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Elész6

Az olvas6d egy olyan 0sszefoglalo elektronikus jeggz olvashat, amely
tartalmazza a mozgasszabalyozas megismeréséheségeik legfontosabb alapdet
ismereteket egyetemi hallgatok szaméara.

A tankdnyv részletesen elemzi az izom-, valamintidegrendszer alapwet
szerepét a mozgéasok kivitelezésében, annak szaldgBloan. A i hianypotld, hiszen
hasonl6, kifejezetten a neuromuszkularis rendszerfeglalkozé irds a
mozgasszabalyozassal kapcsolatosan nem talalhatdényv terjedelme tobb mint 100
oldal, mely 55 abra segitésével konnyiti meg a rngag alapveét és egyszér
feldolgozdsat, annak megértését. A konyvet a &zaitgsorban testnevéleds,
sportszerveZ BSc szakos, tovabba barmilyen biolégia, rekredcadamint egészségtan
szakos hallgatoknak ajanlja.

Az elektronikus tananyag megirdsanak ideje alatas&t Tamas a Nemzeti
Kivaldsag Magyary Zoltan Posztdoktori Osztoad§, valamint aMagyar Tudomanyos
Akadémia Bolyai Oszténdga volt.

A szerd reméli, hogy a jelen forméaban elkészilt elektrasikananyag hasznos
segédanyagként hasznalhatjak mind az élettani, npiedig a mozgasszabalyozas

kurzusok soran.

Pécs, 2015. jalius

A szeré



1. A csontok és izmok felépitése, ikodése

Mozgas-szervrendszerlink passziv része a csontlfiz, része a vazizomzat,

melyet - tomott rostos készovet - az inak kapcsolnak a csontokhoz.

1.1. A csontok felépitése

Az emberi test stabil bdis keretre, a csontvazra épul, melynek alafpvet
tartdoszlopa a gerinc. A csont a természet allemiak legebésebb anyag, 16,3chesont
kb. 8600kg terhelést képes elviselni, ami legal@bbemebdaru erejével vetekszik.
Csontvazunk a teljes testtomeg minddssze 10-208ésat ki, azaz a sulya kortlbeltl

10kg. Egy hasonlo mérettel rendel&exélrud ennél 6tszér nehezebb lenne.

Csontvazrendszerink alap&étinkcioi a kovetkedk:
* atestbelss szilard vazat alkotja, meghatarozza annak alakjat és méreteit,
» elhatérolja ésvéd a kil behatasoktol a testiregbendézerveket,
e szivacsos allomanyaban talalhaté a szervezet lagfabbvérképzo szerve, a
vOros csontvé,
» az emberi tesnozgasnakpasszivszerve,
e az emberi szervezet szamara fontos ionok, elaaidr a, ahonnan a sziikséges

anyagok megfelélfolyamatokon keresztiil mobilizalhatok, pl.‘Ca

Az emberi csontvazat a tamasztoszovetek csoportg@bazd csontszovet és porcszovet
épiti fel. A csontok 40%-a viz, a fennmaradé viztesrnrész szervetlen és a szerves
alkotorészek adjak:
» 35-40% aszerves alkotorésfosszein), melyek a csont rugalmassagat biztksitja
«  60-70% aszervetlen alkotorész melyek a szilardsagot adjak: pl.: ‘Géoszfat,
c&*-hidroxiapatit, illetve kisebb részt mészsok, aldk, fluoridok, kilonboa
nyomelemek.
Idés korban a szervetlen anyagok részaranya éegmugalmassagot okozé szerves
alkotok csokkenése miatt, igy a kobrelhaladtaval rugalmatlanabba véalnak a csontok,

torékenysegik nagymeértékben fokozodik.



1.1.1. A csontok szerkezete

A csontok felépitését egy csoves csonton mutatpuklbl. dbra). A csont kidls
felszinét rostos burok, @sonthartya boritja. E csontok kdzépsHszefi darabjat, mely
tomott csontallomanybol (kompakt csontallomany), d@lafizisnek, két vaskosabb
végdarabjat,epifizisnek nevezzik. A torzshoz kozelebb devégét proximalis-, a
tavolabbit disztélis epifiziseknek hivjuk. Az epifieket (izlleti vég) valtozo
vastagsagban Uvegporc boritjia. Mindkét epifidsivacsos csontallomanytolti ki,
melynek Uregeit fiatal korbarvdrés csontved tolti ki, mely az évek mulasaval
visszah(zodik, helyérgarga csontved (zsirszovet) kerul.

A csont kdzéps részének Uregételélregnek nevezzik, mely felitt korban
sarga csontvét tartalmaz.

*Kiegészités: A vords csontuvelzsirszovetté valdé alakulasaval a vorosvérsejt-&epz
funkciojat elveszti, és csak a szervezetétrexgyobb trauma (pl.: vérveszteség) hatasara
aktivizalodik.

1.2. A csontok alakja

Alak szerint cséves, lapos, kdbds és labirintusmimkat kilonboztetiink meg,
melyeket célszéibb, ha alak szerinti felosztasukban, a magyar édfegek szerint
definialjuk.

1.2.1. Csoves csontok

Féleg a végtagokban &brdulé Ureges, & alaki csontok (szerkezetét lasd

elébb). llyen, pl.: combcsont, felkarcsont, orsécsont.

1.2.2. Lapos csontok
Jellemdjiuk, hogy az élet soran mindig megmarado voros testiivel teltek, igy
vérképsd szervink oroszlanrészet adjak. llyen pl.: agykgportsontjai, lapockak,

csipdcsontok, a bordak, valamint a mellcsont.



epifizis -

szivacsos
allomany } proximalis

) epifizis --
voros csontveld -

kompakt
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epifizis

combcsont

1-1. abra: A csoves csontok szerkezete

1.2.3. KObds csontok
Szabalytalan, de kilonbézranyokban alig eltér méreti csontok. llyen pl.: kéz-
és labscsontok, ill. a csigolyak testei. Végtagjaink kdbdsontjai zsirszovetet, a

csigolyatestek vorés csontéetartalmaznak.

1.2.4. Labirintusos vagy légtartalmu (pneumatikustsontok

Jelenéségik a szerkezet kisfoku konnyitése mellett a dddg szaméara fontos

rezonaloterek kialakitasa. llyen pl.: az arciregilaelyezked homlokcsont.

1.3. A csontok dsszekottetései

A csontokat részben rogzitett, részben mozgékoryetidttetésekifik egybe.
Abban az esetben, ha a csontok anyaga megszakitdd megy at egymasba, akkor
folytonos Osszekottet&dr ha az 6sszekotdtt csontok allomanya kozott nimegy az

allando anyagfolytonossag, akKaiiletrél beszélhetink.



1.3.1. Folytonos csonttsszekottetesek

» Szalagos csontésszekottetes

Pl.: labszar két alsé csontvége, ide sorolhatjukk@onyacsontok varratos
egybeilleszkedését is.

* Porcos csontosszekottetés

PI.: csigolya kozotti porckorongok, bordak a mediatsal.

» Csontos egybeforradas

Pl.. medencecsont a novekedés soran, a Kkereszta$ssgecsontosodasa Ot

keresztcsonti csigolyabal.

1.3.2. Megszakitott csontdsszekottetések

iziletnek nevezzilk azokat az Osszekottetéseket, melyeknésontfelszinek
kozott rés talalhatdzvégeken az egymassal izilleti 6sszekottetésbeh déuntrészeket
ertjuk. Az izvégek kozott egyrészt egy domboru idoim. izfejet, ill. egy homorat, az
izvapat tudjuk megkulonboztetni, melyek egy zsakézkdtoszovetbe, azileti tokba
vannak burkolva. Az izvégek egymasba illeszkedézélgalo izileti felszinekzileti
porccal (Uvegporccal) boritottak, melyek megvédik asid csontvégeket a kopastol.

A csontvégek kozoétt néhany cseppnyi nyulés folya@dekzileti nedv (synovig
taladlhato, mely jeledsen csokkenti a mozgasokkal jar6é surlédast és gyrkgarnazza
az izuletet a razkodasok elviselésére. Az idesbntokatizileti szalagk rogzitik
egymashoz, melyek szakitasi szilardsaga igen niagypl.: a csipizilet © szalagja
mintegy kortlbelil 500kg megterhelésnél szakad ledza tokkal és szalagokkal
rendelked, e6s izomzattal korllvett iziletekben (pl.: vallizlleiz izvégek egymastol
valo eltavolodasat ficamnak nevezzik, melyet reediszaz izlleti tok, vagy a szalagok
elszakadéasa kiser.

Az izuletek osztalyozhatbak a bennik dévcsontok alapjan, igy
megkulonboztethetliink egysiefkét csontveg talalkozik), ill. dsszetett (toblmrmsvesz

részt) izileteket.

A/ Egyszeti izlletek
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e Szabad iziletek melyeket mozgasi tengelyeik széama szerint tudjuk
csoportositani
o Egytengelyi iziletek
» Csuklbizilet (hengerizilet)
Az elmozduldsa a csont hossztengelyéredtages. Pl.: az ujjpercek
kozott talalhatd, szerepe a hajlitas és feszités.
» Forgoizilet
Az elmozduldsa a csont hossztengelyére egybedsikaz’1. és a 2.
nyakcsigolya kozotti izulet.
0 Kéttengelyii izlletek
» Tojasizulet
Mint a neve is mutatja, tojas alaku izuleti felsdhrendelkezik, mely
két tengely korlli mozgést engedélyez. Pl.: a fdpbato, un. ,igen-
nem” mozgasa.
> Nyeregizulet
Az iziletnek két egymasra néézges tengelye van. Pl.: hivelykujj
kézkdzépcsont-kédtsont izllete.
0 Soktengelyi izlletek
Elmozdulasa harontf és sok melléktengely mentén torténhet. Pl.: xidlit,
és a combcsont fejének izilete.
* Feszes iziletek
Az izesib csontvégek kicsit, ill. egyaltaldan nem mozoghatn&k.: csip és
keresztcsont kdzotti izilet.

B/ Osszetett iziiletek
Olyan bonyolult mozgasu iziletek tartoznak ebbe sopertba, melyek

kialakitasaban kethél tobb csont vesz részt. Pl.: konyok és a tdikiie.

1.4. A harantcsikolt izomszovet felépitése
Az emberi szervezetben simaizomszdévet, harant¢sdahszovet (vazizom, 1-2.

abra), ill. szivizomszovet talalhaté. Mivel a moggabalyozas kialakitdsaban a
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harantcsikolt izomzat szerepe kimagasld, igy a Woey csak ezen tipus felépitésére,

mukddésre térink ki.

1-2. abra: A harantcsikolt izomszovet fénymikrogme képe

A mozgas aktiv szervrendszerét a vazizomzat ad@y nallé anatomiai és
funkcidés egységhl, az izmokbdl all (1-3. abra). Az izom hdsos résiébmhasak
nevezzik. A vazizmok, melyek a csontvaz meghatéirozszei6él erednek, és az
izommiikddés szempontjabdl fontos, tomott rostogpdvettdl allé in segitségével, a
csont bizonyos részein tapadnak. Az izmot kiMMukotészOvetes hartyaboritja. A
hartyabdl valaszfalak indulnak az izom allomanyabalyek az izmotzomnyaladbokra
tagoljak. Az izomnyalabokzomrostokbol - azaz sokmagvl izomsejteikb allnak. Az
izomrost a vazizomzat elemi egysége, akcidés paiegeneralasara képes. Minden egyes
izomrosthoz egy specidlis szinapszison kereszifd(I12.5. fejezet) egy-egy idegrost
kapcsolodik. Az idegrost elektromos impulzust jutiavabb az izomrosthoz, melynek
hatdséara az izomrost is ingeruletbe kerll (lasdfgjézet).

Az izomrostokat egy specialis hartya,saarkolemma boritja. Az izomrostok
belsejében uan.miofibrillum ok futnak, melyek Aaltaldban az izomrost hosszéaval
megegyeé hosszUsaguak. A miofibrillumokat a sejt lelsnembranrendszere, a
szarkoplazmatikus retikulum veszi kortl. A miofibrillumok miofilamentumokbdl
épllnek fel, amelyek az elmozdulashoz sziikségeérjéidet tartalmazzak. A vastag
filamentumokatmiozinnak, a vékonyakagktinnak nevezzikA miozin filamentumnak

egy feji- és eqgy farki részét tudjuk elkiloniteAifeji részével egyrészt csatlakozni képes
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a masik miofilamentumhoz, az aktinhoz, masrésa;j &lhajlasa okozza a harantcsikolt
izom rovidulését (lasd 1.7. fejezet).

i sejtmag < h
m—r. N Ji <

el mitokondriumnb

sejtmembran
szarkoplazmatikus y
; retikulum

/
° T-tubulus

1-3. abra: A vazizmok felépitése

1.5. A harantcsikolt izomszovet nikodése

A harantcsikolt izmokban az aktin- és miozinfehérgzabalyos rendezettsége
alakitja ki a harantcsikolt jelleget. Megfigyelbehogy a rostok hossztengelye mentén
sotétebb és vilagosabb szakaszok valtakoznak. @t siakasz{A” csik nak, mig a
vilagost, ,I” csik nak hivjuk. Az ,A” csik kdzepén egy vildagosabHd” csik talalhato,
k6zepén az unM” zénaval . Az ,I” csikok kbzepén gZ” lemezt figyelhetjuk meg. A
miofibrillum két Z lemez kozotti szakaszédrzarkomemek nevezzilk, melynek hossza

nyugalomban 2-2,5um (1-4. abra).
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7 sotét szakasz vilagos szakasz

miofibrillum

B

miozin

akin ————

i 4L . i - : ks -
A 2-2,5 mikron

1-4. abra: A szarkomer elektronmikroszkdpos képee@szerkezete (B, C).

Py W4

A harantcsikolt izom szerkezetét egyeb stabiliféh@rjék is alkotjak (1-5. abra).
Ezek kozul eléként érdemes megjegyezndgstrophin neui fehérjét, mely az aktin és
izom-membran fehérjék kozotti kapcsolatot terenmggmHianya anuscularis dystrophia
neuvi betegséget okozza. Megemlitékda dezmin, illetve avimentin fehérjék, melyek

az egyes Z lemezekeiZik 6ssze, valamint &tin, mely a miozin centralis helyzetben

tartasaért feléks.

dystrophin dezmin, vimentin:

titin

1-5. abra: A harantcsikolt izom legfontosabb sizdlib fehérjéi

1.6. Az elektromechanikai kapcsolat, a tridd szerkeete és nikodése
A vazizomzat nmikodésének alapwétformaja az izomrostok kontrakcioja. Az

izomrostokat korulvey membranon (szarkolemma) keletked és terjed akcios
potenciél (lasd kébb, 2.3. fejezet) és az izom rangasa kozotsadkotlatenciaidének
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nevezzik, melynek értéke 2-4 ms. Ezahathtt azon folyamatok lezajlasdhoz sziikséges,
amelyek a felszini membran potencialvaltozasakengakcio kialakulads kdzott mennek
végbe. Mindezeket 6sszefoglalé névelektromechanikai csatolasak nevezzik. A
csatolas el meghatarozd lépése az akcids potencial terjedéséna T-tubulusok
membranjan az izomrost belsejébe.

A T-tubulusok az embsdkben az |- és az A-csik hataran elhelyeéked
szarkolemma betiiremkedégq1-6. abra), mely képes akcids potencial genaitdads
vezetésére. A vezetési tulajdonsaganak koszémheképes a felszini membrantdl
tavolabb e§ miofribrillumok teriiletére vezeti a potencidlvaést. A masik rész, mely a
szarkoplazmatikus retikulumbdl &ll (L tubulus) kiszélesedett résszel (terminélis
ciszterna) egészen kozel kerilnek a rost belsapglaed T-tubulusokhoz. Emisdkben
egy T-tubulushoz két oldalr6l kapcsolodik egy-etgrminalis ciszterna, melyet
0sszefoglalé névemiad nak nevezink. A szoros kapcsolat ellenére a kéktstra kozott
0sszekottetés nem talalhatd, membranjaik kozottagin10-15 nm-es rés mutathato ki.
A termindlis ciszterndk az izomrost Caaktaranak felelnek meg, benniik a*@Gan
szabadon, vagy egy specialis fehérjéhekalszekvesztrirnez kotve talalhaté. A T-
tubulus membranjdban egy specialis fehérje, az égaettdihidropiridin (DHP)
receptor taldlhatd. A fehérjemolekula a membranpotencialtozdsanak hatasara
szerkezeti valtozason megy keresztil, asegiti az L-tubulus terminalis ciszternaiban
lokalizalédo rianodin (RYR) receptorok megnyildsat. Ezek a rianodin-receptorok
specidlis C& csatornaként szolgalnak, melyek megnyitasa deketteszi, hogy a
szarkoplazmatikus retikulumban talalhaté *Caaktarakbol, a Cad a citoplazméaba
aramoljon. A kalciumnak a citoplazmaba totiédlépése koncentracio-fuggolyamat.
Nyugalomban a citolpazmaban a koncentracié minte@® nmol/l, mig a kontrakcio
eléréséhez kb. 1 pumol/l koncentraciora taft@melkedés szikséges. A citoplazméba
kikeriilt C&* diffuziéval eljut a C&-kotd helyekhez (lasd 1.7. fejezet), melynek
kovetkeztében torténik meg a harantcsikolt izom thedeidja. A citoplazmaban a
kélciumkoncentraci6 mindaddig emelkedett marad, mi@C&" vissza nem kerill a
szarkoplazmatikus retikulum terilletére (nincs &bi&®). Amennyiben a Ca
visszavételét gatoljuk, relaxacio nem tud kialakulzt a tartdos kontrakcids allapotot

kontraktudra nak hivjuk.
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1-6. abra: A tridd szerkezete és &'dan felszabadulasanak vazlatos rajza

1.7. A vazizom kontrakciojanak molekularis mechanimusa

Mint ahogy kordbban mar emlitettiik a vazizomrodekymikroszkoppal is jol
megfigyelhebd szerkezeti sajatossaggal rendelkeznek. A vazizetwko vékony
filamentumainak szerkezeti felépitésében dkgppen azaktin nevi fehérje vesz részt.
Az aktin két formdja ismert, az egyik a globulamenomerként azonosito@-aktin, a
masik a fibrillaris, tdbb szaz monométbfelépilb F-aktin. A vazizmok vékony
filamentumait két egymas mellett elhelyez&edsavarodott F-aktinlanc alkotja.

A szabdlyozo fehérjék kozul teopomiozin két aminosavlancbol allo vegydlet,
mely a két aktinlanc k6zott helyezkedik el. A masidabalyozo6 fehérjeteoponin, mely
harom alegysédgih all. A troponin-T alegység alakitja ki a kapcsolatot a tropomiozin
fehérjével. Atroponin-1 alegység, a nevébis addddan, szerepet jatszik az aktin-miozin
kolcsonhatas gatlasaban. A harmadik alegysé@@onin-C, mely elnevezését onnan
kapta, hogy képes a €amegkstésére. Nyugalomban a tropomiozin-troponirdseer
gatolja az aktinon talalhatdé miozinkdhelyeket, gatolva ezaltal a kélcsbnhatast. Amikor
a citoplazmatikus Ca koncentraci6 a kordbban emlitett médon megemetkedi

troponin-C alegység kéhelyei megkotik a Cd-ot. A kotdés hatdsara a komplex
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konformécidvaltozason esik keresztll, melynek kikeeteben szabadda valik az aktin
miozinkd® helyei a vastag filamentumok szamara

Az 0sszehuzodashoz elengedhetetlen A2 (energiaszallitd nukleotid), ill. a
korabban emlitet€a®*-ionok jelenléte. A kdlcsénhatas soran a harantcsikothibarom
allapota figyelhet meg, melyek ciklikus isméitiése figyelheét meg (1-7. abra):

* nyugalmi allapot, melynek soran a miozinfejhez ATP &dik, az aktin és miozin
nem kapcsolddik egyméashoz,

» aktivalt allapot, amikor a miozinfejl az ATP disszocial (levalik) a miozinfej az
aktinhoz koddik (aktomiozin), megtérténik az elmozdulads (ha ezimfejhez
Ujabb ATP kapcsoladik, a kdtés metsik, a folyamat €rol indul),

» rigor allapot, akkor alakul ki, ha a szervezetben nincs ATRerikor a miozinfej
nem képes levalni az aktinrdl, szoros kapcsolakuhlki (ez az oka a

hullamerevség = rigor mortis kialakulasanak).

Az aktivalt izomban az aktin és miozin kozott kialt kereszthidak a vastag
filamentummal mintegy 90°-0s sz6get zarnak be. AP Aevalasaval a kereszthidak kb.
45°-0s szoghelyzetbe kerilinek, és kdézben magukéardk a hozzajuk kapcsolddo
vékony filamentumokaf,csuszofilamentum mechanizmus — sliding mechanizn).
Mindez azt jelenti, hogy a szarkomert hatarolo @deek a szarkomer kozepe felé
mozdulnak el, valtoztatva ezzel a szarkomer hos¥kataktivalt allapot vége és a
kovetked szakasz, a rigor allapot kdzos jellgijgz az atmeneti ATP hiany. Az Ujabb
ATP-molekula kdtdése megszinteti az aktomiozin kapcsolatot, és raskhidak
visszatérhetnek a 90°-0s szoghelyzetbe. Amennyalzeaktivalt allapot fennall, azaz a
citoplazmatikus C4 szint magas, és a troponin-C alegységek tovakshEati-ot kotnek,
agy ujra létrejohet az aktin és miozinfej kapcsékml a szarkomer rovidilése
folytatédhat. Amennyiben &kozben az aktivacidé medszk, az izomrost elernyed, a

kereszthidak felveszik a nyugalmi allapotra jellérnszerkezeti elrendezésiket.
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1-7. abra: A harantcsikolt izom kontrakciéja

1.8. Az izommikodés mechanikai jellemai

1.8.1. Az izomkontrakcio tipusai

Egyetlen akcios potencial soran kialakul6 mechainikalasztizomrangasak
nevezunk (1-8/a &abra). Az izomranga$tattama fligg az izom tipusatél. A gyors
izomrostokban a kontrakcio ideje kb. 7 ms, migsalsizomrostokban ez az érték elérheti
akar a 100 ms-ot is.

Az izomkontrakcié a kontraktilis elemek roviduléséjar, azonban a kontraktilis
elemekkel elasztikus d8szkdzus elemek sorba vannak kapcsolva, igy ar&kei ugy
is létrejohet, hogy a teljes izom hossza csokkewzeolyan szélsséges kontrakciot,
amikor az izom hossza nem valtozik, csak a feszifi#lezodik, izometrias
kontrakcio nak nevezzik (pl nehéz targy felemelése). A méasdissséges esetben a
megrovidilésnek nincs akadalya, a megrovidulésoxzattan feszilés mellet kovetkezik

be. Az ilyen kontrakciot, amikor az izom hosszata#k, azonban a feszilés nem,
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izotdnias kontrakcionak nevezzik. Ebben az esetben akkor, amikor &z megrovidul
anizometrias koncentrikus kontrakcionak, amikor az izom megnydulilanizometrias
excentrikus kontrakciénak nevezzik. A hossz- és a feszllésvaltozas apklzam
leggyakrabban egyid@pg kovetkezik be. Az ilyen kontrakciot ahol azrizdossza és
feszulése is valtozilguxotonias kontrakcionak nevezzik.

A megrovidulés sebessége annal nagyobb, minél kkisaivel szemben kell,
hogy végbemenjen. Azomeré €s a megrovidulés sebesse§bzotti sszefliggést az

an. Hill-egyenlet irja le, ami:
(F+a)*(V+b)=(b+a)*b =konstans,

Ahol F az izomeft jelenti, V a megrovidilés sebességéy az izom maximalis
izometrias erejét ésb az adott izomra jellendzértékek. Mindebdl az kdvetkezik, hogy
a feszillés és a megrovidilési sebesség forditadr@myos, azaz a leggyorsabb
hosszvaltozas akkor kovetkezhet be, ha az izomeltsshnélkil kontrahal, mig a
legnagyobb feszllés pedig izometriasan valthatd lkilonbdd mozgasokat a sportban
an. dinamikus és statikus gyakorlatokra osztjukeasy, hogy az emlitett izommozgas
milyen elemeket (rovidiléses-nyujtasos, izometkagalmaz.

