta aktivitast szeptalis GABAerg neuronok indukaljak
ritmikus diszinhibcio6 utjan. A szeptalis GABAerg rostok ingerlése gatolja a hippocampus
GABAerg interneuronjait, és igy gatlastalanitja a piramissejteket, théta mintazatu ritmikus

ingerlés a piramissejtekben hasonl6 frekvenciaju oszcillaciét alakit Kki.



Funkcio:

A théta aktivitas funkcioja az, hogy idoben szétvalassza a zajszertli kistiléseket a specifikus
szignaltranszmissziotol.

Minden biolégiai rendszerben, igy az agyban is van zaj. Az idegsejteket folyamatosan érik
véletlenszerii hatasok, melyek idonként a sejteket elviszik a tiizelési kiiszobig. A théta
hullam szinkron oszcillaltatja a piramissejtek membranpotencialjat, igy a periodikusan
érkez0 depolarizalo hullamok egyszerre 16kik at a tiizelési kiisz6bon mar egyébként is
akoriil tartézkodo sejteket, igy szinkronizalodik a zaj. Az a sejt azonban, amelyik
specifikus informaciét hordoz, tobblet-serkentést kap, igy képes el6bb is Kkisiilni a théta
csucsnal. Erre kisérletes bizonyitékot a "hely sejtek" ("place cells") szolgaltattak: a
hippocampusban a térnek bizonyos pontaira érzékeny sejtek vannak, ha az allat ott
tartozkodik erdsen tiizelnek, nem a théta pozitiv csuicsan, hanem korabban. Megeldzi tehat

a hattér-, vagy zajkisiiléseket produkalo sejteket.



Jel és zaj elvalasztasanak jelentosége:

Ha egy idegsejt kisiilése egybeesik egy raérkezo serkentdo bemenet kistilésével, akkor ez a
bemenet tartosan meg fog er6sodni (Hebbi asszociacio).

Ha a sejt zaj folytan siilt ki, akkor a rajta éppen transmittert iirit6 glutamat szinapszisok
erdsodnének meg. Ennek megakadalyozasara fejlodott ki egy gatlo sejttipus, a
visszacsatolasos dendritikus gatlast végzo sejtek csoportja. Ezek megakadalyozzak a
tanulast specifikusan a zaj fazisban. Aktivalédasuk akkor torténik amikor sok piramissejt
aktiv egyszerre (vagyis a théta csucsan), ekkor gatoljak a szinapszisok megerdsodesét,
viszont a specifikus informaciot hordoz6 korabban kisiild par piramissejt nem tudja

aktivalni oket, ezért benniik megerosodhetnek a szinapszisok.

Freund T (2001) A théta aktivitas keletkezési mechanizmusa és feltételezett funkcidja. http://www.matud.iif.hu/01okt/freund.html



Hippocampalis gamma oszcillacié serkentés-gatlas modellje

Gyors serkentés és a serkentéssel aktivalt visszacsatolo gatlas alakitja Kki.

Fo0 szereploi hippocampusban a piramissejtek és a periszomatikusan gatlo kosarsejtek.

A gamma oszcillacio altalaban rovid idejd, egy-egy sejtcsoportban alakul ki, a kérnyezet
sejtjei kozben irregularisan tiizelnek.

Tavoli teriiletek szinkronizalasa: azokat 6sszekoto gatlé neuronok funkcioéja.

Egyszerre tobb kiilénb6zd frekvenciaju gamma oszcillacio is latezhet.

Kognitiv folyamatoknal az adott feladatban résztvevo teriiletek mutatnak koherens gamma
oszcillaciot.

Tavoli teriiletek bekapcsolddasa: oszcillacio hasonld fazissal és amplitudoval alakul ki

benniik.

Buzsaki Gy Wang XJ (2012) Mechanisms of gamma oscillations. (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4049541/)
https://tudomany.blog.hu/2018/06/09/buzsaki_gyorgy_agy-tudat_valaszok_egy_nehez_problemara_ii


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4049541/

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.

A B — ensemble period
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Oikonomou és mtsai Front. Cell.

UPWNNeurosci., 17 September 2014 |
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3. Illustration:

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



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