A vazizomzat esetén nem fordubehogy egyetlen egy akciés potencial érje az
izomrostot, a motoros idegsejteken mindig ingerekozata jut el az izomzathoz.
Amennyiben az ingerlési frekvencié,rakkor az izomfeszllés minden egyes rangas utan
fokozodik, az el kontrakciora UGjabb rakédik (1-8/B abra). Ezt aejméget
szuperpozicilak nevezzik. Ennek a lépss véltozasnak az oka az, hogy a*Ca
mennyisége minden egyes ingereknél &zéehktivalasbol maradt citoplazmatikus Ca
koncentraciohoz adodik, befolydsolva ezzel az akiiozin kdlcsonhatast. Tovabb
novelve az ingerlési frekvenciat (15-30/s), az sgyentrakcidok egyre inkdbb egymasra
rakddnak, és a szummalodott ingerek kozott csaklegss relaxacio tapasztalhato,
ilyenkor inkomplett tetanuszél (1-8/C é&bra) beszélink. Amikor a sorozatingerlé
frekvencidja 30-60/s-ot ér el, az egyes rangasok nedn lesznek elkilonithek,

elernyedés nélkilkomplett tetanusz(1-8/D abra) jon létre.
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1-8. abra: A vazizom-kontrakciok formai

A: rangas, B: szuperpozicio, C:inkomplett tetanixkomplett tetanusz

1.8.2. Az izomhossz és az izomfeszilés kozotti @8ggés

Az izomrost maximalis ereje, azaz feszilése ametadasan kivaltddott komplett
tetanusszal jellemezliet Ha 0gy alakitjuk ki a tetanuszos 6sszehlzédasdiagy
kdzben valtoztatjuk az izomrost hosszat, jellegzéigszefliggést kaphatunk (1-9. abra).
A legnagyobb kontrakcio kivaltasa akkor lehetségasikor a rost hossza kb 2 pm-es
szarkomerhossznak ogtimalis szarkomerhossy felel meg. Amennyiben a
szarkomerhossz ennél nagyobb, vagy kisebb, ugyn&rdd@ios ef mindkét esetben
csokken. A valtozas oka az, hogy a rostok nylg@sa kereszthidak szama valtozik,
ami befolyasolja a generalhat®earagysagat. Ilgen nagyfoku nyujtas (kb. 4 um) ntellet
az atfedés teljesen megsik, igy ebben az esetben mechanikai valasz nemmadiétre.

150 - Teljes fesziilés

Passziv fesziilés

Relativ fesziilés (%)

100 ~

50 -

Aktiv (izometrias) feszlilés

15 25 35 Szarkomerhossz (Um)
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1-9. abra: A vazizomrost hosszanak és feszilésgssdefliggése

1.9. Energiaforrasok az izomniéikddés soran

Ismert tény, hogy az izomkontrakcié energiaigénpdgamat, melynek soran az
izom a kémia energiat mechanikai energiava alakija izommikddés kozvetlen
energiaforrasa az energiagazdag szerves foszfatletgy képezik, melyek anaerob
modon allnak rendelkezésre. A vézizom a kémiai giaerkb. 40-50%-at tudja
mechanikai energidva alakitani, a toblditdimelés formajaban valésul meg. Az igy
felszabadult & jelenttsen hozzgjarul a szervezetshabalyozdsahoz. Az aerob és
anaerob folyamatok aranyai fontosak és egyik ser@rélagos, hiszen ismert, hogy még

almunkban is termellink tejsavat, ami az életfolyidwom szikséges.

1.9.1. Anaerob energiaképzés

Az izommikodés kozvetlen energiaforrdsa atenozin-trifoszfat (ATP), mely
nyugalmi kérdlmeények kdzott csak mmol/l-es koncéditiban talalhat6 a citoplazmaban,
igy csak idlegesen tudja fedezni a kontrakciohoz szilkségeagji@heA raktarozott ATP,
mindodsszesen néhany mp-ig képes fedezni az enmigsegletet, azonban az ATP
folyamatos reszintézise fenntartja a szikségesgemétast. A reszintézis forrasaként
emlitend a kreatin-foszfat (kreatin-P, ugyancsak néhany mmol/l). A kreatin-foszfat
nem kozvetlenil felhasznalhaté energiaforras, aaomyy enzim, &reatin-foszfokinaz
képes a kreatin-P + ADP (adenozin-difoszfat) kreatin + ATP reakcié alatt az
idokdzben kimerllt ATP tartalek potlasara. A kreatsAfat kb. 5-6 masodpercnyi
energiabiztositast jelent, igy a foszfatvegyiletelindosszesen 7-10 mp munka
energiaigényét képesek fedezranaerob alaktacid modon. Nagy intenzitasu
sprintteljesitménynél (100 m-es sikfutagjfetdul, hogy a teljes munkat anaerob modon
végezzik. Néhany masodperces munkavégzés utarzfatfaktarak teljesen kitrilnek.
Az ennél hosszabb munkavégzésnél kerll sor a sh@nbk, jelen esetben a glikogén
anaerob médon torténfelhasznalasaréanaerob laktacid) A folyamat el§ 1épése a
glikogenolizis mely folyamatban a glikogén glikézza alakul. Bruta glikoz a

citoplazmaban, alikolizis alatt tobb Iépasn keresztil, enzimek segitségével, harom
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szénatomospiroszélésawa alakul. Amennyiben az oxigénellatds nem kietgga
keletkezett pirosiésav nem |ép be a mitokondriumba és tejsav\sil{Os) redukalodik.
A keletkezetttejsavat, illetve annak natrummal vagy kaliummal létregigjat (laktat) a
vérkeringés a majhoz juttatja, ahol a glikogén ireézise Ujra megtorténik. Ezt a
folyamatot Cori-kor nek hivjuk. llyen moédon egy molekula glikéz bontagd2 ATP

molekula képédik, mely jelenésen elmarad az aerob médon toéténergianyeréét.

1.9.2. Aerob energiaképzeés

Az aerob energianyerés forrasai a szénhidratogkirakz és a fehérjék lehetnek. A
szénhidratok a mar korabban emlitett mogoroszél6sawa alakulnak. A keletkezett
vegyulet oxigén jelenlétébeacetilcsoporta alakul, koenzim-A (KoA) molekulahoz
kapcsolddik (AcKoA), és a mitokondriumba szallitddh két szénatomos acetilcsoport a
citratciklusba (Szentgyorgyi-Krebs ciklus) belépvaz oxéalecetsav vegyllethez
kapcsolddik. A korfolyamat véegtermékeként szén-wloxXezt |élegezzik ki) és
nikotinamid-adenin-dinukleotid (NADH) keletkezik. A NADH hidrogénionjabdl (N a
terminalis oxidacio ciklus alatt az oxigénhez kapddva viz keletkezik. Mindeld
adodik, hogy egy molekula gliik6z égése soran tav&@6bmol ATP képédik, igy

0sszesen, a glikolizist beleértve 38 mol, melyrglealete a kdvetkéz

CeH1206 + 60, =6CQ, + 6H,O + 38 ATP

A szervezet a legnagyobb energiaraktaratzsarok biztositjdk. A zsirok
kizarélagosan csak aerob modon tudnak energiay&taini, anaerob modon a zsirokbol
nem lehet energiat nyerni az izorikddéshez. A zsirok nagy része, harom szénatomos,
ugynevezetttrigliceridek formajaban raktarozédnak a szervezetben.3-axidacio
folyamataban a trigliceridekb 2 szénatomos egységekgetilcsoporok keletkeznek.
Ezek a csoportok a KoA molekuldhoz kapcsolodnak,inaekn segitségével a
mitokondriumhoz jutnak, majd a citratciklusba Iéknklint ahogy kordbban emlitettik,

a mitokondriumban lezajlo citratciklus megfélexigenellatottsag mellett képes ellatni a
feladatat, igy ezek a folyamatok csak aerob koriirak kozott képesek végbemenni.
Energetikai szempontb6l a zsirok bontdasa a szétbidiél szarmazé energia

tobbszordsét jelenti, ugyanis amennyiben egy tegidhez 3 db 18 szénatomos zsirsav
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(sztearinsav) kapcsolédik, abban az esetben acaigl lebontdsabdl mintegy 330 mol
ATP keletkezik. Mivel a zsirraktaraink gyorsan pdihi képesek, igy a szervezet
energiahidnya csak rendkivili esetben all fenn,t mighany extrém aerobkapacitast
igényls sportdgakndl, mint pl. orszaguti kerékparosokn@ratoni futoknal. Mindezek
miatt a szénhidratszintjuket ezeknél a sportoléknBlamatosan szinten kell tartani a
fizikai aktivitds soran.

A fehérjék a zsirokkal megegyéen kizardlagosan csak aerob mdédon képesek
bomlani. Egészségesen taplalt szervezetben a dé&hBgntasara nem kerdl sor, mert
elészor a szénhidratok és zsirtartalékainkat haszaégl A fehérjékaminosavalkodl
epulnek fel. A bontasukkor@zér az aminocsoport lehasitasa torténik meg (dedas),
majd a szervezet a maradék szénldncot hasznogitjdehasitott aminocsoportok

karbamidként (urea) a vizelettel thvoznak a szervedetb

1.10. Hotermelés az izomban

Az izommikddés soran a kémiai energia egy résdenergiava alakul. A
keletkezett Benergianak kulonbdz részeit lehet megkllénboztetni. Ayugalmi hé,
nyugalomban I&¥izmon mérhet, mely az alapanyagcsere-folyamatok soran keldtkezi
A kezdeti hé a kontrakcid alatt termeltsimennyiség, mely aaktivalasi hébdl, illetve a
megrovidulési hsbol tevodik 6ssze. Az aktivalasichaz izom kontrakcidjakor szabadul
fel, a megrovidulésihinagysaga aranyos az izomrovidilés hosszaval. Aetielss aerob
és anaerob korilmények esetén egyarant megfigyelhet el$sorban a kreatin-foszfat
bontasaval magyarazhatd. A kontrakcidét kdeet a Ildtermelés akar 30 percig is
folytatodhat, amitregeneracios Bnek is nevezink. A regeneracio®$ magysaga
nagyjabdl megegyezik a kezdetivel, azaz a regeneracio alattitbrmelés megegyezik a
kontrakcio alatt termelt mennyiséggel.

A harantcsikolt izom dtermelési folyamata esszenciélisnak mondhat6, hisze
izommikddés az egyetlen olyan folyamat, amivel a szetvetentsen novelni tudja a
hétermelését. Minden esetben izommunkat kell végezntia a szervezetet Kikés

veszélyezteti.
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1.11. A vazizomrostok tipusai

Az emberi harantcsikolt izmok rostosszetétele kewgirilbelll 200 éve ismert,
hogy vannak sotét, illetve vilagos rostok. A tudomdejlédése révén a harantcsikolt
izmok felosztasa megvaltozott (1-1. tablazat) mel&ovetkeék lehetnek:

Azok a rostok, melyek lassu, tobnusos 6sszehuzo#dépesek, nem faradékonyak,
és kitartdo munkat képesek vége8i (slow twitch), I. tipudl, vagy mas névelassu
oxidativ (slow oxidativ, SProstoknak nevezzik.6Bb jellem®ik, hogy sok mioglobint
sok mitochondriumot tartalmaznak, gazdag a kaphéldzatuk. Szintik alapjaroros
rostoknak is nevezzik. Nagy szamban talalhatok a tesstarbiztositdé nyak- és
torzsizomzatban.

Az izomrostok masik tipuséat azok a ros{eK, fast twitch), Il. tipusu alkotjak,
melyek gyors, fazisos, robbanékony, azonban ham@wadd Osszehlzddasra képesek.
Ebben a csoportban két alcsoportot lehet elkiltnii@ az un.ll.B tipusu rostokat,
melyek gyors glikolizisselHG, fast glycolitic: gyors glikolitikisenergiat nyet rostok,
alacsony mioglobin tartalmiak, kevés mitochondriymkevés kapillarist és sok
glikogént tartalmaznak. Sziniflehér, ATP-t anaerob uton éllitanakéelnem tudjak
folyamatosan ellatni az izmot elegéndTP-vel, kbnnyen kifaradnak, az ATP-t gyorsan
bontjak és gyors kontrakciés sebes®dg azonban nagyon faradékonyak. A masik
alcsoportba (i) az danll.A tipusu rostokat soroljuk, melyek oxidativ és glikolitikus
energiaendszerrel isitkdds (fast oxidative glycolitic: gyors, oxidativ glikaktus, FOQ,
sok mioglobint tartalmaznak, sok benniik a mitochiomd és gazdag a kapillarishal6zat.
Szinlk piros’, magas kapacitassal szintetizalnak oxidativ tAd-t, az ATP-t gyorsan

bontjak, kdzepes ékifejtésre képesek, és kozepes gyorsasaggal fdcadna

. tipust izomrost | II.A tipusu izomrost | II.B tipust izomrost
(SO) (FOG) (FG)
Szin vOros 'piros’ fehér

Mitokondrium nagyon sok sok kevés
Rostatméré vékony kbzepes vastag

Z lemez vastag kozepes vékony
Kapillarisok nagyon sok sok kevés
Glikolitikus kevés kozepes nagy

aktivitds

ATP-az aktivitas kevés kozepes nagy
Mioglobintartalom sok kdzepes kevés
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Kontrakcié lassu gyors gyors
sebessége
Faradékonysag lassan farad kdzepese farad gyorsan farad

1-1. tablazat: 1zomrosttipusok és legfontosablenedik

Az edzéstipus helyes megvalasztasaval az izomrasmmdsek tanulni, médosulni.
A lla rostok pl. aerob edzés hatasara megtanulkaixgeént felhasznalni, igy részben at
tudjak vallalni a lassu rostok aerob munkavégzdsétert, hogy a sprintereknél az 11.B
rostok az edzések utani pildenidészakban felszaporodnak a combizomzatban.
Alloképességi edzés esetén a I1.B rostok II.A tipds a II.A pedig |. tipust rostokka
alakulnak, efedzés hatasara a II.B rostok Il.A tipustuak leszig&gy intenzitasu
tipusava vélasa érfteel (1-10. abra).

A rostosszetétel meghatdrozasara izombiopszia efaagzett hisztokémiai
vizsgalatok adhatnak véalaszt. Az invaziv (véredyeti karosodassal jar6) modon nyert
szovetmintat lefagyasztjak, majd vékony metszetkkeritve, és megfestve mikroszkop
alatt tanulmanyozzak. Az izombiopszia segitsegéwsjallapithatd, hogyan valtozik az

izomrostok dsszetétele gyors fizikai terhelés, va@{inbdz edzésformak hatasara.

I ITA 1B

INAKTIVITAS >

MAXIMALIS EROEDZES

AEROB ALLOKEPESSEGI EDZES |

1-10. abra: Kulénbdzrostatalakulasi tendenciak etigrdzéstipusok
kovetkeztében.

I: | tipusu rost, 11A: 1lI/A tipusu rost, 1I1B: 1l/Bipusu rost.
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2. Az idegrendszer nikodésének alapjai

Az idegrendszer idegszovét@pll fel, melynek legfontosabb &ftemei az idegsejtek.

2.1 Az idegsejt (neuron) felépitése

A neuronok feladata a szervezeten bellli ,Uzenetkdzveti®sneuron az
informacidkat altaldban kémiai jelként, ingerllavié anyag f(eurotranszmitter)
felszabaditdsaval adja tovabb. A neuronok részdi @bra):sejttest (perykarion vagy
somg, melybensejtmag (nucleus, ill. kilénb6d sejtalkotok (pl.: Nissl szemcsek)
figyelhetbk meg.

szinapszis
- Dendiit 5 onterminalis . \-’
{(vegfacska) - <
| d’# \,
| A

P
&

Sejttest {szoma)

- Sejtmag (nucleus)

Ranvier-féle

= ) per?
™ Axon (neuriy befizodes

! Myelinhiively

2-1. abra: Az idegsejt (neuron) altaldnos szerlezet

Tobb sejttest elkilonidlve Uunmmagokat (nucleus) alkot a kdzponti-, migucokat
(ganglion) a koérnyéki idegrendszerben. A sejttdgiblegyrészt gyokérszér rovid
nyulvanyok,dendritek agaznak ki, masrészt egy hosszu nydlvangxan (neurif). Az
axon kilépési helye kupsZermelyetaxondombnak nevezink. Tébb axon egyilttesen
alkotja a kdzponti idegrendszerben az palyakat, mig a kérnyéki idegrendszerben az
idegeket. A kdzponti idegrendszerben a pélyak hozzale l&r an.fehérallomanyt, a

sejttestek 0sszességesairkeallomanyt. Az axon vége aaxonterminalis (végfacska,
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telodendrion, ami kapcsolatotszinapszistalakithat ki mas idegi, vagy nem idegi erédet
sejtekkel.

A neuronokat alakjuk ésithodésik alapjan csoportosithatjuk.

Alak szerint lehetnek:

* nyulvany nélkili (apolaris) idegsejtek, pl.: neuroblasztok,

» egynyulvanyu(unipolaris) idegsejtek, pl.: bélidegrendszer eggegsejtje,

» alegynyulvanya (pszeudounipolaris) idegsejtek, pl.: &degek, melyek
sejttestjei a csigolyakdzti ducbdganglion spinale)talalhaték (lasd 3-3. abra,
illetve 3-4. abra)

» kétnyulvanyu (bipolaris) idegsejtek, pl. a VIIl. agyideg mindidicaban, vagy a
retinaban

* soknyulvanyu (multipolaris) idegsejtek, pl.: nagyagyi piramigsk.

Miikddési felosztasukszerint az idegsejtek:

e €rzb (szenzoros-),

* (sszekod (inter-),

* mozgatd(effektorikus-) neuronok lehetnek.
Az idegszovet felépitésében a neuronokon kivigliasejtek vesznek részt, melyek
tobbek kozott taplaljak, védik a neuronokat, ilirtvészt vesznek amyelinhively
szintézisében. Az axont és az azt koridveeloshivelytidegrosinak nevezzik. Mind a
koézponti, mind a periférias idegrendszerben az ekdkdrul gliasejtek alakitanak ki
hivelyt. Ezek a gliasejtek a kdzponti idegrendszerlaz oligodendrogliasejek, a

periférias idegrendszerben pedi§ehwann-sejek.

Az axonok hiively szerinti csoportositasa:
* Schwann-myelinhiivelyegostok, pl.: periféris idegrostok nagy része
* myelinhlvelyesrostok, pl.: a kbzponti idegrendszer fehérallondoan talalhatd
idegrostok
e csupasz idegrosik, melyekben az axonok kdzvetlenll érintkeznekjees kivli

térrel, pl.: fajdalomérk axonok
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*Kiegészités: A sclerosis multiplex (SM vagy MSk@zponti idegrendszer autoimmun,
gyulladasos megbetegedése. Az SM betegségben a megfeleben mikods
immunrendszer, az idegsejtek axonjait burkoldéstelivelyt tdmadja meg, feloldva,
elroncsolva azt. Ennek kovetkeztében az idegsejsalaban vezeti, vagy teljesen
blokkolja az ingeruletet. A betegség a kdzpontigidadszer dsszes palyarendszerét
érinti. A plakkok okozta karosodasok miatt a tighed kdvetkedk lehetnek:homalyos és
kettés latas, rosszul értltetbeszéd, nyelészavar, végtaggyengeség, illetve atdsig
nehézség, egyensulyzavar, Ulés, allas vagy jarAsekoa test fellletén érzett zsibbadas,

végtagbénulas, végtagok (kéz) remegése.

2.2. Az ioncsatornak

Az idegsejtek transzmembran folyamatok kozikduesével tartjak fent a
kapcsolatot a sejten belili (intracellularis), dl.sejten kivali (extracellularis) tér kdzott.
Ezeket a szabalyozott membranon keresztll zajlgafoatokationcsatornd& teszik
lehetveé.

Mukddésiuk alapjan az alabbi ioncsatornakat tudjukkinégboztetni:

e transzmitterfiggé ioncsatorng mely csak egy ra jellemiz transzmitter
kapcsolddasakor nyilik, pl.: nikotin-tipusu acatiik receptor (nAChR),

» feszlltségfigg ioncsatorng mely a membran polaritasdnak megvaltozasara
nyilik, pl.: feszultségfiigey Na'-csatorna,

» energiat igényb ioncsatorng mely ATP molekula hasitasakor nyilik, pl.:
Na'/K*-pumpa,

 mechanikus ioncsatorna a membran feszllésének hatadsara nyilik, majd a

feszllés megsinésekor a csatorna bezarul, pl.: hall6jarétsatjeiben.

2.3. A nyugalmi membranpotencial kialakuladsa

Allatkisérletek bizonyitottak, hogy ha a nyugalombevs idegroston kiviili térbe
(2-2/B. é&bra) helyeztek két elektrodat, és azokatgfeleb er6siton keresztil
0sszekototték, nem taléltak fesziltséget (potekididbség). Ha az ingérkelektrédakat
a sejt belsejebe (2-2/A. &bra) juttattdk, abban esetben sem jelentkezett

potencialkulonbség. Az egyik elektrod beszurasan utz-2/C. 4bra) azonban egy
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allandéan meérhét potencialkilonbség volt tapasztalhato a membrasokas belé

felszine kozott, melyatyugalmi membranpotencidhak nevezink.

0Omy 0Omy 70 mv
sejtmembran
0 0
sejten beliili tér A B c

2-2. dbra: A sejtmembran két oldala kdzott méfipettencialkiilénbség
A: Mindkét elektrod a sejt belsejében, nincs potdkigidnbségB: A: Mindkét elektréd
a sejten kivdili térben, nincs potencialkilonbsegEgy elektrdd a sejt belsejében, egy
elektrod a sejten kivili térben, -70mV-os poterkiiinbség,

A sejtmembran két oldalan kilonkbmneloszlas tapasztalhatd. Ez a membran
kilonb6z meértéki ionatereszt képesseégeének (permeabilitas) kdszohh&t sejten
kivili (extracellularis) térben a NaCd*, illetve a Clionok, mig a sejten belili
(intracellularis) térben a Kion, és. a fehérje-anionok - melyek a sejt betssjé
negativabb toltést biztositanak - talalhatok nagydmncentracioban. Az ionok a
koncentracioju hely felé, az urszivargd ioncsatornakon keresztil vandorolnak a
membranon at. A folyamat energia-befektetést namyikj, passziv transzport. Egydid
utdn a szivargo csatornan keresztil tdrtéamvandorlas eltér ionkoncentraciot hozna
létre. A sejt allandé allapotanak fenntartasabaisetban aNa'/K*-pumpa segit. A
pumpa 3 N&iont pumpal a sejt belsejéba sejten kivili térbe, mig 2 Kont hoz be a
sejten kivdli térBl a sejt belsejébe. Ez atktdés az ionok koncentracié gradiensik
ellenében torténik, igy a pumpa csak energia befekimellett képes ellatni feladatat. Az
ehhez sziikséges energia ATP bontasabol szarmafkysdnat aktiv transzport

A membrannal elvalasztott terek elektromos semkggEnek fenntartdsahoz

negativ toltés ionok is kellenek. A sejten bellli térben negatditédi fehérjek
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taldlhatok. Mivel ezeknek a fehérjeknek a méreszamylag nagy (un. ériasmolekulak),
igy nem képesek a sejtmembranon at térté&dndorlasra. A Clion kismérték
diffzigjanak, ill. kicsi koncentraciokilonbségéndioszonheten nem befolyasolja
jelentbsen az ionegyensulyt a membran két oldala k6zott.

A két pozitiv ion (N& K") elté eloszlasanak kdvetkeztében, a kilsembranfelszin
pozitivabb lesz a bdis felszinhez képest. igy a membran két oldala kozott
potencialkilonbség, nyugalmi membranpotencial mérhmelynek értéke sejttipustol
fliggéen’50-90mV (2-3. abra).

sejten Lkiviili /extracellularis tér/  sejten belili fintracellularis tér/

sejtmembran
[Na'] [1¥a]
STVArga [K+]
ioncsatorndk
fpassziv transzport! [K*] (cr]
[CT]
Megativ toltesi
fehérje anionok
ANa* « Nat/E* pumpa faktiv
ATP anszport!
ADP 2K

2-3. 4bra: A nyugalmi membranpotencial kialakulasavazlata

A sejtmembran nyugalmi potencialjat @oldman-Hodgkin-Katz egyenlet

(GHK-egyenlet, 2-4. abra) adja meg.

o RT] P[K" o+ Pnv[Na*Jo+ Pc[Cl™];

Vi = n
zZF Pi[K" )i+ Pvna[Na™ )i+ Pa[CI™ ]
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2-4. 4bra: A GHK egyenlet

Ahol, Vn, a nyugalmi membranpotencial (elektromotoro$),elR, az egyetemes
gazallandoT, az abszolut dmérsekletz, a toltésszank:, a Faraday-féle alland®, az
egyes ionok membran permedbilitasal, index, az ionok kuls ,i” index, az ionok
belsy koncentracidiln pedig a természetes alapu logaritmus.

Az egyenlet kimondja, hogy ha egy ionfajta koncéeitija, vagy az adott ionra nézve a
membran permeabilithsa novekszik, akko m szerepe a membranpotencial
kialakitasaban is. A GHK-egyenlet nemcsak nyugakmihanem az idegsejtek, ideg- és
izomrostok minden pillanatnyi allapotaban alkalmetbh

2.4. Az akcios potencial kialakulasa

Ha inger éri az idegsejtet, akkor a sejt membrakapermeabilitasa tobb
szézszorosara fokozodik, a Nanok a nagyobb koncentracid iranyaba, azaz a sejt
belseje felé kezdenek vandorolni. A'Nanok sejtbe tortéh aramlasanak kovetkeztében
valtozik a toltéseloszlas a membran két oldalameabrandepolarizalddik. Amikor a
membranpotencial elér egy kritikus értéket, nyilrmKesziltségfiigg Na'-csatornak,
kialakul az un.akciés potencial (AP,2-5. abra). Azt a kritikus feszultségeértéket, mely
kivaltia az AP bekovetkezésénhgerkiszonek nevezzik. Amennyiben a depolarizacio
elérte a fent emlitett kiszobértéket, az AP mindppk bekbvetkezik, amit az AP
»,minden vagy semmi” térvényének nevezink. Ez azt jelenti, hogy amennyiberjteese
érked inger nem éri el az ingerkiiszobot, akkor nem dlakP (,semmi” allapot), ha
azonban a depolarizaci6 mértéke eléri, akkor mingiganakkora potencialvaltozas
mérheb az adott sejt membranjan (,minden allapot”). Aeaejkivili térben elhelyezkéd
Na'-ionok a sejtbe torténbearamlasa atpolarizalja a membrant. Amikor adggobb
pozitiv potencial mérhéta sejtmembranon, akkarsucspotencialdl (tiske, ,spike”)
beszéliink, melynek értéke kortlbelil +30-40 mV. Eg$ utan a fokozott Na
permedbilitds lecsokken, a csatorna inaktivaloditellyel parhuzamosan az axon
membranja a kionokra lesz permeabilis.

*Kiegészités: 1.) Nehany allati eredebxin, pl. skorpié toxinja allandéan nyitva tudja

tartani a N&csatorndkat2.) A rovarkartegk ellen bevezetett DDT (diklor-difenil-
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trikloretan) ezeket a fesziiltséggfiggdNa’-csatornakat stimuldlja. Mérgezése esetén
remegés, mozgaskoordinacios zavar, ill. gorcsoapall észlelhét A DDT lassu
lebomlasa miatt napjainkban is jelés¢n terheli a bioszférat.

A csucspotencial elérése utan &iBnok a koncentracié-gradiens iranyaba, azaz a
sejt belsejédl, a sejten kivili tér felé kezdenek aramlani fés&gfiig$ K -csatornakon
keresztll. Mivel pozitiv ionok aramlanak ki a séjtba membranpotencial negativ
irAnyba tolédik, melyetrepolarizacionak neveziink. A kionok kiaramlasaval a Gl
ionok bearamlasa tart egyensulyt. A sejtldl tortérs kiaramlasa, ill. a Clionok sejtbe
tortérns bearamlasa miatt, a potencialkilonbség értékeugaimi potencial értékénél is
alabb szall, melyaitéhiperpolarizacionak nevezunk.

A fenti folyamatok eredményeképpen a toltéseloszigg a membranpotencial
visszadll az eredeti értékre, de az ioneloszlas kikgnbozik a kiindulasi, nyugalmi
helyzettl. Ebben az allapotban, a sejt belsejébé-iNaokat, a sejten kiviil Kionokat
taldlunk a kiindulasi értéknél nagyobb koncentrbaid Az eredeti ioneloszlas
visszaallitasat aNa'/K*-pumpa végzi. A pumpa ATP bontasabol szarmazd energia
felnasznalasaval 3 Naont juttat a sejt belsejéb a sejten kivili térbe, mig ezzel
parhuzamosan 2 Kont juttat a sejtbe. A pumpa ikodése energiafelhasznalas
szempontjabol aktiv transzport. Ujabb AP kialakéhisz id szikséges réfrakter
periddus), mert az ionpumpéanak helyre kell allitania azdeteioneloszlast. Az AP

folyamata rendkivil gyorsan, korulbelll 3-4 ms tataglik le.

'Y
celcspotencial

depolanzacid repolarizacid

 feszilteeg (V)

jingerkuszéb

refralter
etiddu

alatti
ingerek

[ I 2 3 \ 4 &
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2-5. 4bra: Az akcios potencial vazlatos rajza

2.5. Az akcios potencial terjedése

Az ingerlletek keletkezése mellett az idegsejteknelmikodéséhez tartozik az
ingerilet vezetése is. A tovaterjedés altalabagjttest febl, az axoneredési dombraol (2-
1. &bra) indul, s az axon-véglesek felé halad. A tovaterjedés sebessége meglheaar
az ingeruletvezetés sebességét. Az ingerilettergdévetkedképpen valosulhat meg:

e pontrél-pontra (csupasz, véhively nélkili membranszakaszokon),
* Dbefiizédésrol-befiizédésre (,szaltatorikusan” ugralva, véhivellyel boritott
membranszakaszokon).

A pontrdl pontra terjedés viszonylag lassu folyamat (lasd. 2-1latéi, C-
rostok). Az egymast kovét membranrészleteken kivaltott elektromos impulzusok
hullamszeifien terjednek a neuronon. Az ingeriletterjedés selgés egyrészt az axon
atmenjének novelése befolyasolja. Minél nagyobb a ragsbatmésje - kisebb az
ellendllasa -, annal nagyobb a rost vezetési sépesdMivel az axon atmge csak
bizonyos hatarig névelh&tigy hatékonyabb modszer a vezetési sebességaeday, az
an. szaltatorikus vezetés (2-6. abra). Megvalosulasat a myelinhUkellakulasa teszi
lehetivé. A vebhivelyes rostok fefidése soran a Schwann-sejtek tdbbszérésen az axon
koré csavarodva ,szigetelik” azt. Az igy kialakuklohtvely néhany mm-en keresztil
folyamatosan burkolja az axont. A szigetelések kdakzonyos szakaszokon (kortlbelul
0,5-1um) az axon csupasz marad, meRatvier-féle befizédéselkek (csomd, nodus)
nevezink. Ezeknél a Webdéseknél az axon membranja kdzvetlendl érintkezkjgen
kivlli térrel, és mivel csak itt talalhatok fesadyfiigg Na'-csatornak, ezért kizardlag
ezeken a helyeken tud AP kialakulni. Két Ranvide-féefizédés kdzott helyezkedik el
az internodium. A veléhlvelyes idegrostokban az ingerlletvezetés nagyamsgis
lehet, elérheti a 100-120m/s nagysagrendet is.(l&dd tablazat)
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2-6. 4bra: A szaltatérikus vezetés vazlata

Az idegrost vastagsaga €s vezetési sebességenatdkijdonithetiink (Erlanger-Gasser
nyoman, 1944 Nobel-dij):

* vastag, myelinhlvelye&-rostokat

» veékony, myelinhlvelyeB-rostokat

* még vékonyabb, myelinhlvely nélki@rostokat

) ATLAGOS ATMER O [ VEZETESI SEBESSEG
ROSTTIPUSOK
(um) (m/s)

(7]

g

2 Adl 15 70-120

3

e

Q

g AB 8 30-70
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AX 5 15-30

Ad 3 alatt 12-30
B 3 3
veldtlen rostok
C 1 alatt 0,5-2

2-1. tblazat: Az idegrostok Erlanger-Gasser-stiaraoportositasa
2.6. Az akcios potencial atadasa

2.6.1. Idegvégédések

Az idegsejtek axondombjan keletkezett ingeriletidgylan a sejttest @l az
axontermindlis (végfacska) felé veddik. A neuronok végrészei az idegvédesek,
melyek a felve®, végrehaijto, ill. maguk a neuronok kozott 1étestekapcsolatot. Ezek
alapjan termindlis és interneurondlis (neuronok kozotti) idegvégdéseket tudunk
megkulonboztetni. A termindlis idegvégiéseket a kulonbdzszoveti elhelyezkedésik
alapjan csoportosithatjuk. Ennek megféel ham-, kit- és izomszdovetben &brduld
idegvégddésekél beszélhetiink. Az interneurondlis idegvédgsek, mint a neve is
mutatja, magaban az idegszdvetben talalhatok. Hadegrostok idegvédaései a
végzides helyén az adott szdvetben semmiféle valtozastidéznek &, akkor szabad
idegvégddéshl, ha az altaluk modositott sejtekkel egyutt alakegységet hoznak létre,
akkor idegvegtesst beszélunk.

Al A hamszovet idegvégiddései:
e szabad idegvégidések melyek valdszith, hogy a fajdalomérzékelés receptorai,
» idegvégtestek a Merkel-féle testek, amik a tapintas és nyonz&s@en vesznek
részt (mechanoreceptorok).
B/ A kbtészovet idegvégadeései:
* szabad idegvégiddések,
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o fa-alakl eldgazdodas amely fleg a lazarostos készovetben talalhatd
mechanoreceptor,

o gomolyok, melyek az érrendszer specifikus kémiai receptorai
(kemoreceptorok),

o Golgi-féele inors§ az izom, inba valé folytatdsanal talalhato
mechanoreceptor,

» idegvégtestek,

o0 Krause-féle vegtest korabban hidegérzékeny receptornak tartottakama
bor és a zsigerek falanak mechanoreceptorai allitagk a leginkabb
megfelebnek, ezekhez hasonlo végiZsek talalhatok a nemi szervek
erogén zonain (pl.: makk),

o Vater-Pacini-féle idegvégtest a Brben, iziletekben,6s egyes zsigeri
szervekben (pl. hasnyalmirigy) taladlhatok, melyglkomasra és vibraciora
érzékenyek.

C/ Az izomszovet idegvédidései:
e érzovégadeés,

0 izomorsG ami a vazizomszovet Un. Onérzeceptora ,proprioceptor”,
melyek az izmok kontrakciés Aallapotat detektaljdkzerepe a
vazizomreflexek (részletesebben lasd 3.4. fejdaetelezésében van,

* mozgatd

o minden vazizomrostnak van motoros beidegzése (lakh-izom
kapcsolat),

0 simaizomszovet beidegzése: vegetativ alapfonadgingyfizérszei

megvastagodasokkal (varikozitasok)
D/ Az idegszOvet idegvéditiései:
A szinapszisok
Szinapszisak nevezzik azt a helyet, ahol az idegsejtek kdpdsak,

kommunikalnak egymassal. Szinapszisok altaldbargyik idegsejt axonja, illetve a

masik idegsejt dendritje (axo-dentritikus), sejtefaxo-szomatikus), vagy axonja (axo-
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axonikus) kozott alakulnak ki.. A neuronok kdzdk#pcsolatokat - természeti jelleguk
alapjan — két kategdridba sorolhatjuk. Ennek aftapgektromos- és kémiai

szinapszisdl beszélhetlnk.

2.6.2. Az elektromos szinapszis (gap junction)

Elnevezése onnan adodik, hogy rajta az ingerUkdttrelmos Gton, sebesen és
akadalytalanul megszakitas nélkul, terjedhet egy#ronalis membranrol a masik
membranra. Az elektromos szinapszis esetén az atagkrs tobbnyire kétirAnyud
folyamat. Ebbe a kategdridba tartozd szinapszisoégjelenési formaja az Uun.
réskapcsolat, gap junction 2-7. abra). A név onnan szarmazik, hogy a két kaptizan
részt ve¥y membranok kozott csak egy nagyon kismértedvolsag (2-4nm) figyelhét
meg. A réskapcsolatokon kismolekuldju anyagok (asawak, cukrok) akadalytalanul
juthatnak at. Kisérletek igazoltdk, hogy az alkobétolja az elektromos szinapszisok
mukodését. Napjainkban a kdzponti idegrendszer edfbd terlletén (gerincvél
kisagy, retina) mutatnak ki elektromos szinapszist)yek jelents szerepet jatszanak e

szinapszisok informaciofeldolgozasban betdltttdataik kideritésében.

B i i il

2-7. &bra: Elektromos szinapszis elektronmikrospkdplvétele egér agykéreiib

D: dendrit,nyilak: elektromos szinapszis. Aranymeérce: 200 um

2.6.3. Kémiai szinapszisok

Ebbe a kategdridba tartozé szinapszisokat is Kénkoz csoportba oszthatjuk,

agymint:
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» valodi kémiai szinapszisok

* nem valodikémiai szinapszisok

2.6.4. A valodi kémiai szinapszisok

A szinapszis terlletét haroné gységre lehet felosztani. Megkulonbdztetiink
szinapszis dltti membranfelszint (preszinaptikus membran)szinapszis utani
membranfelszin (posztszinaptikus membrén), ill. az ezek kozéaalhato, az
elektromos szinapszisnal joval nagyd#dmnaptikus rég (20-40nm).

Az akcibs potencial az @bbi fejezetben targyalt modon (ingeriilet terjedédjel
az idegsejt végéhez, a szinaptikus végfacskahop] abz ingerilet tovabbitasa
ingeriletatvivé anyagok (neurotranszmitterek) kozvetitésével valosul mag un.
.Klasszikus neurotranszmitterek”, mint pl.: acatiik, glutaminsav, glicin, gamma-
amino-vajsav (GABA), katecholaminok, hisztamin, rezenin olyan kis tomeg
molekuldk, melyek az idegvégésekben szintetizalddnak. A klasszikus transzrakte
receptorai két csoportba sorolhatok. idnotrop receptorok (pl. ideg-izom szinapszis
receptora) 6nmaguk egy ioncsatornat alkotnak, rkedy&ranszmitter megkédése utan
nyilnak. A masik csaladba raetabotrép receptorok (pl.: GABAg) tartoznak, melyek
nem tartalmaznak ioncsatornat, a neurotransznsgiecialis sejten bellli folyamatokat
indit be.

A transzmitterek masik tipusat a neuropeptidek t@ko Ide sorolhaték egyebek
kozo6tt az endorfinok, enkefalinok, P-anyag, bombeXIP, gasztrin, NPY, valamint a
kolecisztokinin egyarant. A fent emlitett két tipak az a kozos jellerie, hogy az
idegvégddésekben szinaptikus vezikuldkban tarolédnak.

*Kiegészités: A vezikuldkban toténtarolast gyodgyszerek, illetve kulonkgokéemiai
anyagok befolyasolhatjak. Pszichostimulanskéntlalaott drogok, mint az amfetamin
€s az 'ecstasy’ kilriti az amin tartalmu vezikukaka

A harmadik tipusba olyan neurotranszmitterek taraz melyek rovid életide;
kis molekulak (nitrogén-monoxid (NO), illetve szémenoxid (CO)), kozvetleniul a
felszabadulasuk étt keletkeznek, vezikulakban nem tarolodnak.

Akcios potencial hatadsara szinaptikus holyagocska(vezikula) - melyben az

ingeriletatviv anyag talalhato — a preszinaptikus membranhozorahdés tartalmat a
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szinaptikus résbe Uriti (exocitozis). A transznnétefelszabadulasanak alapvéetltétele,
hogy a sejten kivili téh Ca*-ion aramoljon a sejten beliilre. A szinaptikus gésb
juttatott ingertletatvié anyagok diffazioval, a nagyobb koncentraciéju hdly
(preszinaptikus membran), a kisebb koncentraci@lyra (posztszinaptikus membran)
vandorolnak, ahol specifikus receptorokhoz kapahud. A receptorhoz kotott
transzmitter hatdsara megvaltozik a posztszinaptikembran allapota (2-8. abra).

Az ingeriletatvié anyagok hatasai alapjan két csoportra oszthatgeireaptikus

kapcsolatokat. Beszélhetlunkrkenté eésgéatlo szinapsziekrol.

» Serkenté szinapszis

Ennél a tipusnal az ingeruletatéivanyag lehet, pl. acetilkolin, noradrenalin vagy
glutaminsav. Ha a posztszinaptikus membranbané leeceptor megkototte a
transzmittert, kinyilik az ioncsatorna, és'Man vandorol a posztszinaptikus membranon
keresztll a sejt belseje felé, megvaltoztatva artih&sviszonyait. A posztszinaptikus
membranon dgynevezetxcitatorikus posztszinaptikus potencialvaltozas (ESP)
alakul ki. A keletkezett elektromos impulzust a nhbeém tovabb vezeti, végil a
posztszinaptikus sejten tobb akcids potencial &l&kuA preszinaptikus membranrol
kiinduld, és a posztszinaptikus membranban keletkgotencialvaltozas kozott eltelid

aszinaptikus késésmely ember esetében 0,5ms korlli érték.

» Gatl6 szinapszis

A szinapszisok e tipusanal az ingeriletaivawmyag pl. a GABA (gamma-amino-vajsav),
vagy a glicin. Ezek a neurotranszmitterek a posmgftikus membran receptoraihoz
kapcsolodnak, melynek hatasara a membramo6t ereszt at. A Glionok hatasaraia
negativ toltések ardnya a sejten belll, a membigergolarizalddik, inhibitoros
posztszinaptikus potencialvaltozas (IPSHpn létre.
*Kiegészités: Egyes neurotranszmitterek (dopanmnadrenalin, szerotonin) serkérés
gatlé hatasuak is lehetnek. Ha bizonyos agytekdetecsokken a fent emlitett
neurotranszmitterek mennyisége, hangulatingadozésepkesszié alakulhat ki.

A kialakult EPSP-k és IPSP-k térben ésbien szummaldédnak, majd kizardlag az

idegsejt axondombjan (csak ott talalhatok feszgftsgy Na'-csatornak) a
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potenciélvaltozasnak megfedeh (a minden vagy semmi torvény szerint) akcios
potenciél keletkezhet.

Korabban emlitettik, hogy minden vazizomrostbanomost idegvégidéseket
taldlhatunk. Az aldbbiakban ezekkel a specialis zédgsekkel, az ideg-izom

kapcsolatokkal foglalkozunk részletesebben.

" rec eptor  «zinaptikus szinaptikus posztszinaptikus
neurotranszmitter — hotyagok 1€s membran

2-8. abra: A valodi kémiai szinapszisikddése

2.6.5. Az ideg-izom kapcsolat (neuromuszkularis jukcio)

Gerinces szervezetek vazizmai a kozponti idegrenti¥z hozzajuk futo
idegrostok impulzusainak hatasara huzédnak o6sszeidégrostokban keletkezett AP
atte\bdése az izomrostokra egy specidlsm valddi kémiai szinapszisan, azideg-
izom szinapsziban torténik (2-9. abra). llyen szinapszis a vangoivet és az izomrost

érintkezési terllete, motoros véglemez

A neuromuszkularis junkcio felépitése

A harantcsikolt izmokhoz futé axonok a gerinévellilss szarvabdl (lasd. 3.1.
fejezet) szarmazé motoros neuronok. Egyetlen axibml #&eidegzett izomrostokat
motoros egységek nevezzik. A vastag hllivelyes axon, mely é tipust motoneuron
(Id. 2-1.tablazat), a vazizomrostok kdzvetlen kébeh elveszti véhivelyét, elagazodik

€s a motoros véglemepreszinaptikus részt képezi. A végfacskadban vezikulak

40



taldlhatok, melyek tartalmazzak a neuromuszkulajiskcié transzmitterét, az
acetilkolint. A csupasz axonon szamos kioblosoddsiunk, melyek benyomulnak az
izomrost szarkolemméja éltal kialakitott mélyedésekA preszinaptikus rész és a
szarkolemma kozott talalhato jankcionalis rés, melynek vastagsaga korulbelll 40-
60nm. A szarkolemma altal kialakitott részemosztszinaptikus membramn ujjszefi
kitiremkedéseket, unjunkciondlis redéket figyelhetiink meg. Ezekben a é&ben
helyezkednek el az ionotrop receptorcsaladba w@rtoukotin-tipusd acetilkolin
receptorok (NAChR).

neuromuszkuldris
junkcid

- otoneuron

-

szinaptikus
hélyagok

% = | preszinaptikus
: membran

-

[
¢ eas di = szarkolemma
8 b ]an(:lonalls
i ; | rés

izomrost

mitokofidrium  posztszinaptikus membran,

Kapilldris miofibrillum junkciondlis redékkel

2-9. 4bra: A neuromuszkularis junkcio szerkezete

A neuromuszkularis junkcio miikbdése

Az axonon keletkezett AP hatasara megnyilnak azprastikus végédés C&'-
csatornai, ionbedramlas torténik a sejtbe, melyatégdidésben talalhaté vezikulak
szinaptikus résbe valo exocitdzisa kovet. Egy-ekgids potenciél tobb szaz vezikula
drtlését eredményezheti. A szinaptikus résbe julth Aliffizidval a posztszinaptikus
membranhoz kerll, majd a sajat specifikus receptmaa nAChR-hoz kapcsolodik. A
transzmitter megkotése utan a receptor ioncsatérmakiikodik, melyen at Naionok
aramlanak a szinaptikus réslta posztszinaptikus membranon keresztil a seRHEO(
abra). A NA bearamlas kovetkeztében az izomrost depolarizdldakciés potencial
alakul ki, melyet az izom 0sszehuzodasa kovet (1&gl fejezet) A szinaptikus résbe
kerilt ACh molekulakat aacetilkolin-észterdznevi enzim hatastalanitja.
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*Kiegészités: 1.) AClostridium botulinumnewvi baktérium toxinja, a botulinumtoxin
(Botox) gétolja az ACh-t tartalmaz6 vezikulak sztikus résbe torténexocitozisat. A
mérgezest kovéen a vazizomzat bénulasos tinetei figyélkeheg. 2.) A dél-amerikai
indianok nyilméreg hatbéanyaga, a kurare a nAChR-egzcsolodva gétolja az ACh
molekulak kobdését. 3.) Mérgéizharcigazok gatoljak az acetilkolin-észteraikagdését,
ezaltal az ACh lebomlasét.

sejten kiviili tér
natrium-ionok

sejten belili tér

2-10. abra: A nikotin-tipusu acetilkolin receptoiikiidése

42



3. Az idegrendszer szervdidési szintjei

A gerincesek idegrendszerét anatomiailag ékduésileg kulonbdz csoportokra
oszthatjuk.
Anatomiai felosztas szerint:

» kozponti idegrendszer mely a gerincvébdl és agyvelbsl (agytorzs, kisagy,
koztiagy, nagyagy) épil fel,

» periférias idegrendszer,ami a gerincvéli idegeki®l (31 par) és agyidegekéb
(12 pér) all.

A gerincvebi idegek alapvéi felépitéseét és tikodéseét Id. a gerincuelanatomidja (3.1.)

és a gerincvéi vazizomreflexek cir (3.3.) fejezetekben. Az agyidegek anatomiajaval a
3.9. fejezetben foglalkozunk.

Mikodeési felosztas:

e szomatikus idegrendszer, mely magaba foglalla az idegrendszer
érzomikddéseit, és akaratlagos vagy automatikus mozdgitdaeéseit (lasd. 4.
fejezet),

e vegetativ idegrendszer, tobbnyire nem tudatosuld, a vegetativ szervek
miikodését (pl.: keringés, 1égzés, emésztés) szalihigengrendszer (lasd. 3.11.
fejezet).

3.1. A gerincveb anatomiaja

A gerincvelé vagy gerincagy rfiedulla spinaliy kisujjnyi vastagsagu, a
gerinccsatornaban elhelyezkeidreges szerv (3-1. abra). A tedtldvo informaciok nagy
része a kozponti idegrendszer e szakaszan halksl fétdolgozasuk mar ezen a szinten
megkezddik. A gerincveb felszinét azagyhartyahoz hasonlo koébészévetes burkok
boritjadk, melyek a csontos koponyatol valé védelmigtositjak. Embsokben harom
burkot tudunk elkiléniteni, melyek belékkifelé haladva a kovetkéxk:

» lagy agyhartya (pia matej, ami kozvetlenil a gerincuefelszinét boritja, két

lemezldl all, melyek k6zott 6blok (szinuszok) taldlhatoak,
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* poOkhélohartya (arachnoidey, mely hozzafekszik a kemény agyhéartyahoz,
* kemény agyhartya(dura matej, egy e6s rostos lemez, ami a gerinccsatorna
bels) felszinét boritja.
A lagy-, ill. a pokhaldhartya kozott keskeny hadatidalhatd, melyet szubarachnoidedlis
térnek is nevezink. Ezt a teretagy-gerincvebi folyadék (liquor cerebrospinaliy tolt
ki.

lagy agyhartya

kemény agyhartya

csigolyakozti
dic

hatso gyokér

eliilsé gyokér
3-1. 4bra: A gerincvélelhelyezkedése a gerinccsatorndban

[Forras: Csoknya, Az idegrendszer dsszehasonlitfohdgiaja, 1998./

A gerincveb kezdete azreglyukndl talalhatd és az éls(férfiaknal) vagy masodik
(n6knél) &gyekcsigolya magassagéabafpnalszeni maradvanyban vegédik. A
gerincvebt, a gerincoszlophoz hasonléan kilonb&zakaszokra oszthatjuk (3-2. abra).
Ennek alapjamyaki (cervicalig, héti (thoracalig, agyeéki (lumbalig, keresztcsonti
(sacralig és farki (coccygealiy régidkrol beszélhetiink. A kiulénbézrégidokban a
szelvények szama fajonként etéEmberben 8 nyaki, 12 hati, 5 4gyéki, 5 keresriitso
1 csokevényes farki szelvényt talalhatunk.

*Kiegészités: Csak érdekességként emlitjuk megy leagembsokon beldl, a gerincvél
szelvényezettsége nem mutat szaméttelteréseket, azaz pl. az emberre jelléndz

nyaki szelvény mas efgallatban pl. a zsirafban is ugyanagy megtalalhato.
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—>nyaki régié

. /// 8 par ideg

hati régid
12 par ideg

1 T seyeki régio

\ / 5 par ideg
~>keresztesonti régid
" Spirideg

~———farokcsonti régié

1 pér ideg

3-2. 4bra: A gerincvélszakaszai

A gerincveb keresztmetszetén (3-3. abra) két részt tudunkdaikiéni, a bels
szirkeallomanyt (substantia grisep €s az azt korulvévfehérallomanyt (substantia
alba). Elllss felszinén egy mélyhasadék (fissura mediana anterigr mig a hatso
felszinén egy kisbardzda taldlhato. A szlrkeallomany pillangéhoz (,H” Bt
hasonlithat6, melynek kozepénkézponti csatorna (canalis centrali} talalhato. A
szirkeallomany hatso szara a gerinéVedtsé szana (cornu posterius mig az arefelé
kiugro, valamivel vaskosabb rész az @lilagymellsé szarv (cornu anteriu¥. Az elilss
hasadék és a szurkeallomany kozott azféinér 6sszekdd ereszték(comissura albp
talalhatd. A gerincvél hati és agyéki szakaszan a hatsé ésdeltarv kozott oldalt is
taldlhato egy kiemelkedés, amit oldalsé szarvreaknu lateralg neveziink, melynek a
vegetativ idegrendszerben van szerepe. A szaradri@szlopokatcplumng alkotnak.

A gerincvebi idegek hatso- ill. mellsé gyokéren keresztil a gerinc\vidsl
erednek, majd minden gerinces allatban egyesuéxesrkgerincvelsi idegeket (érs-, ill.
mozgatorostokat egyarant tartalmaz) alkotfakatsé gyokéen, a hatsé szarvba betép
érzéneuronok sejtteste acsigolyakozti dadan @anglion spinalg talalhaté. A hatso
szarv mindig ér@-, az elll$ szarv mindigmozgatoneurorokat tartalmaz. Kozottik

lehetnek a sziirke allomanyt el nem hagyérneuronok (3-4. abra).
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3-3. 4bra: A gerincvélmetszetének térbeli modellje
A: szurkedllomanyB: fehérallomanyl, gerincvedi ideg; 2, csigolyakdzti duc3, eliils
gyokeér;4, hatso szank, oldalso szarvg, elllss szarv;7, hatso kéteg8, oldalso kéteg;
9, ellllss koteq;10, fehér 6sszekdteresztékll, hatsé barazdd;2, eliilss hasadéki3,

kozponti csatornat4, hatso gyokeér.

3-4. 4bra: Az érimeuronok, az interneuronok és a motoneuronok edakbdése a

gerincvebben

A szirkeéllomanyt rétegekre, tgynevetathinakra lehet osztani. A felosztasnal
azt kell figyelembe venni, hogy a neuronok sejiges$iol helyezkednek el. Ennek alapjan
10 laminat tudunk elkdloniteni, melyeket rémai spékal jelolink. A rétegek
szamozasa a hatso szarvtol kil az elll$ szarv fele.

A szurkeallomany neuronjait a szerint is csopottasjuk, hogy az axonjaik

merre hagyjak el a szirkeallomanyt. Ennek alapj&il@ithetiinkradicularis vagy
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gyokérsejteket, melyek axonjai az eldlggydkéren keresztil hagyjak el a gerinével
Megkulonboztetunkfunicularis vagy kotegi neurorokat, melyek axonjai az oldalsé
kotegbe lépnek. Végezetdbmissuralis vagy eresztéki neuraokat ismerink, melyek
axonja a fehér eresztékben keresaterk a gerincvélteriletén.

A szurkedllomanyt korulolél fehérallomany felépitését a kovetkelejezetben
targyaljuk.

3.2. Gerincvebi palyak

3.2.1. A fehérallomany szerkezete

A gerincveb f6 feladata az Osszekottetés biztositdsa a kozpdegrendszer
alacsonyabb és magasabb szintjei kozott. Ez alapldniil elhelyezkedlfehérallomany
(substantia albp nagy részét hosszaban futo, dhelvelyes rostok képezik. A
fehéralloméanyt - a gerincuemindkét felében - az onnan ki-, és bélépstokkdtegekre
(funiculug osztjak (3-3. &bra), igy megkulonbdztetlink:

» elllsé kéteget (funiculus anterioy, ahol az egyik legfontosabb felszall6 palya a
tractus spinothalamicugalalhatd. A masik fontos palya, ami itt talalhag
keresztezetlen piramispély@actus corticospinalis directuslami egy leszallo
mozgatopalya.

o oldalsé koéteget (uniculus lateralis), ahol fel- és leszallopalyadkat egyarant
taldlunk. Itt lathatjuk a kisagyba fut@ractus spinocerebellaris dorsalisés
ventralig. Ezen a terlleten lokalizalhaté a keresztezatanmispélya tractus
corticospinalis cruciatys melyek rostjai a gerincvel mellss szarvi
motoneuronoknak adjak at az ingertiletet. Az old®igben taldlhatdéak a leszallo
vegetativ palyak is, melyek a magasabb k&zpontokimhlld6 motoros pélyakat
tartalmazzak, melyek az oldalsé szarvi vegetaijieldeez futnak.

* hétulso koteget funiculus posterigy, melyek palyai az epikritikus szenzibilitasért
(mély nyomas, vibracid, helyzetérzékelés) fideinformacidkat tartalmazzak.
Medialisan a Goll-féle pélya, lateralisan a Burdaodteg talalhatd

A kilénbosd kotegeken belll, szamos rostnyalab-csoportot taeéikuldniteni, melyek a
kozponti idegrendszegerincveld palyait alkotjak. A gerincvel palyarendszereit

asszociacios, felszallo (afferens) és leszall@(effs) csoportra tudjuk felosztani:
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3.2.2.

Az asszociacios palyak

A gerincvebbdl ereds és a gerincvében végédsé rovid palydk tartoznak ebbe a

csoportba.

3.2.3.

Felszallo (afferens) palyak

Ezek a palyak a gerinc\viglkotik 6ssze az agy kulonb®régidival:

3.2.4.

Goll-Burdach, mely a Brbél, izmokbdl, izlletekBl szarmazo éksingerileteket
szallit a nyudltvadig (Goll-Burdach magok, lasd 3.5. fejezet), ahoyzédlik, ill.
atkapcsolédik, s a talamuszon keresztll a nagyaggké jut,

Flechsigféle nyalab, ami az izmoktdl, inaktdl kdzvetit arjletet a kisagyhoz,
Gowersféle nyalab, az in-, illetve izomorsokbadl tovahbieriletet a kisagyba,
Edinger-féle nyalab, ami a legfontosabb @rmgeriletet szallitdé palya. F4jdalom-

és lbérzeteket szallit a talamuszon keresztil a nagyaggbe.

Leszallo (efferens) pélyak

Ezek a pélyak az agy kulonkbgzakaszait kotik dssze a gerinévelotoros sejtjeivel:

piramispdlya (tractus corticospinalis mely a nagyagykéreg frontdlis lebenyének
piramissejtjeibl indul ki (lasd 4.1. fejezet),

agytorzsi sejtcsoportokbdl kiinduld masnéwextrapiramidalis palyak (tractus
vestibulospinalis, reticulospinalis, olivospinaligectospinalis, rubrospinal)s
(l&sd 6.1. fejezet),

fajdalomeérzeést szabalyozdeszallo palya.

3.3. Gerincveb idegek fervi spinale$

A gerincveb idegek a kornyéki idegrendszer részét képezikmbka3l par,

eb®Bl 8 nyaki, 12 hati, 5 agyeki, 5, kereszttdji, 1kfaidegpar. Egy-egy gerincwl

ideghez tartoz6 résazegmentunmak neveziink. Az egyes gerindsieszegmentumok

altal beidegzett drteriletetdermatémanak nevezzik. A dermatémak érzéskiesélséb

tudunk kovetkeztetni a gerincéel szegmentumi sérulések lokalizaciojara. Egy

gerincvelé szelvéngn azt értjuk, ahonnan egy par gerinévieleg ered. A gerincvél

idegekre az alabbi jellertik érvényesulnek:
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» paros idegek azaz a gerincvélszelvénybBl a jobb és baloldalon 1-1 ideg lép ki,
melyek egy dorzalisr@mus dorsaliy és egy ventralisrgmus ventraliy agra
oszlanak,

» kevert idegek,melyek érd és mozgato rostokat egyarant tartalmaznak,

o két gyokéerrel erednek,a hatsé gyokér a hatso szarv, mig az rdaigdkér az
elilss szarv végen ered. A hatsé gyokérbenskrztok futnak, itt talalhatd a
csigolyakdzti duc, a melisgyokérben mozgatorostokat talalunk. A melgyyokér
gerincveb hati- és agyéki szakasz idegeiben vegetativ szikysarostok is
haladnak. Ezek a vegetativ rostok két oOsszekéggal (fehér agramus
communicans albyslletve szirke agramus communicans grisgudn. vegetativ
hatarkotegi ducokhoz kapcsolédnak,

» szimmetrikus lefutdsuak, a test kézépvonalat nem ik at.

3.4. Gerincvebi vazizomreflexek

A gerincvebi reflexek lehedvé teszik, hogy bizonyos egysibb mozgasi
funkciok automatikusan végbemenjenek, agykérgiyitas és tudatosulas nélkul. A
reflex nem mas, mint az adott stimulusra automatikubekdvetkézingervalasz.

Az idegrendszer tkodési egysége aeflexiv, mely az ingert felfogo
receptorokbdl, az afferens szarbdl, a kozpontbal, efferens szarbdl, valamint a
végrehajtdo szendd, az effektorbol all. A gerincvél reflexek ive a gerincvében
zar6dik, de ez nem jelenti azt, hogy a reflexetakiv inger nem Kkerll észlelésre
magasabb szinten (agykeéreg), illetve, hogy a legisap szirit k6zpontok nem hatnak
vissza le a reflexiv tkodésére. Bedllitjak és szabalyozzak izmaink tdnuséa
feszitettségét, szabalyozzak testtartasunkat, edutadaink kivitelezését. Altalaban csak
nagyon pontosan meghatarozott inger valthat ki adgtt reflexet. Az adott reflex
kivaltdsahoz szikséges legkisebb ingelekvat ingemek nevezzik. Adekvét inger pl. a
kutya szdmara a rovar maszasa, mely vakarézasxetfindit be. Ugyanakkor, ha a
tobbszords ingerek nem esnek egybe, akkor a vakarékmarad. A bolhak ugrélva
kozlekednek, igy az ugrasok elvalasztjak egymaatol érintési ingereket, és nem
keletkezik adekvat inger a vakar6zashoz, a refeen alakul ki.
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A kovetkezkben a legfontosabb reflexeket ismertetjik:

3.4.1. Nyujtasi (izomeredel, sajat, vagy miotatikus) reflex

A reflex el$isorban az antigravitacios izmokban jelentkezik. yAljtasi reflex
receptora az izomban elhelyezkedomorso, mely az izom megnyulaséat, feszilését
erzékeli.

Az izomorsok, melyek 4-10 mm-es hosszusagujdaitvetes tokkal rendelk&z
képletek, az izomra hato feszii@stajékoztatjdk a kozponti idegrendszert. Bennik
kéetfajta afferens idegvégdés talalhatd, melyek a feszitettség dinamikus téskss
Osszete$iinek analizisét végzi. Az izomorsok belsejébenrafuzalis izomrostok
helyezkednek el, melyek két végukon tartalmaznakriadtilis részeket. A kbzépsem
kontraktilis szakasz kizar0lag csak a nyujtasraélemy szenzoros végéseket
tartalmazza. Az izomorsok belsejében haromfélafagalis rost talalhato: (i) dinamikus
magzséakrost (ii) statikus magzsakrost (iii) néhéraglancrost. Az afferens axonok (la, Il
tipusu) végédései spirdlisan halézzak be az intrafuzélis rokokép$ részét. Az
izomorsok a tényleges izomkontrakciot létrenexérafuzalis rostokkal parhuzamosan
helyezkednek el. Amikor az extrafuzélis izmok 6ssz®dnak az izomorsok feszitettsége
csokken. Kisegft mechanizmus hianyadban az izom kontrakcioja alatz@morsok nem
érzékelnék az izom feszitettségét, melyre a madaibrikoordinalé idegrendszeri
struktaraknak alapvét szikséguk van. Az izomorsék érzékenységét egy idjzec
mechanizmus, az Uy—efferensek (Ay-efferens rostok) segitik, melyek az intrafuzalis
rostok 06sszehuzédasat hozzak létre, ezzel szaldlyoaz izomorsok nydjtassal
szembeni érzékenységét. Akaratlagos izdkidés esetén egyitden aktivalédnak a
motoros nfikddésért feléls Aa-, illetve az izomorsd érzékenységét bedllitg- A
neuronok.

Az izomorsOkbdl az eéfiinformaciok a csigolyakozti ducokban elhelyezked
ganglionsejtek kozrefikodésével a gerincuel szirkeallomanyaba jutnak. Az
érzoneuronok axonjai kdzvetlenulcdmotoneuronokkal szinaptizalnak a szirkeéllomany
elllss szarvaban. A motoneurok végul visszakildik axd@ajabba az izomba, ahonnan
a nyujtasi inger érkezett és 0sszehuzzak azt. Heg@videbb reflexkdr az emberi

szervezetben, rovidebb kdre mindossze két idedgd&thazoket 6sszekdt szinapszisbol

50



all (monopszinaptikus reflex). Az érdneuron axonjanak masik aga egy interneuron
kozbeiktatdsaval az ellentétesefikids (antagonista) izmot relaxdlja (3-5. abra/A). A
miotatikus reflex szerepe az antigravitdcios moaRaskivitelezése és a
mozgéaskoordinacid. Ide tartozik pl. a kdzismertagsorvosi diagnosztikdban gyakran
hasznéltpatellareflex. A térdkalacs alatti inraigamentum patellgereflexkalapaccsal
Utést mérve a comb fesditma megnyulik, majd az reflexkor lefutdsa utan arggzen
feszith izmok 6sszehlzédnak és az alszar ,kirag”. A nwijtéeflex antigravitacios
feladatait ugy latja el, hogy fenntartja a test esgpilyi helyzetét @, vagy allo
testhelyzetben, vagy akar mozgas kdzben is. Kdpeel, hogy egy allé6 ember teste
kissé ebrebillen. llyenkor a l1ab hatso felszinén déemok megnyulnak (pl. a haromiej
labikraizom), majd a miotatikus reflex hatasara rgga Osszehuzédnak, és ezaltal

hatrafelé dontve visszahozzak a testet a kiindelggensulyi testhelyzetbe.

3.4.2. Inverz nyujtasi reflex

Ez a reflex az ékbvel éppen ellentétes (thodési. A tulnyujtast és az elsb
fakadd serilést hivatott kikiiszébélni (tehermembeséflex). A reflex az izom talzott
megnyulasara, elernyedéssel valaszol. Recept@@g-féle inorsd,mely az izom és az
in taldlkozasanal, az in kollagén rostjai kozotyézkedik el, és az izom megnyulasat
érzékeli. Az inorsok - ellentétben az izomorsékkabrosan kapcsolddnak az extrafuzalis
izomrostokhoz. Az extrafuzalis izomrostok megrowdé meghlzza az inorséban
taldlhato kollagénrostokat, és az ott talalhatonakban (Ib afferens) akcids potencial
keletkezik.

A kozpontba érkezérz rostgatld interneuronon (glicinerg neuron) keresztil csokkenti
a motoneuron aktivitdsat, igy az izom, amélyéz ingerilet kiindult, relaxalni fog. Az
antagonista izom 6sszehuzodiko&linger esetén, az ingerilet képes atkereddteza
gerincveb masik oldalara isréflex irradiacié), ahol a feszét izmok 6sszehtzédnak
(3-5. 4bra/B).

3.4.3. Flexor reflex

A flexor reflex az edzéekkel ellentétben a testre kivillrérkez informaciokat
dolgozza fel, receptorai adtben elhelyezkedl szabad idegvégidésk, melyek a

fajdalmat érzékelik. A fajdalominger a gerincMee érkezve, tObbszordsen éatkapcsol
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(poliszinaptikus reflex). Tébb interneuronon keresztil gatolja az azoridaliofeszit
izmokat, mig serkenti a hajlitokat, igy a végtageszélyes ingeft tavolitd mozgast
végez. Az ellenkgz oldali végtagizmokat ellentétesen aktivalja (ketezett
extenzorreflex), ugy, hogy a fesiitmokat 6sszehlzza, mig a hajlitokat relaxaljaltalza

megakadalyozza a test egyensulyanak elveszté&ét@a/C).

A. Nyijtasi (miotatikus) reflex Receptor: izomorso
Inger: izom megnyilasa
Szerepe: mozgaskoordinacio,

/*' e antigraviticio

\ 1 e
BT P

B. Inverz nyiijtasi reflex Receptor: inorsé

Inger: izom megnyilisa
Szerepe: hirtelen megnyulasra

o = az izom elernyed
\  Teszit6
by A —

" hajlito

Receptor: szabhad idegvégzodések
Inger: fajdalom

Szerepe: veszélyforrastél tavolito
—7_ﬁ_n\mozgsis

‘/ ;‘;f(g;;\ ( {tres’zit(”) : *\ﬂ

.\ gatlo interneuron

{i serkentd interneuron

3-5. abra: Gerincvéi vazizomreflexek sematikus abraja
(a szurke- és fehérallomany nincs kulon abrazolva)

A: nyujtasi (miotatikus) reflex; B: inverz nyujtasflex; C: flexor reflex
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3.5. Az agytorzs

Az agytbrzs a gerincvélfolytatdsa. Részei ayultvelé (nydltagy), ahid és a

kozépagy (3-6. abra). A z agytorzs hatsé fellletén egy nugetalalhatd, melyet

rombus aroknak (fossa rhomboidea)eveziink. Ez az arok a IV. agykamra.

3.5.1. A nylltagy szerkezeti egységei és funkcioi

A nylltagyi piramisban kereszigdnek at giramispalya axonjai,

itt talalhatd aGoll- és a Burdach-mag(nucleus gracilis és nicleus cuneatus),
illetve a lemniscus medialismelyek a gerincvél felszallopalyak fontos
allomésai. Ez a palyarendszer széllitta az epkkriti szenzibilitasért (finom
tapintas, végtagok helyzete, mozgasa) deléhformaciokat. A palya a talamusz
nucleus ventralis posteromedialis (VPM) és nuclgastralis posterolateralis
(VPL) magjain atkapcsol, majd a szomatoszenzorosgk@yrus postcentralis)
Brodmann 3,1,2 areain vé&igik,

a mell$ és oldalsé koteg hataran talalhatéobgkamag (oliva inferior), mely az
extrapiramidalis rendszer egyik fontos kdzpontpenen indul ki a gerincvélfelé
atractus olivospinaligalya, illetve a kisagy felé a korabban emlitég2orost, a
tractus olivocerebellaris,

itt hagyja el az agyatlx., X., XI. és a XIl. agyideg(lasd 3.9. fejezet),

itt talalhaté akeringésszabalyozakét kozpontja a vérnyomasfokozo6 (presszor)
és a vérnyomascsokkéniepresszor) kbzpont,

a légzésszabalyozagét fontosabb kbdzpontja is itt helyezkedik el, elégzést
meginditd belégzési ritmus generator és a gatlasAagejtek, melyek leallitjdk a
belégzést, igy megindulhat a kilégzés,

a nyultveb-hid hataran talalhatéakvesztibularis magok ill. a hidba is atnyald
formatio  reticularis (agytorzsi  hélézatos  allomany), melyek a
helyzetérzékelésben és az izomtonus kialakitas@inaosak (lasd 6.1. fejezet). A
formatio reticularis részének tekintbketa keringési - és légzéskdzpontok, ill. a
nyelési - és hanyasi reflexek kdzpontjai is. Azemnkiindulé pélyarendszer

(tractus reticulospinalispz extrapiramidalis vezérlésben jatszik szerepet.
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3.5.2. A hid szerkezeti egységei és funkcioi

A hidkarok 6sszekoétik a kisagyat a nagyaggyal és a kisaggatiacvebvel (3-

6. abra),

magasabb rendi légzéskdzpontoktalalhatok itt, melyek képesek a nyuliiel
légzéskdzpontok fikodését agykeérgi tudatos parancsra fellilbiralniy fantos

lehet, pl. a beszédhangok Iétrehozésakor,

*Kiegészités: Keringési kdzpontok nincsenek a higdbezért a légzéssel ellentétben,

vérnyomasunkat kevésbé tudjuk akaratlagosan (agiykgérancsra) befolyasolni.

itt 1ép ki azV., VL., VII. és a VIII. agyideg (lasd 3.9. fejezet),

a formatio reticularis a nyudltvebbsl kiindulva egészen a hidig huzédik,
szerepeit lasd a nyultv@iél kordbban,

itt taldlhatd az agy szerotonin gyarté kozpontjaraphe-mag innen a
gerincvebbe leszalld palyak indulnak, melyek részt veszndijdalomeérzések
csillapitasdban, ill. felszall6 pélydk is indulnakz agykéregbe és a
hippokampuszba, melyek a memoria, a motivacioko&snsas magasabb reind

agyi mikodés szabalyozasdban vesznek részt.

3.5.3. A kdzépagy szerkezeti egységei €s funkcioi

A kozépagy fels része atectum, mely féleg egyszdr latdinformaciokat
(fényeérzékelés, mozgasérzékelés) feldolgoz6 agyteriédletinnen kiinduld
palya(tractus tectospinalisaz extrapiramidalis rendszer egy része,

itt talalhatd akozépagyi vorésmag(nucleus ruber melylsl fontos gerincveli
leszallopalya (tractus rubrospinalis) indul ki. Szerepe van a testtartas
kialakitasanak szabalyozasaban (lasd. 6 1. fejezet)

fontos része akozépagyi feketemag (substantia nigrg mely a bazalis
ganglionok kozé tartozik. A feketemag két szovettédazre gars compacta €s

a pars reticulataa oszthatd. Apars compactadegsejtjeinek egy része dopamint
termel, melyek egy specialis palyan keresztll jkteh a striatumba, ahol
befolyasoljdk annak tkodését. Mindezek alapjan pars compactaak az
extrapiramidalis mozgasszabalyozasban van szelépe 4.2. fejezet), valamint

az itt talalhaté dopamin tartalmua idegsejtek sé&gilékozza ®arkinson-kort. A
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pars reticulata a torzsducrendszer kimeneti maggaausz felé. Funkcioi kozé
tartozik az automatikus mozgasok szabalyozasaemmpzgasok koordinalasa,
az orientacid, illetve a tekintet stabilizacidjaarBnson-kér esetében ezek a

tertletek is sérilnek.

3.6. A kisagy
A kisagy cerebellun) a legfontosablmozgaskoordinaléagyterilet. Szerteagazo
funkciéi miatt tobb témaban is utalni fogunk raJamint ebben a fejezetben roviden

0sszefoglaljuk felépitését édikddesét.

3.6.1. A kisagy anatémiaja

A kisagy a hidnél a kisagykarokkal kapcsolodik ggtérzshoz (3-6. abrakét
féltekéje van, melyeket kdozépen féreg (vermig valaszt el egymastol. A két félteke
kilsé részén tekervényezett szirkeallomany figyélhaeg. A bel§ fehérallomanyban
taldlhatok akisagyi mély magvak A kisagy alapjahoz csatlakozik a kisaggibb

evolucios eredétrésze dlocculus (pelyhecske) ésrodulus (csomdécska).

F—Nyiltveld

P & e
lisagyi 2 =
A /
Y \ [ >
— 4|
ceulus ,7/[ 7\>
nodulus e L
1 \ s
L Sy

3-6. abra: A kisagy, mogotte az agytorzs, illetwalamusz elhelyezkedése

Gerincvelé

hatulnézetben, a két nagyagyfélteke eltavolitaga ut

3.6.2. A kisagy sejtszini miikodése

A kisagy funkcionalis egysége a kisagyi modul (3bBra). A kisagyba érkéz
informaciok moharostokat és klszorosbkat alkotnak, melyek kézil a moharostok

interneuronokon (granularis sejt, kosarsejt) keresztll kapmhwhk a kisagykéreg
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legfobb sejtjeihez, ®urkinje sejtekhez, mig a kiszorostok kdzvetlenl érik el azokat.
kisagyba fut6 rostok a kovetkereruletekél hoznak informéaciokat:
* helyzetérzékeléssel kapcsolatos informaciok atlagssnélkil, kdzvetlendl a
vesztibularis idegelen (tractus vestibulocerebellaris)
» szintén helyzetérzékelési informéacidkacleus vestibularis inferiohal,
» felszallo érdinformaciok a gerincvelbbél az izmok tonusérol (tractus
spinocerebellaris),
» informaciok anagyagykéregosszes lebenyéb(cortico-ponto-cerebellaris),

* informaciok aformatio reticularis -bol.

granulanis sejt }@

9 Inter- Purkimye-/ ,
neuronok | @\ it Kisagykéreg
kosarsejt i

©

Kisagyt mely
mag

4
Moharost

Kuszorost

Bemenet Kimenet
3-7. &bra: A kisagyi informaciéaramlas vazlata

/Forras: Fonyd, Az orvosi élettan tankdnyve, 19884 .oldal, 35-24. abra alapjan/

A granularis sejtek serkentik, mig akosarsejtek gatoljak a Purkinje-sejtek

mukodését. A Purkinje-sejtek axonjukkal ezutan legltra kisagyi mélymagokhoz és
gatoljak azokat. A kisagyi mélymagok axonjai adjakkisagy kimeneteit, melyek
elssdlegesen a formatio reticularis-ba, a kdzépagyoredzil a talamuszba, ill. a
ko6zépagyi vorésmagba jutnak.
*Kiegészités: Gyakorlatilag kisagyi meélymagnak ket a kisagyon kivil-, a
nyultvels-hid hataran elhelyezkédeiters-mag (nucleus vestibularis lateralis) isyah
kozvetlen bemenetet kap a flocculus és a nodulukirifersejtjeildl. A Deiters-mag az
egyik legfontosabb testtartast kialakitd kozpoasdl 6.1. fejezet).
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3.6.3. A kisagy 8bb funkcioinak csoportositasa

A kisagy funkcioit hdrom csoportba oszthatjuk, eh&om feladat szorosan
kotddik harom jol elkilonid kisagyterulethez (3-8. abra).

Spmocerebellum

Féreg
melletty
kisagykéreg
182

Cerebrocerebellum flocentis s

nodulus

= ==
Vestibuldeerebellnm

3-8. 4bra: A kisagy funkciondlisan elkuloaiieszei piros kerettejeldlve)

A/ Vestibulocerebellum:

A kisagy alapjanal elhelyezkéd flocculus és nodulus alkotja a
vestibulocerebellumot, mely newdb adodéan az egyensulyérzékeldsen, a
helyzetérzékelésben, és a testtartdas szabalyorasgiiszik szerepet. Kodzvetlen
kapcsolatban all a Deiters-maggal, informéciokat kavesztibularis érzékszelillés a
nucleus vestibularis inferitol.

B/ Spinocerebellum:

A spinocerebellumot a féreg és a kozvetlenil ntelléd\6 kisagykéreg rész
alkotja. Szerepe anozgaskoordinacié a tervezett mozgasokat hasonlitia 6ssze a mar
kivitelezettekkel, és szikség esetén korrekcidésitdtsokat kozvetit az izmok felé.
Bemeneteket kap az agykérépb(mozgastervek) és felszallo informéacidokat a
gerincvebbdl (izmok allapota).

C/ Cerebrocerebellum
A kisagyféltekék oldals6 része alkotja a cerebrelcelumot. A kisagy

legfejlettebb része, a legtobb informaciot képesitda Ennek megfeléen feladata a
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mozgasok tanuldsaés a mamegtanult mozgasok régziléseA tanult bonyolultabb
mozdulatsorok inditasa is innen torténik, pl. @s ffolyamata soran, az extrapiramidalis
palyarendszer segitségével (lasd 4 2. fejezet) akaratlagos mozgasok tervezésében

jelentss premotor agykéreggel és a kozépagyi vorésmaggekézvetlen kapcsolatban.

3.7. A koztiagy

A koztiagy a kozépagyat a két nagyagyféltekéverélsst, a Ill. agykamra két
oldalan elhelyezked agyteriilet. Fontosabb részei az epitalamusz, antedz és a

hipotalamusz.

3.7.1. Az epitalamusz

Legfontosabb része #bozmirigy, mely fényérzékél bemeneteket kap, és
sotétben szerotonint alakit amelatoninnad. A napsltéses oOrak csokkenésével
parhuzamosan nagy mennyiségben felhalmoz6dd melattmpressziot okozhat. Ezt a

tlinetegyuttestkandindv depresszidénakevezzik.

3.7.2. A talamusz

Ha az agyat egy szamitdgéphez hasonlitanank, akkalamusz lenne benne a
processzor (tudat kapuja’). Feladatai rendkivikrétiek. Altalanosan elmondhatjuk,
hogy az érzékszervesb érkez) informacidkat szelektélja és sok a gondolkodassal,
figyelemmel kapcsolatos imeletet végez. Minden érzékszedViérkez informacionak -
kivétel a szaglas - itt van az utolsé agykéregtiehtkapcsolé allomas. A talamusz
donti el, mely informéaciok fontosak a gondolkodashés melyek Iényegtelenek. A nem
fontos informaciokat ezutan ,torli”, a fontosakaedig Un. reverberacios korokre
helyezi (lasd 6.5. fejezet), melyek alkotjdkévidtavi memoriat és beblik késsbb,
hosszu tava emlékek kéfhetnek.

*Kiegészités: A szagloinformaciok a talamusz égntéélkil is elérhetik az agykérget. A
talamusz szerepe igy kiesik, ezért tapasztalhajtikhogy szagokra kevésbé szelektal az
agy. Mig pl. egy nem fontos hangingerre nem figgklidda, addig minden szaginger

eljut a tudatunkig és befolyasolja viselkedésunk&m véletlen, hogy a testink altal
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kibocsatott illatanyagok, a feromonok, dée meghatarozhatjak egymas iranti negativ
vagy pozitiv érzelmeinket, ill. szexualis magatsutékat.

3.7.3. A hipotalamusz

A hipotalamusz a talamusz alatt helyezkedik el.afyy legfontosablvegetativ
szabdlyoz6 kozporja. Itt taldlhatdk tobbek kdzott a szervezéhéztartasat szabalyozo
hiité és fitokdzpontok, valamint az éhség- és jollakottsag kijpo Nagysejtes magvai
az oxitocin és avazopresszinnevi hormonokat termelik, mig kissejtes magvai az
agyalapi mirigy hormontermelését szabdalyozzak. potalamusz az agyalapi mirigy
segitségével eljuttathatia az agy limbikus rends¥ér (lasd 3.8. fejezet) érkéz
informaciokat a hormontermtel mirigyekhez. igy kozvetitésével valosul meg az
idegrendszer és a hormonrendszer kapcsolatéd hipotalamusz segitségével lehetséges
az, hogy érzelmi allapotunk valtozasai - a hormodseer kozvetitésével - kihathatnak
belsy szerveink mMkodéseire.

3.8. A nagyagy
A nagyagy az emberi agy legnagyobb tothegsze. Két féltekéth all melyeket a

kérgestest(corpus callosumkot 6ssze. A féltekéknek van egy dombora (3-9. Jalegy
belss (3-10. abra) és egy alapi felszine. Kltgsze aszlrkedallomany, tartalmazza az
idegsejtek sejttesteit, mig alatta helyezkedik dkl@érallomany, mely az idegsejtek
velshlivelyes axonjait foglalja magaba. A fehérallomanybelll talalhatok még
elkalonilt szirkeallomanyl magcsoportok. Ezekatzdlis ganglionokak nevezzik,
szerepukdleg az extrapiramidalis mozgasvezérlésben van daadfejezet). A nagyagy
felszinéntekervényeket(gyrusoR ésbardzdakat (sulcusok talalhatunk, melyeknek egy
része minden egyénben egyforma elhelyezKedgz=ek négy fontosallbbenyre tagoljak

az agyfelszint (3-9. &bra).
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sulcus centralis
Sylvius-hasadéle

homloklebeny

halanték-

3-9. 4bra: A nagyagykéreg lebenyei
3.8.1. A nagyagy lebenyei

Homloklebeny (lobus frontalis)

A fali lebeny®tl egy arok, asulcus centralis, valasztja el. Leghatsé régidja a
primer motoros kéreg (gyrus praecentralis),mely az akaratlagos mozgasvezeérlés
legfébb kdzpontja (lasd 4.1. fejezet). E terilet részmlaagyféltekében Broca-area
mely a beszéd és az iras mozgatd kdzpontja. &Ehélgidjaban talalhaté az agy egyik
legfontosabb asszociaciostkddési régioja a prefrontélis kéreg (PFC), mely az
érzetek kialakulasaban, a tanulasban és a szeéglyislakitasaban fontos (lasd még a
limbikus rendszernél, 3.10. fejezet).

Fali lebeny (lobus parietalis)

A sulcus centralistdl héatrafelé helyezkedik el. |&ilrésze azelsidleges

érzokéreg (gyrus postcentralisinely a breredeti érzékelés kozpontja.

Halantéklebeny (lobus temporalis)

A halantékcsont mogott @ylvius-hasadékalatt helyezkedik el. Tobbek kdzott a
halléinforméciok feldolgozasat végzi, ill. altalaban e terlletekllete talalhatd a bal

féltekében a beszédértkdzpont, vagy mas néven Wernicke-area. Emellett a
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halantéklebeny része az egyik dsipb agykéregterilet hippokampusz (3-10. abra),
mely a hosszl tavi memodria kialakulasdban vesz (s 6.4. fejezet), és egyben a

leggyakoribb epilepszia gécpont.

Nyakszirtlebeny (lobus occipitalis)

A nyakszirtlebeny a nagyagy hatsoé része, médyG@nformaciok feldolgozasat végzi.

3.8.2. Az agykéreg felépitése
Az agykérget 52 areara (Brodmann 1-52) lehet fé&dwsz melyek a rétegek

szamaban, balsszerkezetikben kilonbdéznek. Megkilonboztetjuksizéregtipust, az
ugynevezetpaleocortexet. llyen példaul a hippokampusz. A masik tipushoeocortex
tartozik, mely hat rétegdtb épdl fel, melyek a kovetkéxk:
* molekularis réteg (stratum moleculare): idegrostokat és szinapszisokat
tartalmaz,
* kilsé szemcsés rétedstratum granulosum externumkisméreti idegsejtek
talalhatoak itt,
» kis piramissejtek réteg(stratum pyramidale externum),
* belss szemcsés rétegstratum granulosum internum)kisméreti idegsejtek
talalhatoak itt,
* nagy piramissejtek réteg(stratum pyramidale internum),

» plexiform réteg (stratum multiforme)valtozo6 alaku és méfesejtek.

Az agykéreg rikddeési egységasziopokba (modul)rendeddnek. Egy-egy modul kb.
200-300 pm atméyji, 2.5-3 mm magas, mely magaba foglalja az agykeatamennyi
rétegét. Egy modulhoz nagyjabol 5000 sejt tartoZikhuman nagyagy altaladban 2 millio
modult tartalmaz (patkany: 1000, majmok: 1 millid)etve egy modul kb. 100-200
masikkal tart kapcsolatot. Minden modulba kétfékerans érkezik. Aspecifikus
afferensekaz érzékszervek @l de méar kelbképpen atdolgozott informaciot szallitanak.
A nem specifikus afferenseknas kérgi modulokbdl (corticocorticalis afferensaknar

feldolgozott ingerlletet hozzak. A kimenetek (edfes rostok) vagyrojekcids rostok
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lehetnek, melyek elhagyjak az agykérget, veampszociacios rostk, melyek mas
modulokhoz széllitanak ingeruletet.

Az érzékszervek fél az érdpalyakon érked rostok, az un. specifikus afferensek
szigoruan a IV. rétegben agazodnak el. Az itt ket sejtek axonja a fellletes rétegben
szinaptizal a piramissejtek csucsi dendritjével.pamissejtek axonjai a kimenetet
képviselik. A mas modulokbdl érk&z corticocorticalis afferens a kérgi henger
tengelyében halad és agazodik el, kozvetlenll &digz a piramissejteken. Az
informacidfeldolgozds a latszolagosnal bonyolultaba gatldé és  serkeft

interneuronoknak koszonlien.

3.9. Az agyidegek

Az agyidegekeérzé-, mozgato- és kevert agyidegk szerint csoportosithatjuk.

3.9.1. Tisztan érs agyidegek

I. Szagléideg(nervus olfactorius)

A felss orrkagyloban talalhaté primer érzékhamsejtek nédyai adjak. Az
érzékhamsejtek axonjai bejutnak a koponydamifa cribrosateriiletén) és dulbus
olfactoriudan végadnek, ahol mas sejtekkel Un. glomerulusokat alkot@e innen
kiindulé6 masodlagos neuronok hosszu nyulvanyaiaetus olfactorius adjak, amelyek

az agykeéreg also frontalis részéhez, illetve aikodbrendszer terlleteire projicialnak.

Il. Latoideg (nervus opticus)

A retinaban talalhaté ducsejtek axonjai alkotjak ideget, melyek ahiasma
opticumtertletén féligatkeresztédnek pemidecussatjo A kereszteGdésik utan, mint
latépalya fractus opticu} fut a talamusz CGLcprpus geniculatum lateralenagjahoz,
és ott atkapcsolddnak. Az innen kiindul6 rostolel#dleges latékéregbe (Brodmann 17)

futnak.

VIII. Hall6- és egyensulyoz6 idednervus vestibulocochlearis)
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Az agyideg rostjai egyrészt az egyensulyozo szgrfléasd 5.3. fejezet), masrészt
a Corti-féle szervtl (lasd 5.2. fejezet) indulnak ki. Az innen fBingeriletet a dicsejtek
(ganglion vestibulare és ganglion spiralegszik at, melyek a koponya Uregébe Iépve a

megfeleb magokhoz (pl. Deiters mag, nucleus cochlearis)akit

3.9.2. Tisztan motoros agyidegek

lll. K6z6s szemmozgato idednervus occulomotorius)
A kdzépagybdl indul6 ideg, mely a szem mozgéasaiobité finom szemizmokat
idegzi be.

IV. Sodorideg (nervus trochlearis)
A sodorideg nagyon vékony, hossz( lefutast agyidegly az agytdrzs hatso
oldalan lép ki. Kilépése utdn kereszidik, majd ebrefut a koponyagddorben és a

szemiregbe lép. Az ideg a szemgolyoddésde izmat(m. obliquus superiondegzi be.

VI. Tavolito ideg (nervus abducens)
Az ideg motoros magja a nyultéblen talalhatd, innen kilépve fut a szemuregbe,
ahol a fel§ szemgodri hasadékon keresztil lép be. A motors & oldalsé egyenes

szemizmot idegzi be.

XI. Jarulékos ideg (nervus accessorius)
A tisztdn motoros ideg a nyultvddl 1€p ki, és feladata a trapéz- és fejbicéent

izmok, valamint a lagy szajpad, garat és gége izakabeidegzése.
XIl. Nyelv alatti ideg (nervus hypoglossus)

A nyultvelsbdl ereds mozgato ideg a nyelv izomzatanak mozgato beidégega

nyelv alakjanak valtozasara szolgal.

3.9.3. Kevert agyidegek

V. Haromosztatu ideg(nervus trigeminus)
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A kevert agyideg a fej legnagyobb részénel6 édege, érérostjai részt vesz a
fajdalom, b, nyomas érzékelésében. Motoros rostjai egyebetitkézerepet jatszanak a

ragoizmoknak a beidegzésében.

VII. Arcideg (nervus facialis)

Tobb funkcioval rendelkéz kevert agyideg. A nyelv elitls kétharmadanak
specifikus éré idegellatasat biztositja. Beidegzi az arc mimikamzatat, a ful izmait, a
platysmat. Paraszimpatikusan beidegzi az Aallkapaiatti mirigyet (glandula
submandibularis) és a nyelv alatti mirigyet(glandula sublingualis), valamint a

konnymirigyet(glandula lacrimalis)egyarant.

IX. Nyelv-garat ideg (nervus glossopharyngeus)

F6 motoros magja a nyultu@den helyezkedik el, ahol a bolygéideg (X. agyideg,
nervus vagus) magjaval kézosen ered. Paraszimpatdsijai a fukbmirigyet (glandula
parotis) idegzik be. Erdrostjai altalanos érzéseket, valamint izérzéseéevdtitenek. A
koz6s fejvebér (arteria carotis communisklagazédasanal taldlhatd nyomaseérziekel
receptorbdl jo6 ingerlletet is szallitja, igy szerepet jatszik azérias vérnyomas

szabalyozasaban,

X. Bolygéideg(nervus vagus)

A legnagyobb paraszimpatikus ideg, mely beidegnedliireg és haslreg szerveit
egyarant. Motoros magja, mely a nyultvelgytérzsi hal6zatos allomanyaban talalhato,
ellatja a garatfzé izmokat, és a gége bélzmait. Ersingeriletet a nyékss, a horgk,
valamint a sziv fél szallit.

*Erdekesség: Kutatasokkal sikeriilt bizonyitani, yog Parkinson-kér egyik oka a
bélrendszerre tehigtés ennek kdzvetitésében a bolygoideg szeregehgit Kimutattak,
hogy azoknal a betegeknél, akiknek a bolygdideggyamorfekély kezelése érdekében

atvagtak (vagotomia), azok a paciensek védelmeatetya Parkinson-kér ellen.
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3.10. A limbikus rendszer

3.10.1. A Papez-kor

1937-ben James Papez irt |észbr egy funkcionalis kort, mely magaban foglalja a
nagyagykéreg bels felszinének, a kérgestest korll elhelyeZkegszeit, illetve a
talamuszt és a hippokampuszt. Akkoribanszztgléagyak nevezték el (rhinencephalon)
és feltételezték, hogy a szagldinformaciok feldefggaban jatszik szerepet. Ma mar
tudjuk, hogy a Papez-kor és egyéb agyterlletek tegggn, az un. limbikus rendszert
alkotva azérzelmeink legfontosabb agyi kdzpontjai. A Papez-koron kiatlimbikus
rendszer részének tekinthetjuk amigdalat, a harag, dih és a félelem kodzpontjat,
valamint ahipotalamusz egyes régioit is.

A 3-10. abran nyomon kdvethetjik a Papez-kérbenfazméacidéaramlas iranyat:
gyrus cinguli — hippokampusz - fornix — corpus mamillare - -talamusz -

gyrus cinguli.

kérgestest

mPFC -
sZeptum
hipotalamusz

corpus hippokampusz

mamillare )
amigdala

3-10. abra: A limbikus rendszer a Papez-kérrel

3.10.2. A ,szocidlis agy” és az emberi evolucio

A prefrontalis agykéreg kozépseésze (medialis prefrontalis kéragPFC) és a
limbikus rendszer, azeptunon keresztiil szoros kapcsolatban all egymassal (3ira).
Kettejuk mikddése egyuttesen nagy hatassal van az ember l&zonggatartasara. A
limbikus rendszeren belil az mPFCamigdalaval van kapcsolatban, kettejik egyuttes
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muikodését nevezziikszocialis agyak”. Az emberben kilondsen nagy mévét valt
mPFC,géatlo bemeneteket szolgéltatva a limbikus rendszerfédtételezhgien szerepet
jatszik érzelmeink ,kordaban tartdsaban”. Egyestéttek szerint, ez a kdlcsdnhatas tette
lehetvé a tarsadalomalkotds az emberi evoliciéban, mivel leliséget adott az
emberek kdzotti kooperaciora azaltal, hogy az egykidaottiagressziot lecsokkentette
Valoszinisithet az is, hogy az emberi evollcioé egyik kulcsfontgssiEpése, a
tiz megszeliditése is annak volt kdszotthbbgy a megnovekedett nagysagu mPFC le
tudta gatolni az amigdalabdl érkelelem-informécidkat. A félelmek legyésére az
élovilagban szinte csak az ember képes. A688jl kooperativ magatartas, aztan az
eszkdzhasznélat és a kommunikacidofigisehez vezetett, mely a nyelv kialakulasat
segitette €.
*Kiegészités: Egyes korképek kialakulasanak magydea lehet szintén az mPFC-
amigdala ketisének eltorzult ikbdése. Ha az mPFC valik dominansgdor az értelmi
intelligencia eésddhet, mialatt az érzelmi intelligencia gyengi, lehet az autizmus
tineteinek egyik indoka. Ezzel ellentétben, ha rmmdala valik dominanssa, akkor az
erzelmi intelligencia fokozédik, az ilyen emberelagy szocialis érzékenységgel
rendelkezhetnek. Annak ellenére, hogy esetleg néirteitelligenciajuk nem éri el az
atlagot. Széksséges esetben ilyen lehet a Williams-szindréma. elben szenvéd
gyerekek - ,mindenki kedvencei” - kdnnyen alakitanki kapcsolatokat, nagyon
nyitottak, mozgasszabalyozasuk nem megielés kevesen tudnak koézulik megtanulni

irni vagy olvasni.

3.11. Vegetativ idegrendszer

A vegetativ idegrendszéelss szerveinkmitkbdésének, kozponti idegrendsseért
viszonylag fliggetlen (autondm) szabalyozasat vagtikodése akaratlagosan kevéssé
befolydsolhat6. A haroméf szabalyozd rendszer (4-1. &bra) kozil, a szomsmtiku
idegrendszernél (étmikodések, mozgatoimkddések) lassabb, a hormonrendszernél
viszont gyorsabb regulaciot végez. Egy vegetatbbablyozasi ciklus ideje percekben,
oradkban mérhét A vegetativ idegrostok lefutasara altalanosdeneds, hogy a kozponti
idegrendszerdl kilépé axonok preganglionaris rostok) a ceélszerv &, még egyszer

atkapcsolnak valamely periféridsvegetativ. dubdan. Az innen kiindulo
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(posztganglionarig rostok idegzik be a bdisszervet. A posztganglionaris rost mindig
velshively nélkili axon, melyen sok gyongyflzérszenegvastagodasvdrikozitas)
helyezkedik el. A neurotranszmitterek ezé&khkirilnek ki és viszonylag lassan,
diffuzioval jutnak el a célszerv receptoraihoz, ahol sedtkeagy gatld hatast fejthetnek
Ki.

3.11.1. Paraszimpatikus idegrendszer

AnatOmiailag a paraszimpatikus rostok agytorzsbsl (lll., VI, IX., X.
agyidegek), ill. a gerincvélkeresztcsont szakaszabdl, mint gerincélidegek lépnek
ki. Mivel periférids vegetativ ducaik a gerina#él tavol, kozvetlenil a beidegzett szerv
elétt helyezkednek el, preganglionaris rostjaik hoakziehal6zzak az egész testlreget
(3-11. &bra). Jellendzingeriletatviy anyaguk azacetilkolin (ACh), mely a vegetativ
ducok idegsejtjein nikotin-tipust- (NAChR), mig &lszerveken muszkarin tipusu
acetilkolin-receptorokhoz (mAChR) Kiitik.

A paraszimpatikus idegrendszer akkor aktivalotik,a szervezet pihen, feltolti
tartalékait, regeneralodik, leginkdbb az étkezé&miugllazult allapottal példazhatd.
Ennek megfelélen ilyenkor a sejtekre a felépianyagcsere folyamatolagszimilacig
tulsulya jellems. A légzés- és szivirekvencia lassul, a vérnyonsikien, a brerek
kitdgulnak. A vér nagy része a belekbe aramlikjtsegzzel a tApanyagok emésztését és
felszivasat. A pupilla skil. A magasabb rerid kbzponti idegrendszeri funkciok
(tanulas, figyelem) csdkkent hatékonysaggdikiainek, az agyfkodésre is a pihén
allapot jellems, szinkronizaltabb idegsejt itkGdéssel, valamint alacsonyabb

frekvenciaju EEG-vel.

3.11.2. Szimpatikus idegrendszer

A szimpatikus preganglionaris rostok a gerinévehati, illetve agyéki
szakaszabol 1épnek ki, és a gerinéhélz kdzel elhelyezkéd szimpatikus ducokban
(para-és prevertebralis ducok) kapcsolnak at, &zdvidebbek, mint a paraszimpatikus
preganglionaris axonok. Az innen kiinduld hosszgdasztganglionaris rostok szintén
velétlenek és varikozitdsokban véginek, a beidegzett szervek kozelében. Jellemz
neurotranszmitteriik anoradrenalin. Beidegzés szempontjabdl kivételt képez a

mellékvese véallomanya, mely kdzvetlen (preganglionaris) idegimenetet kap. Az
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ideg a vertebralis ducokon athalad ugyan, de att sginaptizal, posztganglionaris rost
nincs. Paraszimpatikus beidegzése nincs. A koavetleeidegzés szerepe az
informacidéatadas gyorsitdsa, igy vészreakciokbamgtas, menekilés, stressz)
gyorsabban urllhet a mellékvesélmn termeldé adrenalin és a noradrenalin a vérbe,

melynek segitségével adny hamarabb reagalhat a fenyégegerre (3-11. abra).

Szimpatikus

Paraszimpatikus

para- és
prevertebralis
dicok

germeveld

sall :t—?

Hugyholyag

Nemi szervek e
2 TE
;\{..-, S @

3-11. abra: A vegetativ idegrendszer felépitése
Pirossala mellékvesevéldirekt, szinapszis nélkili szimpatikus beidegdéteato
Roviditések: T: thorakdlis (hati) szegmens, L: ldifido(dgyéki) szegmens, S: szakralis
(keresztcsonti) szegmens

/Forras: Withers, Comparative animal physiology929
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Szimpatikus aktivacid altalaban akkor kovetkezik ha a szervezet felkészil
valamilyen feladat megoldasara, ha veszélyesndk s$tdtuacioba keril, vagy ha
valamilyenstressnek van kitéve. llyenkor a sejteknek tobb eneegian szikségik,
ezért a lebontd anyagcserefolyamataksgzimilacig aktivalodnak, melyek soran a
tartaléktdpanyagok lebomlanal§ a vércukorszint és a sejtekben ATP keletkezik.bTéb
oxigénre van szikség, ezérté na vérnyomas, fokozédik a szivritmus és a
legzésfrekvencia. Adverek stkilnek, mig a pupilla tagul. Mivel az emésztésyerilkor
nem jut felesleges energia, a belek vérellatasaatsrikaja csokken, az emésztés gatolt.
bonyolult deszinkronizalt neuroriitkddés figyelhet meg. A tanulasi folyamatok és az
emléknyomképidés hatékonysaga rovidtavon javul, de krénikusakaigo fennalld
szimpatikus aktivacidban (stressz) romolhat. Aofizgias kézremegés, a vérnyomas

emelkedés és az izomtonugsidése miatt fokozédhat.

3.11.3. Szimpatikus vagy paraszimpatikus toénust faké szerek

A paraszimpatikus aktivatorok kozé tartoznak az opiatok (6pium, morfin,
heroin).
Szimpatikus aktivatorok: koffein (kavé), teofillin (tea), teobromin (kakaGsokoladé),
atropin (nadragulya), ide sorolhaték még az amfetaandrmazékok (MDMA, ecstasy,
speed) és a kokain, ill. az LSD és a meszkalin is.
A nikotin és az alkohol hatasa Osszetettebb. A nikotin egyszerre viselkedhe
paraszimpatikus és szimpatikus stimulansként, nkig emennyiség alkohol (pl. 1dl bor)
paraszimpatikus hatast, a nagyobb mennyiis#kohol pedig szimpatikus hatast valt ki.
Mindezen szimpatikus vagy paraszimpatikus tonugbly@sold szerek, nagymértékben
képesek valtoztatni a szervezet mozgasszabalyazinkijait.
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4. Az idegrendszer akaratlagos mozgatotikbdesei

A szervezet szabdlyozdikddéseinek harom Iépése kozul szomatikus
idegrendszer (érdmikddések és mozgatdikbdések) aleggyorsabb Gyorsabb
szabdlyozast tesz leldg€, mint a vegetativ idegrendszer vagy a hormorszerd(4-1.

abra).

A SZABALYOZAS LEPESEIL

I. SZOMATIKUS II. VEGETATIV III. HORMON-

IDEGRENDSZER IDEGRENDSZER RENDSZER
v v Llills i i g

1. ERZOMUKODESEK 1. SZIMPATIKUS
2. MOZGATOMUKODESEK IDEGRENSZER

A/PIRAMISPALYA 2. PARASZIMPATIKUS

B/ EXTRAPIR AMIDALIS IDEGRENDSZER

PALYARENDSZER

GYORS LASSABB

4-1. bra: A szervezet szabalyozokddéseinek szintjei

A szomatikus idegrendszeren bellil a mozgétddések (szomatomotoros
idegrendszer) a vazizmok vezeérlését végzik. Lelketggrészautomatikusak: ilyenek a
reflexek (lasd 3.4. fejezet) és a testtartds syababa (lasd 6.1. fejezet), vagy
akaratlagosak. Az akaratlagos mozgatdkodéseket két csoportba oszthatjpkamis-
€és extrapiramidalis palyarendszerre. A piramispalya 6ldg az agykérgi
mechanizmusokért feléd, mig az extrapiramidalis haldézat alatilefy a bazélis
ganglionok és ahurokpalyak miikodéseit értjik. Valojaban azonban tudnunk kelfyho
a két nagy mozgatd6 mechanizmus szorosan eggkiditiik a mozgasok kivitelezésében,
tevékenységiuk nem szétvalaszthatd. Ennek ellenéig szokas kulon targyalni a keét
rendszert a konnyebb érthség kedvéért. Mégis tartsuk szendtel hogy minden
mozdulat kivitelezésében is részt vesz mind a pganmmind az extrapiramidalis

palyarendszer.
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4.1. A piramispalya mozgasvezérlése

A piramispalya el&dleges szerepe akaratlagos, gyors, pontos, nem betanult
mozdulatok kivitelezéseKortikospindlis palyanak is nevezik mivel az agykéregjb a
gerincveb, majd az izmok felé halad az informécié. A pirgpdilya a nagyagykéreg
homloklebenyébsl indul ki, lefelé halado Utja soran az axonok 98%tkeresztefdik a
test masik oldalara ayultveléi piramisban, mig 10%-a atkereszéelés nélkil, az
azonos oldali fehérallomanyban halad lefelé, madkckozvetlenlil a gerincuidol
kilépés ebtt, a megfela gerincvebi szegmensnél keresztelik at. igy végé soron
mindkét palya atkeresztédik, és az egyik oldali testfél dsszes vazizmagl&noldali
agyféltekébl kap akaratlagos mozgatd parancsot. A palya akéaggbl az izomig
minddssze két idegsefiball: az agykeérgi piramissejth melynek axonja igen hosszu és
atkapcsolas nélkil halad egészen a geribcveegfeleb szegmenséig, ill. az altala
beidegzetta-motoneuronbdl, mely a gerincvébdl kilépve eléri a mozgatni kivant
izmot. Minden, az izom 0sszehuzodasara haté idefgiyas — igy a piramispalya is -, a
motoneuronokon keresztll jut el az izmokhoz, eaériotoros neuronokat és az efferens

axonokatk6zos végé palyanak nevezzik.

4.1.1. Primer motoros kéreg

Az agykéreg legkevesebb négy régidja vesz részt immispalya
mozgasszervezésében (4-2. abra). A legfontosablonaoklebeny leghatsd részén,
kozvetlenil az eldleges érdkéreg ebtt elhelyezked primer motoros kéreg
(Brodmannn 4), melyld a kortikospinalis palya axonjainak mintegy feledul ki. A
primer motoros kéregszomatotopias vetulési, mely szerint a test izmainak helye
meghatarozott az agykérgen is. Egy amatoros homunculus (emberke) vetithétra,
melyen az is megfigyelh&thogy a finomabban, precizebben mozgathato, kisahbk
(kéz, ajkak) beidegzésenek nagyobb terulet jutgykérgen is (4-3. abra). A megfdiel
pontokon ingerelve a primer motoros agykérget izaxgas valthatd ki, ill. bizonyos

sérllései az ott reprezentalt izmokkiidéséenek kiesésével jarhatnak.
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Primer motoros Primer szomatoszenzoros

kéreg

Posztrerior
parietalis

Prefrontalis
kereg

4-3. dbra: A motoros homunculus
/Forras: Fonyd és Ligeti, Az orvosi élettan tankémy2008., 640. oldal, 42-10. abra

alapjan/
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4.1.2. Premotor kéreg

A primer motoros kéreg &t helyezkedik el a premotor kéreg (Brodmann 6),
melynek kdzeps részét szupplementer motoros areanak nevezzukeagbor kéreg a
mozgastervezésbenfontos, korulbelil 0,8 méasodperccel a primer mugorkéreg
aktivalédasa élt jon ingerlletbe. Mérete az embernél kilonésegynAxonjainak egy
része a kortikospinalis palyéat alkotja, masik résedig a primer motoros kéregbe fut, és
annak nikodését szabdalyozza. Sérllése esetdegfa kéz bonyolult izmait irdnyitd
Osszetett mozgasmintazatok sérulnek (iras, féséidodogmosas stb.), az ilyen

sérulésekeapraxiaknak nevezzik.

4.1.3. Szupplementer motoros area

A szupplementer motoros area szerepe szintémoagastervezésam ez a
legfontosabb olyan agyterilet, amely akkor is &kédik, ha a mozdulatsort nem
végezzik el, hanem csupan ragondolunk. Sérilésa astég bonyolultabh altalaban

ket kezet igénybé mozgasok képesseége romolhat.

4.1.4. Poszterior parietalis agykéreg

Megemlithetjik még a poszterior parietalis agyké(Beodmann 5,7), mely a fali
lebeny hatsé részén helyezkedik el és szintén $osrerepe lehet bizonyos mozgasok
irdnyitdsaban. Ez a kéregterul@e akkor aktivalodik, ha az adott mozgasban bairiyol
térérzékelési feladatok vannak (finom, pontos mozdulatok), iletakkor, ha a
cselekedet ésen motivalt, pl. ha a mozdulat véghezvitele valamilyen jutdlma
eredményez. Emellett a poszterior parietélis agdkdral féltekei része ,beleszolhat” a
Wernicke és Brocaareak altal szabalyozott beszédégs beszédmozgatd kdzpontok
mikodésébe is. A szupplementer motoros areadhoz Hmsongyakran innen is
elvezethei ingeriilet csupan a mozdulatra gondolas esetéA igoszterior parietalis

kéreg sérilései hasonlo apraxidkat okoznak, mpmémotor kéreg defektusai.

4.2. Az extrapiramidalis mozgasvezeérlés

Az extrapiramidalis palyarendszer a piramispalyagasvezérlésével ellentétben
kevésbé akaratlagos, kevésbé tudatos. Ennek miégiela durvabb, elnagyoltabb,

betanult mozdulatok kivitelezését iranyitja. Ez azonbarkasszben igaz. Valdjdban a
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piramispélya és az extrapiramidalis palyarendsaprittesen vesznek részt minden
mozgéas kivitelezésében. Pl. egy ,0” benegformalasanal nem kell tudatosan arra
gondolnunk, hogy egy kort kell rajzolnunk, mert eat mozgasparancsot mar
gyermekkorunkban megtanultuk és az extrapiramidgdif/arendszer automatikusan,
tudatos parancs nélkul elvégzi. Viszont a valtaadyedket (a papir mely részére irjuk,
mekkora nagysagu lesz a beidtb.) mindig tudatosan dontjuk el, és a piramigpal
vezérli. Az iras megtanuldsa soran azért megy meehés lassan minden egyestbet
leirdsa, mert ilyenkor még nincs extrapiramidalisoanatizmus, és mindent tudatosan
kell irdnyitanunk kizardlag a piramispalya igényélével.

Az extrapiramidalis palyarendszer 18igb kiindulé pontjai aagytorzs akisagy
és abazalis ganglionok Az agytorzsi magvak és az agytorzsi hal6zatasréhy bleg a
testtartas kialakitasaban, a nyak és a szem reflexegatasaban vesznek részt (lasd. 6.1.
fejezet). A kisagy a betanult mozgasok rogzitésesel egyensulyérzekeléssel, és a
mozgas kivitelezés szabalyozasaval foglalkozikd(lA$. fejezet). A bazélis ganglionok
az un. hurokpalyadk segitségével az agy tobbi résiébevonjak a mozgasok
szabalyozasaba. Ezaltal a kulonb@&zetek az asszociacios agykéregteriletdkds az
erzelmek a limbikus rendszetib érkezve szintén befolyast gyakorolhatnak a
mozgéasszervezésre. Aurokpélyak a talamusz ,zarasa” vagy ,nyitdsa” altal
szabdalyozzak azt, hogy a bazalis ganglionokbdlzérkaformaciok hanyadrésze jusson
el a premotor kéregbe és igy az extrapiramidalizgasparancsok milyen aranyban

jelenjenek meg a végsnozdulatsorban.

4.2.1. Bazalis ganglionok

A bazdlis ganglionok (4-4. &bra) az agykéreg ald#hérallomanyban
elhelyezked sejtcsoportok. Torzsducoknak is szokidet nevezni, bar a térzsducok
ko6zé sorolhatunk egyéb agytdrzsi magvakat is. $zettségik és kapcsolatrendszerik

igen bonyolult, funkciéjuk a mai napig nem teljesisatazott.
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4-4. bra: Bazalis ganglionok.
Tudoméanyos nevek: farkos mag-nucleus caudatugltséist-striatum; kdzeépagyi
feketemag-substantia nigra; kérgestest-corpusstatipbel§ tok-capsula interna;

mandulamag-amygdala

A bazalis ganglionokat a jobb oldalon lathatjukséblva, Ugymint: afarkos mag
(nucleus caudatysts az alatta elhelyezk&gutamen alkottacsikolt test (striatunm). A
haromszog keresztmetsizéencsemag(nucleus lentiformis melynek legkuls része az
elébb emlitett putamen, bélgésze pedig @ldbusz pallidusz,mely szintén két részre
bonthatd, egy ki és egy bels szegmensre. Ide tartozik még a talamusz alatt
elhelyezked szubtalamikus mag (nucleus subthalamicusgs végul akdzépagyi
feketemag(substantia nigra)melyet gyakran csak a torzsducok kdzeé sorolnalazalls
ganglionok k6zé nem. A talamusz ,zarasat” a velpckalatban allo, és neki gatlo
bemenetet add globusz pallidusz belgsze és a kbzépagyi feketemag egylttesen

valGsithatja meg. A tobbi bazalis ganglion ez utdaittd mikddését befolyasolja.

4.2.2. Talamusz ,nyitas” (kdzvetlen at)

A kilonbdd agykéregterlletekl - beleértve a mozgastervezésben jélent
premotor kérget - a bazalis ganglionokba ésk@xformacio serkenti a csikolt test
idegsestjeit (farkos mag, putamen). A csikolt &l kifolydlag ebsebb gatlé hatast
fejt ki a globusz pallidusz bedlsrészére és a kbzépagyi feketemagra. Ez utdbld kett
talamuszra kifejtett gatlo hatasa ezaltal gyengsila talamusz ,nyilik” a premotor kéreg
felé (4-6. abra). Ezt a jelenséget, mikor két@#degi elem kdveti egymast és azéels

blokkolja a méasodik gatld6 hatasat, diszinhibicionalgy gatlasoldasiak nevezzik. A
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Lnyitott” talamusz tobb bemenetet enged a premkéoeg felé, igydbb mozgéasvalosul
meg. Ha ez a rendszer séril, akkor a talamuszaladirtieszhipokinézis vagy akinézis
(kérosan kevés mozgas, mozgasképtelenség)&lhadly esetenként talamikus erddet
5Hz-es frekvenciaju tremorral (kézremegeés) is theduEz utobbi kérkép Rarkinson-

kor (4-5. abra), melynek okaként &orban a kdzépagyi feketemag kompakt részének
dopamin tartalmu sejtjeinek pusztulasét jeldlik meg anigrostriatalis dopamin palya
hibas niikodéséhez vezet.

“YNeacen chff’a.

P20nconne C

e

-‘_‘-—-—-‘-—‘-'—\—.__
B

4-5. abra: Parkinson-kéros beteg irasképe.

A, kezelés ditt; B, gyogyszeres kezelés utan

4.2.3. Talamusz ,zaras” (kdzvetett Ut)

A végs palya itt is ugyanaz, azaz a globusz palliduszobedsze és a kbzépagyi
feketemag géatolja a talamuszt, ebben az esetbemaz@z a gatlds nem csokken, hanem
fokozodik, igy a talamuszba tébb gatlé bemenetéidgzni és ,zarulni” fog. A kdzvetett
Ut hosszabb, mint a kdzvetlen. A premotor kéébgrkez informacié a csikolt testen
keresztil a glébusz pallidusz bélgszébe jut és gatolja annakikiidését. A csdkkent
aktivitdsu glébusz pallidusz kevésbhé képes gataliszubtalamikus magot, igy annak
miikodése fokozodik gatlasoldag. Ezéltal a szubtalamikus mag a kozvetlen utnal
tapasztaltakkal ellentétben a globusz pallidusasbedszét és a kdzépagyi feketemagot
serkenti, igy a talamuszra kifejtett gatlo bemené&sodik, a talamusz ,zarul” (4-6. abra).

A ,zart” talamusz kevesebb informéaciét enged a mem kéreg felé, igykevesebb
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mozgasvalésul meg. Ha ez a rendszer rossziikialik, akkor a talamusz ,zaras” sérul
éshiperkinetikus mozgasok (akarattol figgetlen hirtelen mozdulatdkgésok) jonnek

létre. Sulyosan koros esetben ezt Huntington-konealezz k.

premotor
agykéreg

m gatlas

o serkentés

globusz
pallidusz - SASH csikolt test DOEAMIN
Kiilsh rész ENKEFALIN e _
dzépagyi
2 feketemag
GABA GLU (kompakt rész)
)
szubtalamikus ) globusz | kdzépagyi
- |
mag ————— > pallidusz | feketemag
belsé rész | (retiknlaris rész)

GABA

4-6. abra: A hurokpalyak
A bazalis ganglionok a hurokpélyak kozvetitesévsitjak” vagy ,zarjak” a talamuszt a
premotor kéreg felé, ezaltal tobb vagy kevesebbga®zalésul meg
/Forras: Fonyd, Az orvosi élettan tankonyve, 19889. oldal, 35-28. abra alapjan/
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5. Mozgasszabalyozasban szerepet jatsz6 legfontosab

érzékszervek niikodései

A latas, a hallas érzékszervi ikddései, fontos szerepet jatszanak a
mozgéasszabalyozasban. A helyzetérzékelés a fajsesmek térbeli helyzetének reflexes
szabéalyozasahoz, illetve a testtartas és az izamtfidsd 6.1. fejezet) kialakitdsahoz

feltétlenll sziikséges.

5.1. Latés

Az allatvilag és természetesen maga az emberiidvddgrol szolo, a kilvilagban
tortént eseményeket a lathatd fény feldolgozasajélaszerzi meg. A fényinger
ingeriletté alakitasara szolgalo érzékszerv a s2eszem a felvett jeleket tovabbitja a

kozponti feldolgoz6 apparatusba, az agyba.

5.1.1. A szem felépitése
A szem szerkezeti felépitésnek (5-1. dbra) kozpbat) a gombdly szemgolyédall,
melynek falat harom réteg burkolja, ezek kiglilvefelé haladva a kévetkéiz
» kulsé réteg aminek hatso része a fehér §ziinhartya (sclerg, mig elll$ része
az atlatsz6 szaruhartya (corneg. Az inhéartya felszinéhez tapadnak a
szemmozgatdé izmok. Az embernél mindkét szemgolyatornéllé izmok
mozgatjak, melyek a tér mindharom iranyaba képesekzditani,
*Kiegészités: Az inhartya fehér szine a szaruhadayél a kobhartyan is atinik. Ez adja
a ,szem fehérét”.
» kozépd réteg, mely erekkel gazdagon &tz ezzel biztositva a szem bels
nedvkeringését és a bélteg oxigénellatasat, ill. taplalasat, harombéisall:
0 hatso 2/3-at a sotét sgiprhartya (choroideg boritja,
*Kiegészités: Egyes allatokndl (pl.: macska), azdéya egy fényvisszauerréteget
(tapetum luciduin tartalmaz. Ebben a rétegben taldlhatdé sejtek igtidartalmaznak,

mely a beesfényt sotétben zoldesen fluoreszkalva veri vissza.
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o az eérhartya érefelé asugartesben folytatddik, ami acsarnokvizet
termeli. A csarnokviz viztiszta, az agy-gerinévdblyadékhoz hasonlo,
mely aszemcsarnokkat tolti ki. A csarnokviz elvezetése a csarnokzug
keresztil torténik. Ha az elvezetés nem medfelal szemben uralkodé
nyomas fokozdodik. A sugartest simaizom elemeketitalmaz, melyek
lencsefiigges#t rostokon keresztil kapcsolodnak a rugalmas
szemlencséhezA lencsefliggesét rostok a szemlencse mozgatasaban
jatszanak szerepet,

0 az érhartya ellisrésze azivarvanyhartya (iris), melynek kdzépskerek
része a 4mm atmgih pupilla, mely ebs fény hatédsara osszékil,
sotétben kitagul, igy szabalyozva a beengedettrigmynyisegét.

*Kiegészités: A szivarvanyhartya szinét, azaz amszéinket, a benne talalhato
pigmentsejtek (szines sejtek) szama hatarozza Aegld vagy kék sziiekben kevés, a
barna, ill. fekete sz{rekben sok pigmentsejt talalhato.
* bels réteg, a tényleges ingerfelvév réteg, azideghartya (retina), mely
fejlodését tekintve ugyanabbdl a szowéilektoderma) szarmazik, mint anitaz
agy fejbdik.
A retindban egyrészt fényérzékekceptorok (csapok és palcikéak), valamint ingeeile
elvezet neuronok talalhatok (lasd 5.1.6. fejezét)retinat egyrészt belilr az Gvegtest,
kivulrél az érhartya hatarolja. A retindnak azt a résaiéd| a latoideg a szerdibkilép,
vakfoltnak nevezzik. A neve onnan adodik, hogy ez a redpakat és palcikdkat nem
tartalmaz, nincs fényérzekelés. d&toldalra (embernél korulbelul 4-5mm) talalhatd az
éleslatas helye, sargafolt. A séargafolt szerkezete eltér a retina altalarmeskezetét,
mert ezen a részen kizarolag csapok talalhatok.

A szemgolyo nagy részét @megtestalkotja. Az lUvegtest étt helyezkedik el a
kordbban mar emlitett szemlencse, mely a szemlde ffutysugarak szabalyozasaban

jatszik kiemelked szerepet.
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5-1. bra: A szem felépitésének vazlata

5.1.2. A szem optikai rendszere/A szem fénytdkdzegei

A latas elengedhetetlen feltétele, hogy a kilvisdgeolo informacio megjelenjen
a szem ideghértyaja, a retina fényérzékelemein. A szem mindig a Kkulvilag
kicsinyitett, forditott allasu, valodi képét vetiti a retinara.
A szembe érkér fénysugarnak a retinaig négy kozegen kell kerdsatdinia
(szaruhértya, csarnokviz, lencse, Uvegtestisz8r a szaruhartyan halad keresztil, ami
egyuttal az els tor6kdzeg A masik nagy fénytdr rész, a pupilla mogott elhelyezked
lencse. Az emberi szem fénytorésében a legnagypbieset a szaruhartya jatssza. A
bee$ fénysugarakat a tékozegek ugy torik meg, hogy a sugarak a retinaasaltjan
egyesiljenek (5-2. abra/félkép).
Tavolra nézékor a lencsefliggesztrostok feszesek, a sugartest izmai elernyedtek, a
lencsét viszonylag lapos allapotban tartjdkdzelre nézékor a sugartest izmai
0sszehuzbédnak, a lencseflggésastok feszilése csokken, a lencse rugalmassaganak
koszbnheien dombordbb lesz. Ezt a folyamatot, amikor a szgkalmazkodik a
kilonboz tavolsagokhoz,akkomodacionak nevezzik. Nagysagatioptridban (D)
adhatjuk meg.

Mér fiatalkorban is éfordulhat, hogy a beérkézfénysugarak a szaruhéartya
megvaltozott tafképessége miatt, a retindtel(rovidlatas, myopid), ill. a retina mogott
(tavollatas, hypermetropia egyestlnek (5-2. abra/kozépgs alsé kép). Az ébbi

szordlencsével, az utobbiigttlencsével korrigalhato.
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5-2. &bra: A normal-, a rovid-, ill. a tavollaténsatikus abraja

*Kiegeészités: A szem optikai rendszere csak abkagsatben ikddik kifogastalanul, ha
a 6 torokdzegek (szaruhartya és lencse) egymastdl és t@tivellé tavolsaguk allandé.
Az é&llandd értéken tartdst a szem belnyomésa HkigtosA nyomast a csarnokviz
folyamatos termédése és felszivodasa tartja allandé értéken. A dédés és
felszivodads egyensulydnak megbomlasa zoldhalyoghezethet, ami a retina
karosodaséaval jar. A zéldhalyog elnevezés helytdieszen halyog nem kéfdik, €s a

szem nem latszik zoldnek.

5.1.3. A latéas periférias mechanizmusa/A retina fépitése

A nyugvo szem esetén a kép a retinara vetll. Erkbéleinverz’ szemekil
beszélhetlink, mert a fényfelfog6 része a fény @aalymegegya®en helyezkedik el, és
csak a visszavert fénysugarakat képes felfogniethaa réteges szerketieflO réteg),
melynek egyik része a palcikak és csapok rétedeétfotoreceptorsejt eltéi aranyban
(korulbeltl 120 millié palcika, 10 millié csap) vaelen (5-3. 4bra). A hosszabb, henger
alaka kul$ szegmenssel rendelkezdlcikasejtek, nagy fényérzékenysedk. Mar

gyenge fény mellett is ikodnek.Ok felelések a sziirkiileti, az an. ,szkotdpias” latasért.
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A nappali latés, a ,fotopias” latas a rovidebb, lalgkdcsapk mikddésehez kétik. A
csapok fényérzékenysége kisebb a palcikakénal,smaadi mikodésik teszi lehévé a
szinek érzékelését. Mindkét fényérzéksejt kulonbo# feladatot ellatd részre tagolddik
(5-3. abra).Kllsé6 szegmengskben korong alaki membranrendszer figyéihateg,
melyek fényérzékeny fehérjemolekuldkat, az fotopigmenteket tartalmazzak. Aelss
szegmentmban talaljuk a sejtmagot, ill. a mitokondriumately a sejt anyagcsere-
folyamatahoz elengedhetetlen. A lelkzegmens a szinaptikus védeésbe megy at, itt

helyezkednek el az ingeriletatéimnyagot (transzmitter) tartalmazo holyagocskak.

5.1.4. A latas periférias mechanizmusa/A fototransiukcio

Fény hatasara a fotoreceptorsejtekben fotokémigifeat indul meg. A palcikak
fotopigmentje arodopszin (latébibor). A rodopszinban & kémiai kotéssel (kovalens
kotés) kapcsolodik eetinal, ami azA-vitamin szarmazéka. A retinalmentes fehérjerészt
opszinnaknevezzik. Ha fény éri a fotoreceptorsejtet, ma¢zerkezete megvaltozik. A
valtozas kulénbzé folyamatokon keresztil egy nukleotid, a ciklikusiagozin-
monofoszfat (cGMP) szintjét csokkenti. A cGMP szodbtkkenése a latas alapvet
lépése.

*Kiegeészités: 1.) A kémiai reakciot koven az atalakult retinal levalik a fehétjees
elhagyja a sejtet. A sejibkijutott retinalt a szomszédos sejtek felveszaklevitaminna,
majd eredeti rodopszinna alakitjak. A szervezet képes A-vitamint éallitani. Ennek
hianydban a sttétben latas képességpilsmeg, amit ,farkasvaksagnak” nevezink. 2.)
A rodopszin visszaalakitasa sotétben lassu, peecekigrhet folyamat. Ez az oka, hogy

ha fénybl a sotétbe megyink, a latasunk (palcikalatas) psagek mulva all vissza.
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5-3. dbra: A fényérzékélreceptorok felépitése

b

5.1.5. A latas periférias mechanizmusa/A transzmigirfelszabadulas

A fotoreceptorsejtek nyugalmi membranpotencialjgéthien pozitivabb (-40mV,
5-4. &bra), mint mas idegsejtek membranpotenci@li@®-90mV). Ez az emelkedett
membranpotencial azt jelenti, hoggitétben a fotoreceptorsejtek depolarizalt allapotban
vannak. Ennek oka, hogy sotétben a sejté&kiglsegmentumaban a magaSMP-szint
hatasara nyitottak Aa’-csatornak A Na a nagyobb koncentraciéju hedyra kisebb
felé, azaz a sejtbe aramlik, ezaltddpolarizaci@ okoz. A depolarizacid hatasara a
szinaptikus végiésldl neurotranszmitter anyag, jelen esetlgdmamat szabadul fel.
Fény hatasara a cGMP-szint lecsokken, a*-Beatornak bezarulnak. Ekozben a
folyamatosan aramlik ki a seftba K*, a sejthiperpolarizalodik, a potencialkiildnbség
ertéke eléri a -70 mV-ot. A hiperpolarizacio koetében a szinaptikus végiesisl a

glutamat leadasa csokken.
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glutamat

glutamat

5-4. 4bra: A fotoreceptor sejtek transzmitter §étéek vazlata

/Forras: Fonyd, Az orvosi élettan tankonyve, 19985. oldal, 37-31. abra alapjan/

5.1.6. A latas periférias mechanizmusa/ Az ingeritierjedés iranya

A retindban a fotoreceptorsejtek mellett kilonbdegsejteket lehet elkiloniteni:
bipolaris (kétnyulvanyu) horizontalis, amakrin, ill. dulcsejteket (5-5. abra). A
fotoreceptorsejtekt a potencialvaltozast a bipolaris idegsejtek vikzdbvabb a
retinaban. A bipolaris idegsejtek nyulvanyai a ajtekhez kapcsolédnak. Ezeknek a
ducsejteknek az axonjai alkotjakaadideget (hervus opticus

<= fény utja

fotoreceptorsejtek  bipolaris ducsejtek
rétege sejtel rétege  rétege

ducsejtek

fotoreceptorsejtek b113%1ans seltely /
Sl = 4

i ), 8

horizontalis sejtek

szem hatso része o
amakrin sejtelc

5-5. &bra: Az ingertletterjedés Utja
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5.1.7. A latas centralis mechanizmusa

A latéideg a vakfolton keresztil, a szemgolyd haészén lép ki. A latdideg egy
ideig valtozatlanul halad, majd eléri a kdzépagi@dtiasma opticuip ahol egy része
atkereszteddik (lasd 6-1. abra). A szemidegek keresitiEse utan makatopalyarol
beszélhetink, ami a talamu€sGL (corpus geniculatum laterdlemagjaba viszi az
ingeriletet. Innenatkapcsolddas utdn az informacié azlssdleges latdkérepe jut
(Brodmann 17), ami anyakszirtlebenyben talalhaté (5-6. abra). Az étdeges
latokéregl a vizudlis informécié az agykéreg egyéb terutetefnmasodlagos ill.

harmadlagos latdékéreg is eljut. A latasélmény a kéregrészek egytikduésének

eredménye.
A vizuilis informacidk iranya
. masodlagos latokereg
elsddleges latokéres
5-6. abra: A vizudlis informéaciok iranya a nagyaépdgben
5.2. Hallas

5.2.1. Akusztikai alapfogalmak

A hang a leveg longitudinadlis rezgé®, azaz egymast meghatarozott
frekvenciaval kovet légdirisodések és légritkulasok sorozata. A hangokat
hangmagassaggal és hariget szokas jellemezni. Ahangmagassaga rezges
ciklusainak periddusidejével (hullamhossz) vagy eiquusid reciprokaval, azaz a
frekvenciaval jellemezhet, melyet Hertz-ben (Hz) szokas megadni. Az (iszta
hangok egyetlen jellem& frekvenciaval irhaték le, fliggvényen abrazolvanggzgorbeét
adnak.
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A val6sagban éforduld dsszetett hangoktobb, an.harmonikussal jellemezhetk,
melyek az eredeti frekvencia egész szamu tdbbszioes ,rateddnek” az eredeti
szinuszhullamra. igy jonnek létre az edtérangszinek, pl. két kilonb®hangszer is igy
szolalhat meg masféle hangon annak ellenére, hpggréugyanazt a zenei hangot
szoOlaltatjak meg. Az emberi ful a 20-20000Hz freksidju hangokat képes észlelni, a
20Hz alatti frekvenciaju hangotinfrahangoknak, mig a 20000Hz felettieket
ultrahangoknak nevezzik. Hallészervink az 1000-4000Hz-estorteinyban a
legérzékenyebb. Erdekes modon ennél kicsit alaeginytartomanyba esnek a
beszédhangok (80-1000Hz). Feltételedbptazért, mert az evolicioé soran a hallds nem
elsssorban a beszéd megértesérekjtt ki.

A hang erésségét (hangintenzitds) a lev8g rezgése miatt |étrejév
nyomasvaltozads nagysagaval jellemezhetjuk. Ez dotdéppen a hangot leird
szinuszfliggvény amplitidojanak nagysaga. A hdideggyakrabban mégsem a nyomas
leirdsara szolgalé Pascal (Pa) fizikai mértekegyskedanendecibeben (dB) mérjuk. A
legfontosabb kulonbség a ketk6zott az, hogy a decibel skalan a 0dB pontban van
mérhet hangnyomas. Ez 2000Hz-es frekvencian éppen askéaob értéke, tehat az a
hangeé, amit egy egészséges ember még éppen meghakeErté

0db = 2x10Pa = 2QPa.
Ez azonban csak 2000Hz-nél érvényes, ugyanis agabb és magasabb
frekvenciatartomanyokban fllink kevésbé érzékegy,ai hallaskiiszob értéke is egyre
magasabb dB-tartomanyokat vesz fel (5-7. abra).
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5-7. &bra: Az emberi fUl hallastartomanyanak hargaesag (frekvencia) és hanger
(hangnyomas) fliggésBirossajelezve a legérzékenyebb tartomany

/Forras: Fonyo, Az orvosi élettan tankdnyve, 19993. oldal, 37-10. abra alapjan/

Fllink a 40-80dB tartomanyokban hall a legjobbanemanél magasabb hangintenzitas

ertékek mar kellemetlenek, 120dB felett pedig m&mtangot, hanem fajdalmat érzink.

5.2.2. A hallas periférids mechanizmusai/A kusful szerepe

A fulkagylo és akilsé hallojarat alkotjak a kil§ fulet. Rezonatokent
mikodve a leve@rezgést a dobhartyaig vezetik. A fulkagylo haigéd szerepe

elhanyagolhatd, a hangirany meghatarozasaban gtswdbb szerepet.

5.2.3. A hallas periférids mechanizmusai/A kdzépfidzerepe

A kozépful adobhértyatol a bel$ ful ovalis ablakaig vezeti a rezgéseket.
Szerepe az, hogy megfdleesitést adjon ahhoz, hogy az eddig a kiselifisedi
levegben kdnnyebben terjédrezgés a betsflilben, mint folyadékrezgés folytathassa
atjat. Ezt a folyamatoimpedanciaillesztések nevezzilk, melyet a hallocsontocskak
(5-8. abra) végzik.

5-8. abra: A hallocsontocskak elektronmikroszkdgpeyse
Medfigyelhet a kalapacs ,nyele” mely normalisan a dobhartyaigzdil, ill. a kengyel

hosszukas talpa mely pontosan illeszkedik a csigiisoablakahoz.
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Az impedanciaillesztés soran a ledsggés mintegy2-szeres dafsités kap a
kalapacs-ullé-kengyel altal kifejtett emeilhatasnak kdszonhetn. Az igy feledsitett jel
mar képes a bdisfiilben érzékelhétfolyadékrezgésként tovaterjedni az ovalis ablakbol
kiindulva.

*Kiegészitésként elmondhatd, hogy a hangok nem esakobhartya kozvetitésével,
hanem a koponyacsontok rezgése altal is eljuthanadd$ fllbe. Mivel beszéd kdzben
a koponyacsontok rezonatorkéntikiidnek, sajat beszédhangjaink két uton juthatnak el
csigaba, igy lehet az, hogy masnak halljuk saj&zdédhangjainkat, mint egy kils
személy. Ez az oka annak is, hogy gyakran idegentiekk, pl. a rogzitett

beszédhangunk visszahallgatasa.

5.2.4. A hallas periférids mechanizmusai/A beisfil felépitése

A bels fulben talalhaté @&siga(cochleg. A csiga bel§ Grege harom csatornara
oszlik, melyek egymas felett ,emeletsien” helyezkednek el. A folyadékrezgések az
ovalis ablaktol ascala vestibulban terjednek a csiga csucsa felé. Itt a scaltibudis
megszakitas nélkul folytatodik scala tympaniban, mely visszavezet a csiga alapjahoz

és akerek ablaknal ér véget (5-9. abra és 5-10. 4bra).
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5-9. &bra: A csiga harom béléregének elhelyezkedése és a Corti-szerv fel@pités

/Forras: Fonyo, Az orvosi élettan tankdnyve, 19996. oldal, 37-13. abra alapjan/

& 5

5-10. abra: A csiga elektronmikroszképos képe
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A scala vestibuli és a scala tympani kdzrefogjssigeac kozéps Uregét ascala
medi&, mely a hallas receptorzongjaCarti-szervet tartalmazza (5-9. abra). A Corti-
szerv a scala tympanit és a scala mediat elvalasetdbrana basilarien fekszik. Ezen
taldlhatéak a harom sorban fékkilss-, és az egy sort alkotdé bélszrsejtek. A
szorsejtek kozotti teretamasztosejtek toltik ki. A kilsé szrsejtek a tetejukon Iév
csillokkal (cilliumok) a foléjuk hajlotektorialis membranhoz vannak rogzilve, mig a
belss szrsejtek csilléi a scala media folyadékaba nyulnidind a kils-, mind a bels
szrsejtek alapjukndl szinapszist képeznelganglion spirale bipolaris neuronjaival,
melyek ahalldideget alkotva a sérsejtekben keletkezett ingerileteket tovabbitjak az

agytorzs felé (részletesen Id. lejjebb).

5.2.5. A hallas periférids mechanizmusai/A bessfil miikbdése

A csiga a benne terjédfolyadékrezgéseket frekvencia (hangmagassag) eés
intenzitas (hangé) szerint analizélja. A folyadékrezgéseket a Corti-szervben dlév
szorsejtek elektromos jelekké alakitjak (mechanoetgktys transzdukcid). Az igy
létrejott akcids potencialok végul a halldideg ésaliopalyak kozvetitésével jutnak el a
hall6kéregbe, ahol a hallasérzet kialakul (5-1tahb

A hangok altal keltett folyadékrezgések a membrabasilarison Un.
vandorldhullamokat hoznak Iétre. A membrana basilaris a csiga alapjéeskeny és
feszes, mig a csiga csucsanal széles és laza. Easeénheten a magas hangok a csiga
alapjanal téritik ki legjobban a membrant, mig dynhéngok a csiga csucsanal

A nyugalmi helyzetél kimozdul6 membrana basilaris ,magaval huzza” a
tektoridlis membranhoz csilléikkal kapcsolé kKilszrsejteket. A kil§ szrsejteken e
mechanikus inger (a csillok kitérése) hatasaracsatornak nyilnak és Karamlik be a
sejtbe. A bearaml6 Kkationok depolarizéljak a kilsszrsejteket fnechanoelektromos
transzdukcio, 5-11. abra). A depolarizacio hataséra atalakklilas szrsejtek belé
szerkezete, csilloik elmozdulnak és magukkal ,higzzaé tektoridlis membrant
(elektromechanikus transzdukcid. A kil s#rsejtekben tehat &zor mechanikus
ingerek alakulnak elektromossa majd forditva: alakialt elektromos valtozas

(depolarizacid) mechanikai folyamatot indukal. Ezxtketts hatast nevezzik aktiv
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bidirekcionalis transzdukciés mechanizmusak. A kiil$ szrsejtek hatasara elmozdulo
tektoridlis membran mar a bélszrsejteket is ingeriletbe hozza, melyek hasonl6an
mechanoelektromos transzdukciéval valaszolnak (54bta). A kil§ szrsejtek tehat
Jfelerositik” a membrana basilarizn terjed vandorl6hullam hatasat, igy lefieé teszik

a bel$ szrsejtek szamara a hanghullamok cslcsainak pontosibktalasat. A
frekvenciaanalizis soran ekképpen magas hangot hallunk akkor, haga edapjanal
lévé beld sarsejtek jonnek ingeriletbe, mig mélyet, ha a ceggacsan elhelyezkék.

Az ingeriletbe j6¢ szrsejtek glutaméat neurotranszmittert Uritenek az alattuk
elhelyezked szinaptikus résbe (5-11. abra), mely az afferdegyvégadéseken akcids
potenciélok kialakulasahoz vezet.hangeré (intenzitas) kédolasa: hadsebb a hallott
hang, akkor nagyobb mértékben depolarizalnak @ssjek, igy tbbb transzmittert
uritenek, mely végul az afferens ideguédrseken kialakulé akcids potencidlok szamat

megnoveli.

csillok ———

nyugalmi
allapot

|
—afferens ideg

kitérés———~ A/

depolarizacio

U]
gl L*ltan]at

v
—afterens ideg

5-11. abra: A sirsejtek mechanoelektromos transzdukcidja

/Forras: Fony6, Az orvosi élettan tankonyve, 19921. oldal, 37-19. abra alapjan/
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5.2.6. A hallas centralis mechanizmusai

Az afferens idegvédiéseken kialakul6 akcids potencialokat a ganglipnake
bipolaris neuronjai a halldidege¥i(l. agyideg) alkotva vezetik tovabb az agy felé. A
halléideg az agytorzsinucleus cochlearidha jut. Az innen kiindulé axonok a
kozépagya jutnak, ahonnan tobb atkapcsolas utan az azudab vagy az ellenoldali
talamusz CGM (corpus geniculatum mediglenagjaba jut az ingertlet. Végil a CGM-
b6l a primer hallbkéregbe (Brodmann 42) keril az informacio, mely a
halantéklebenyben taldlhatd. A csiga, a nucleus cochlearis, éslkbkéreg bizonyos
részei tonotdép vetllésiek, azaz a kilénbdéz magassdgu hangoknak meghatarozott
helylk van. Az érzékszervek kozil a hallas palydegisszetettebbek, tobbek kozt a

hangirany meghatarozasanak bonyolultsaga miatt.
5.3. Helyzetérzekelés

5.3.1. A helyzetérzékelés szerve

A bels fulben a csiga mellett helyezkednek el a tér mémd iranyaba egy-egy
ivet rajzolofélkoros ivjaratok (5-12. abra). Mindegyik ivjarat az utriculus-botiin ki és
oda is tér vissza. Kiszélesedésziketampullanak nevezzik, itt talalhatéak azok a
receptormedk, melyek afej szoggyorsulasat(elfordulasat) detektaljak. Aatriculus-
banés a hozza kapcsolodacculusban helyezkedik el aatholitszerv, mely alineéris

gyorsulagd és dfej térbeli helyzetétérzékeli.

5.3.2. A fej szbggyorsulasanak detektalasa

A fej elfordulasanak hatadsara a félkoros ivjaratokdéws belss folyadék,
tehetetlensége miatt az ellenkeranyba mozdul el. Az elmozdulé folyadék az
ampulldban taldlhatdo kocsonyas szerkiézmipulat eltorzitja. A cupulaba nyudlnak a
szorsejtek csilloi, melyek a folyadék elmozdulasavalyes iranyba kitérnek (5-13.
abra). A csillék kitérese mechanoelektromos trankeidt okoz, hasonléan a Corti-
szervnél leirtakhoz. Az afferens idegen akcios moétok alakulnak ki, és végul az

informaci6 a vesztibularis ideg kozvetitésével getdrzsi vesztibularis magokhoz jut.
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vesztibularis
ideg

halléideg
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felkorss <
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ampulla

sacculus
csiga
5-12. abra: A belsfll a csigaval és a félkoros ivjaratokkal
1. utriculus, 2. félkoros ivjaratok, 3. sacculusarpulla, 5. csiga, 6. vesztibularis ideg,
7. halloideg

cupula belsd

\ folvadék

a fej
elfordulasanak
iranya

csillok szorsejtek afferens ideg
5-13. &bra: A fej elfordulasanak érzékelése

/Forras: Fonyo, Az orvosi élettan tankdnyve, 19893. oldal, 35-18. abra alapjan/

5.3.3. A linearis gyorsulas- és a fej térbeli helgzének detektalasa

Az utriculusban és a sacculusban elhelyeéketholitszerv képes érzékelni a
lineéris gyorsulast, pl. liftben érezzik a lift ggaladsat vagy lassulasat. llletve érzékeli a
fej térbeli helyzetét, pl. csukott szemmel is ké&bhegagyunk meghatarozni a le és a fel
irAnyokat. Az otholitszervben hasonlo ikddési szrsejtek talalhatok, mint az

ampulldkban, azzal a kulonbséggel, hogy csilldiknrmupuldba, hanem egy hasonléan
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kocsonyas szerkeZetotholitmembranba nyudlnak (5-14. abra). Az otholitmembran
erdhatasra bekodvetk8zorzulasat a rajta fekvotholitkristalyok (CaCQ) tehetetlensége

vagy sulya okozza.

otholitmembran otholitkristalyok

szorsejt
tamasztosejt

5-14. abra: Az otholitszerv

/Forras: Fonyo, Az orvosi élettan tankdnyve, 19894. oldal, 35-19. abra alapjan/

5.3.4. Hova jut a helyzetérzékeléssel kapcsolatogarmacio?

Mind a harom ampullabdl, mind az otholitszervékig&rkez informéacio a
vesztibularis idegenkeresztil hagyja el a bélsilet. A helyzetérzékeléssel kapcsolatos
informaciok az agytorzsben elhelyezkedesztibularis magokhoz,ill. kdzvetlenul a
kisagyba futnak (lasd 3.6. fejezet). A vesztibwarnagok sok agyterulettel kapcsolatban
allnak és a helyzet- és egyensulyérzékelés mellétsttartas kialakitasaban is részt
vesznek, ezért szerepiket a kovetkelejezetben (lasd 6.1. fejezet) elemezzik
részletesebben.

94



6. Magasabb rendi idegi mikodések

6.1. Az izomtonus és a testtartas szabalyozasa

6.1.1. A vesztibularis magok nikodésének vazlata

A helyzetérzékeléssel kapcsolatos informéaciok &oféls ivjaratokbol a négy
agytorzsi vesztibularis magb@ucleus vestibularis lateralis (Deiters mag), stpe
inferior, medialis)jutnak. E magoknak az egyensulyérzékelés inforondak tovabbitasa
mellett fontos szerepilk van az izomtonus és aatédst kialakitasdban. Az aldbbiakban
réviden dsszefoglaljuksbb feladataikat.

A/ Nucleus vestibularis medialis és superior:

* nyakizmok tonusanak beallitasa,

o kulss szemizmok reflexes iranyitasa: adott pont fixalasgej elmozdulasakor.
Ezek az unvestibuloocularis reflexek(VOR), anucleus vestibularis superia
helyzetérzékelési informaciokat a szemmozgatd izragiytorzsi magvaihoz
juttatja (111, IV., VI. agyidegek magvai).

B/ Nucleus vestibularis inferior:

» a helyzetérzékelési informacidkat tovabbitja adiets agykérgi kbzpontok felé,
aholtudatosul a fej és a test térbeli helyzete,

» akisagynak (lasd 3.6. fejezet) szolgaltat egyensulyérzékahdsrmaciokat.

C/ Nucleus vestibularis lateralis (Deiters-mag):

» a Deiters-magbal indul ki actus vestibulospinalisgerincvebi leszallé pélya,

ez a palya A-motoneuronokra kapcsol a geringden, ezaltalfokozza az
izomténust, féleg a végtag és torzs fesz(extenzor) izmain,

» kisagyi Purkinje sejtek gatoljak a Deiters-magot, ha ez a gatlo bemenet
megseril, akkor ésddik aktivithsa, az izomtonus fokozdodik, melynek
kovetkeztében a testtartas merevebb lesz.

6.1.2. A Deiters-mag és a formatio reticularis ko= szerepe

Az agytorzsiformatio reticularis a Deiters-maghoz hasonléan a geringvel

leszalld palyain tactus reticulospinalis, keresztll szintén fokozza az extenzor izmok
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miikodését. A Deiters-magtol elt&n azonban, a formatio reticularis nem kap bemenete
a félkoros ivjaratokbol. A két agyterilet egyltresaakitja ki az ébrenléti allapotra
jellemz ,merev” izomtonust, mely a gerincéglreflexek (lasd 3.4. fejezet) segitségével
meghatarozza testtartasunkat. All6 testhelyzetbiéb &s a torzs, mig ditesthelyzetben
foleg a torzs feszit izmainak szabalyozott tkodése teszi leh&té az egyensulyi
testtartas kivitelezését. E rendszerek hibasgkauése megneheziti a finom, pontos
mozdulatok kivitelezésétplleg eszkdzhasznalat kozben.

A Deiters-magnak és a formatio reticularisnak mideett sziksége van gatlo
bemenetekre is. Ezek a gatld6 bemenetek cstkkerkét agyterilet aktivitasat, mivel a
Deiters-mag és a formatio reticularis dnmagukbdmottl serkentést fejtenének ki a
feszit) izmokra. Ezek géatlo bemeneteka kdvetkeék:

» kisagyi Purkinje sejtek (csak a Deiters-magot),

» agykéreg,

» kozépagyi vorosmaaq(cleus rubex.
Ha a gatl6 teriletek egyike megsértil, akkor a nbsmél merevebb izomtonus jon létre.
Példaul agykéreg sérilések esetén az alsé végiagaausa fokozddikdekortikacios
rigiditds). Ugyanez torténik akkor is, ha a gatlo terlletekeDeiters-maggal vagy a
formatio reticularissal 6sszekopalyak sérulnek meg. Példaul macskanal a Deiteg-m
és a nucleus ruber kozti kapcsolat megsziintetése at izomténus annyira fokozodik,
hogy az altatott macska megall a labain. deterebracios rigiditasnakis nevezzik, a
jelenség eks leirgja (Sherrington) pedig egys#en: ,az allas karikaturajanak” nevezte.
*Kiegészités: az extenzor izmokat (torzs és védtafeszitt izmai) szokas meg
antigravitacios izmoknak is nevezni, mivel a fékesthelyzettel ellentétben,éivagy
allo testhelyzet esetén huzodnak 6ssze, igy atgcids eb irdnyaval ellentétes é&r

kifejtve, megtartjak a talajtol elemelkedett tediyat.

6.2. Féltekei dominancia

Az ember bal és jobb agyféltekéje nem teljesen mmtrikus sem anatomiailag
sem niikddésében. Aeszédkdzpontok melyek a nyelv kédolasat végzik, jobbkezes
emberek esetén csaknem mindigeh agyféltekébenfoglalnak helyet. Balkezes egyének

mintegy 70%-anak, a jobbkezesekhez hasonléan szmtlal agyféltekében vannak a
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beszédkdzpontjai, mig maradékukndal a jobb oldakiyezkednek el. A bal agyfélteke
tehat altalaban dominal a jobb felett, gyakran ibégezes emberek esetén is. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a féltekei dominancia és a kéadmcia nem ugyanakkor alakul ki
a magzati fepdés soran. Ujabb kutatasok szerint, a féltekei damdia magzati
kialakulasanak egyik oka a jelentévesztoszteron Fild magzatokban, a nagyobb
mennyiséf tesztoszteron, jobban gatolja a bal agyféltekdépét, ezért fik kozott
tobb lesz a jobb agyfélteke dominans és igy nagyediba balkezesek szama is. Ez lehet
az egyik oka annak is, hogy a fiuk gyakrandkdstanulnak meg beszélni, mint a lanyok.
Kutatdsok szerint, a tesztoszteron masik hatasa,inamunrendszer fejldésének
akadalyozésa, igy lehetséges az, hogy a pubertadkde kozott tobb az asztmas
megbetegedés valamint, hogy a balkezes filk kddottutathatéan tobb az allergiasok
szama.

A beszéd és az iras képességei mellett, a haogudatazérzelmekis féloldali
megosztottsagot mutatnak. Jobb agyfélte dominayénegben, tébb a depressziéra és a
szorongasra hajlamosak szdma. Ennek az a magyarhegly a jobb agyfélteke feladata
a kornyezeti hatasok ,megdfigyelése” és veszélyéeset félelmi reakciok beinditdsa. Ha
valakinél a jobb agyfélteke domindl, akkor kevéseézeélyes szituaciokban is félelmi
reakcio indul be, amely szorongashoz vagy depr@sszi vezethet. Jobb féltekei
dominancia masodlagosan is kialakulhat, pl. a balyfétekét ért seérilések
kovetkeztében.

A bal agyfélteke dleg a racionalis, logikus gondolkodasért féselmig a jobb
inkdbb az intuitiv, kreativ, ,fvészi”, elvont gondolatok kiinduldpontja. Ezen
tulajdonsagok ésen kihathatnak a tanulasi folyamatokra és az egggmmunikaciojara.
Bal agyfélteke dominans egyedek logikai uton jonméka problémak megoldasara,
kommunikaciéjuk altalaban konnyen éritetlogikus. Ezzel szemben jobb oldali
dominancia esetén, az emberek intuitivan kozetiiglg a problémakat, a megoldasokhoz
nem l|épédil-lépésre, hanem megérzéssmer jutnak el. Nyelvi kommunikéciojuk

viszont gyakran nehézkes, akadozo, keresik a nedgftavakat.
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6.3. Hasitott agyi vizsgalatok

A féltekei dominancidval kapcsolatos vizsgalatok @z azokbdl ered
tapasztalatok, gyakran olyan egyénildzarmaztak, melyeknétvagtak a kérgestesit,
azaz megszintették a kapcsolatot a jobb és a belkdékdzott. Az ilyen vizsgalatokat
nevezzik hasitott agyi, vaggplit-brain” vizsgalatoknak. #leg epilepszias betegek
terapiaja soran kerllt erre sor, mert igy meg tudiéadalyozni a gércsrohamok, igy a
mozgéasképtelenség mindkét testfélre vald kiterj@idés

A latas folyamata soran (lasd 5.1. fejezet) a jt@btérkdl érked informacid, a
latokereszteimés segitségével, a bal oldali l1atékéregbe jutfoéditva (6-1. abra). A
kérgestest kozretkddése miatt azonban a kétoldali l1atékérgek odszaikapcsolatban
allnak egymassal, igy mindkét oldalrdl ér&datdinformacio végs soron leképeaiik
mindkét féltekében. A kérgestestet atmetszve, ezt ama-vissza kapcsolatot
megs#intetjik, kovetkezésképpen specidlis vtrendezéssel leléseg nyilik arra,
hogy a jobb oldalra vetitett kép csak a pacienabgléltekéjébe jusson és forditva.

Mivel a legtébb esetben a bal féltekében van aéudg€zpont, a jobb oldalra
vetitett targyakat a kisérleti személy gond nélkiggnevezi, bal kézzel azonban a
letakart targyak kozul tapintas segitségével kaZkni nem tudja. Ezzel ellentétben a bal
oldalra vetitett targyakat megnevezni nem tudjazamt az eléje tett targyak kozal bal
kézzel kivalasztja (6-2. abra).

= latdkeresztezddés

T latdkéreg

6-1. dbra: A latokeresztédés niikodése
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6-2. bra: A hasitott agyi vizsgalatok séméja

6.4. Tanulas és memoria

6.4.1. Egyszeii és 0sszetett tanulasi formak

Az egyszeif (nem asszociativ) tanulasi formak kozé tartozikhabituacio
(megszokas) ésszenzitizacio E két tanulas elsajatithisahoz nem sziikségedangjéds,
mint az Osszetett (asszociativ) tanulasi formakHhgbituaciordl akkor beszélink, ha
valamely ingerre adott valaszreakciéssege cstkken. Példaul, ha egy csiga maszik egy
deszkalapon, a deszkalapra raitve (inger), a es$gaabujik a hazdba (vélasz), mert az
erds rezgést és hangot fenyegetk veéli. Tobbszdr megismételve a deszkalapra,idést
allat felismeri, hogy a fenyedeingerhez nem tarsul fajdalominger. igy egyre kbéés
végul egyaltaldn nem huzodik vissza a hazaba, meljia hogy az inger nem veszélyes.
Létrejon a megszokas. De mondhatnank a mondasahélt, farkast kialto fil esetét is,
aki mar hidba kialtott segitségért sokadszorra,omikaloban megjelent a farkas, mar
senki nem sietett a segitségére. A habituaciolehtéites nem asszociativ tanulasi forma
a szenzitizacid, mely soran egy adott ingerre addtszreakciok ésseége 6. Példaul, a
csigas peldanal maradva, egy valds fajdalomingenételt alkalmazasa esetén, a

menekulési reakcié (hdzba huzodas) ideje folyaraataostkken.
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Az Osszetett (asszociativ) tanulasi formak, kuldshbigerek tarsitasatigénylik,
melyeket harom csoportba sorolhatjuk: feltételéexe operans (instrumentélis) tanulas
és belatasos tanulag-eltételes reflex kialakitdsa, vagy mas néven klasszikus
kondiciondlas soran, valamely kélsngert (pl. egy hangot) tarsitunk egy 0Oroklotten
jelenléw feltétlen reflexszel (pl., hogy a taplalék latvangyalelvalasztast okoz). A
feltételes reflex feltétele a tarsitas elég szaametlése (megésités). Ha ez megtorténik,
kialakul a feltételes reflex és azékny végul mar az dnmagaban alkalmazott &uls

kondicionald ingerre (hang) is valaszol (nyalelgatas).

A feltételes reflex kialakuldsanak vazlata, Pawatyas kisérleteinek példaja alapjan:

1. FELTETLEN REFLEX:

belzd inger (taplal ék ldtvanya) — walasz (nyalelval asetas)

2. TARSITAS

lail s kondicionald inger (thang) + belsd inger — walasz

3. FELTETELES REFLEX:

loaled kondiciondld inger — kondicdondt valasz

4. MEGEROSITES:

atarsitas ismétlése
A tanulas megtartdsahoz sziikséges a tarsitasaofatps ismétlése (megsites), ha ez
nem torténik meg egy édelteltével kioltas alakul ki, mely utan azény mar nem
valaszol a kondicionalé6 ingerre.

Az operans (instrumentalis) tanuladsels leir6i Skinner és Thorndike voltak.
Kisérleteikben az allatot (pl. patkany), egy Unemdms viselkedési dobozba (Skinner-
box) helyezték, ahol egy pedal lenyomasara itagyvétel jutalmat kapott. Az allat
felderio mozgasai soran véletlensizen lenyomta a pedalt. Tébbszoéri véletlen sikeres
prébalkozas utan, azébény agydban dsszetarsitja a motoros mozdulatatadommal,
majd ezutan mar szandékosan nyomja le a pedaltllaz tehat véletlensz&maltbéli

cselekedeteiti valasztja ki a konzekvensen sikerre véket, €s ezeket kébb tudatosan
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alkalmazza a jutalom elnyerése érdekében. Erdek@lslapaz operéans tanulas
mibenlétének megmutatdsara az emberi babonak &e#stk. Ha egy dolgozatot 6tdsre
irunk meg kedvenc piros tollunkkal, legkdzeleblmisdenképp azzal a tollal szeretnénk
dolgozatot irni. llyenkor tulajdonképpen hibas ii&@s jon Iétre, mely soran a jutalmat
(6t6s érdemjegy), nem a sok tanulassal, hanemoa ptlal tarsitjuk 6ssze. Az operans
tanulas fejlettebb, a pavlovi kondicionalasndl, tmeer allat maga végzi el az ingerek
tarsitasat, ill. altaldban akaratlagos mozgastwégeznie a jutalom elnyerése érdekében.
A harmadik asszociativ tanulasi formbeatasos tanulasFsleg fsemiésokre és

emberre jellem& de eszkdzhasznalé alacsonyabb tiefithtoknal is megfigyelhét Az
operans tanulastél annyiban kilénbézik, hogy d#édy nem multbeli eseményeket
vizsgal, hanem tudatosan tervezi elgbeni cselekedeteit, a feltételezett siker érdekében
Sziikséges hozza a kordbban megtanult ismeretekmljikacioban valé alkalmazésa és
altaldban eszkodzhasznalat is. Pl. ketrecbe zahmalé banan jutalmat helyezink el
olyan tavolsagban, hogy azt ne érje el. Ha egy déeégszu botot helyezink be a
ketrecébe, a majom r4jon, hogy a bottal meghosétraitja kezét és igy elérheti a

banant.

6.4.2. A memoriafajtak csoportositasa

Emlékek kép#dése minden tanulasi forma elengedhetetlen feitéfBbbbféle
mddon csoportosithatjuk a memoariafajtakat. 6Elssoportositasunk amemoria
idétartama szerint tesz kulonbséget. llyen szempontbdl elkulonitingkid tava
(primer) memoriat, mely néhany percig, esetleg gréigziti az eseményeket, illetve
hosszU tavu memoriat, mely évekig, esetleg egész életen atekeéfarolni az
emléknyomokat. A jelediséggel bir6 memdriatartalmak és az ismételt eseakéey
roégzilt emlékek, a rovid tAvu memoridbdl atkertlrekossza tavd memaoriaba, mig a
felesleges emlékek tédnek. A rovid tavd memoriat hasznéljuk akkor, amikmi
tanulunk, majd elég szamu ismétlés utan, ha mdéakkitiak a szikséges motoros
képességek, akkor ezek atkertlnek a hosszu tavioriéra. Megkulonboztetiink még
tercier hossz( tAvu memoriétis, ahol a nagyon alapweszemeélyes memoriatartalmak

rogzilnek (név, sziletésiddstb.). Ezek mashogyan rogzulnek, mint a szekuhdsszu
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tavid emlékek, és gyakran a sulyos memoriavesztégsel események utan is
megmaradnak.

A memoria fajtait csoportosithatjukniikodésik szerint is (6-1. tablazat).
Implicit (reflexiv, nem deklarativ) memadrianak nevezzik agtaweult képességeket
(skills). Ezek nem verbalizalhatd emlékeket képkzame agyban, vagyis nem a képesség
szavakkal val6 felidézése a fontos, hanem a kégeggeérs, automatikus elvégzése,
verbalis tamogatas nélkul. Az implicit memoéria lehévid- és hosszu tava is. A
rovidtavd memoria altaldbandkbgesen tarolodik a talamusz és az agykéreg ogaavis
hat6 6ningedl neuron kdreiben (reverberacios korok). Ezt hagzkélastanulas soran is.
A rovidtava implicit memariat veheti igénybe a haidicidé és a szenzitizacio is, azonban
mindkett hosszl tavuva is valhat, ha a habitualé vagy az#zzalé inger idben nem
valtozik. Hosszu tavu implicit memdéridba tartozmakg az asszociativ tanulasi formak
€s a megtanult automatikus mozgasok is, melyek matadalmai az amigdalaval
(érzelmek), a motoros agykéreggel, a kisaggyal @aswezérlés), a striatummal és a
bazélis ganglionokkal vannak kapcsolatban. Erdekédon a hippokampusznak nincs
kilonodsebben jelets szerepe az implicit memaria tarolasaban.

*Kiegészités: hosszu tavu agykéreg altal taroltlicitpmemaria a priming is, amely pl.
akkor tapasztalhatd, ha egy elfelejtett sz6 hintedsziinkbe jut (beugrik), amint a szé
kezdbbetijét megtudjuk.

Az explicit (deklarativ) memoria, az implicithez képest elntoatd,
verbalizélhato emléknyomokat tarol (tudas). llyepelka maltbeli tények, ill. események.
Az implicittel ellentétben, az explicit memoriatrak rogzuléséhez nem szikséges
ismétlés, egyszeri alkalom is elég a hosszl tavimdnidba valé kerlléshez. Ez
természetesnek tekintidetmivel szerencsére emléksziink olyan eseményekraeityek
csak egyszer torténtek meg vellinét, $1a ez az alkalom érzelmi tartalmakat hordozott,
akkor a rogzilés esélye biztosabb, mint a tobbsnétlbds, jelentéktelen eseményeké.
Az explicit emlékekhez ennek megféleh mindig tarsul értékelés (j6 vagy rossz
emlékek). Kialakulasukhoz elengedhetetlen a tentisolébenyben |&¥ hippokampusz
miikddése. A hippokampusz kddold, veaémiikodése hozza létre a hosszutava explicit
emlékeinket, mig az emlékek taroldsaban az agykékegyan doni szerepe. Ha a

hippokampusz séril, anterogradd amnézia alakulh@i.Khippokampusz-irtott epilepszias
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betegeknél. llyenkor a sérulémbntja ebtti eseményre emlékszik a beteg, de a sértilés
utdn Gjabb hosszu tadvi memoriaképei nem &@pek. Az anterograd amnézia az élet
végéig megmarad. Az agykéreg, vagy az agykérgathéigspokampuszt 6sszekgtalyak
sérllése esetén, pl. agyrazkdédas miatt, retrograteza alakul ki. Ez abban nyilvanul
meg, hogy a sérilés atli, mar rogzult emlékek ,esnek ki”. A kdznyelvberrt az
allapotot nevezik amnézianak. A retrograd amnézalgak axonjainak esetleges sikeres

regeneracioja utan medsmet, az emlékék visszatérhetnek.

MEMORIA (2)

IMPLICIT EXPLICIT
(REFLEXIV, NEM | (DEKLARATIV)
DEKLARARATIV)

-nem verbalizalhat6 -verbalizalhato
-képességek ,skills” -tudéas ,knowledge”
-rovid és hosszu tavu -hosszu tavu

-nem asszociativ tanulas (rovid |égnyek: szemantikus memaoria
hosszu tavu) -események: epizodikus memaoria
-asszociativ tanulas (hosszu tavu
-automatikus mozgasok (hosszu
tava)

-priming (hosszu tavu)

-gerinctelenekre és gerincesekre -féleg f6emiss €és ember

jellemz

-automatikus felidézés -akaratlagos felidézés

-ismétlés sziikséges -egyetlen  alkalom elég| a
régziléshez

-nincs értékelés -van értékelés (j6 vagy rossz
emlékek)

-agykéreg:  priming,  rovidtavGhippokampusz (temporalis

memoaria lebeny): kédolas

-amigdala: emociondlis asszocigtimgykéreg: tarolas
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tanulas

-motoros kéreg, kisagy, striatu
bazalis ganglionok: skills, mozgas
asszociativ tanulas, automatik
mozgasok
-talamusz: reverberaciés  Kkorg
rovidtava memoria
-hippokampusz szerepe kevé
fontos

m,
0s

(US

DK,

UJ
o
D

-ha a fent emlitett agyterilet
serilnek:

-tanulasi folyamatok sérilnek
-mozgasi funkciok sértlnek

-rovidtavd memoaria séril

ek hippokampusz sérilés:
-anterograd amnézia
2.palyak sérilései:
-retrograd amnézia

3.agykéreg sérul:

-retrograd amnézia

6-1. tAblazat: A memoriafajtak csoportositaskdadésik szerint

6.4.3. A hosszu tavu memoériakégités sejtes alapja

A hosszU tavd memoria s

napig nem tisztultak le. Az azonban bizonyos, haggippokampusz és azon belll is

egyes sejtjeinekosszu tavu poten

hosszu tava szekunder explicit memoria kialakuldsat\ hippokampusz szerkezetét a

6-3. abran figyelhetjlk meg, mig a memdriakigishez szikséges informaciok

aramlasét a 6-4. abra mutatja.

ejtes alapjairdl kialakitatomanyos nézetek a mai

cidlodas@long term potentiatior, TP) részt vesz a
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Schaffer-
kollaterali

moharost p
LTP palya
gyrus dentatus
granularis sejt
6-3. dbra: A hippokampusz szerkezete

/Forras: Fonyd, Az orvosi élettan tankonyve, 19987. oldal, 38-14. abra alapjan/

A hippokampuszon belll gyrus dentatus granularis sejtjeibenés aCAl régio
piramissejtjeiben kégaik LTP, melynek hatadsara percekig vagy orakig nadgeik az
emlitett sejtek elektromos A&llapota. Ennyié icelegend arra, hogy az egyszer
megtapasztalt esemény emléknyomai fizikai valtohégrzanak létre a hippokampuszban
€s az agykéregben. Fizikai valtozas alatt az LTRddaa képalé Uj szinapszisokat
értjik (szinaptogenezis), melyek kialakulasat axés-dendritndvekedéssel meg. Uj
szinaptikus kapcsolatok jonnek létre az idegsejékott, és feltételezh&gn ezek
mikodése képez le egy-egy emléknyomot a hosszi t@mdmaban. Ujabb elméletek
szerint azonban egyes extracellularis fehérjék dpprionfehérjék) is részt vehetnek az

LTP-altal kivaltott hosszu tavi memaria rogzitésebe

Perforirs palya

INFORMACIO ® AGYKERGI ——* GYRUSDENTATUS |y rp
BEMENET ABSZOCIACIOR GRANULARIS SEIT
MEZOK
Mohawmst +
¥
CA3 PRAMISEEIT
Schaffer kollateralis +
hJ
KIMENET

: - | LTP
AGYREREG  [* | CAlPRAMISSEIT |

6-4. abra: Az informaciéaramlas Utja a hosszut&yliet memoria kialakulasa soran
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A hippokampalis LTP kialakulasat a 6-5. abran figgg§ik meg. ASchaffer-
kollaterdlison beérke# ingeriletglutamat neurotranszmittert szabadit fel a szinaptikus
résbe. A glutamat a CAL régio piramissejtjein®klPA -tipust glutamat receptorain
depolarizaciét okoz (Nabearamlas), majd a tartés depolarizacié hatasatdMDA -
receptorok lregét eddig ,eltortiit Mg?*-ionok elhagyjak a receptor csatornajat. Az ily
médon kinyilni képes NMDA-receptorokon bearaml6*Nés C&'™-ionok létrehozzéak a
hosszu tava potenciaciét, mely 6rdkra megnovekjaisgerlékenységét, ill. sok sejten
bedli (intracellularis) biokémiai folyamatot indée (pl. C&*-szint névekedést). Az LTP
hatdsara egyéb enzimatikus folyamatgiénexpresszi@sszinaptogenezisndulnak be.

A posztszinaptikus sejtb végul nitrogén-monoxidNO) szabadul fel, ami visszahatva a

preszinaptikus sejtre, megnoveli a kidrglutamat mennyiségét.

Schaffer-kollateralis
+
\ +
glutamat

CGZ+
Ao s

receptor

depola-
rizacio

NO J
génexpresszio
szinaptogenezis

6-5. dbra: Az LTP kialakulasa

/Forras: Fonyd, Az orvosi élettan tankonyve, 19988. oldal, 38-15. abra alapjan/
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7. Tesztkérdések

Mit neveziink motoros egységnek?

Mit jelent a ,k6z0s veégspalya” elve?

Sorolja fel a szarkomer részeit!

Sorolja fel az izom-kontrakcioban szerepet jatsh@fjéket (minimum négyet).
Mit neveziink elektromechanikai kapcsolasnak a heséolt izom esetén?
Sorolja fel a triad részeit!

Ismertesse a troponin, tropomiozin fogalmét, ekaekgdését!

Milyen alegységekdi épiil fel a troponin molekula?

© © N o g A~ NP

Mi a troponin | molekula szerepe?

10. Mi a troponin C molekula szerepe?

11.Mi a troponin T molekula szerepe?

12.1smertesse a csuszo-filamentum modell [ényegét!

13. Mit jelent a glikolizis fogalma?

14. Mit jelent a béta-oxidacioé fogalma, mi a jeléstge?

15. Sorolja fel az izomrosttipusokat, jellemezze adasak szerint!
16. Mi kulonbség a fehér és vords izom anyagcseréjétkdz
17. Sorolja fel az izomkontrakciok tipusait!

18.Jellemezze az izotonias 6sszehtzodast!
19.Jellemezze az izometrids 0sszehluzodast!
20.Jellemezze az auxotonias 6sszehuzodast!

21.Mit jelent a motoros véglemez fogalma?

22.Definialja a dermatéma fogalmat!

23.Sorolja fel a neuron részeit!

24.Csoportositsa a neuronokat funkcié alapjan!
25.Csoportositsa a neuronokat nyudlvanyszamuk alapjan!
26.Nevezzen meg a gliasejtek funkcidi kozul minimurttdé
27.irja fel a GHK egyenletet!
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28.Nevezze meg az akcios potencial felszallo szarédeolarizacid) szerepet
jatszo iont!

29.Mi a feszlltségfuggyioncsatorna riikodésének lényege?

30.Ismertesse a Na/K pumpaikbdését!

31.Nevezze meg, hogy az idegsejt mely részén keldtlezzakcios potencial!

32.Mit jelent az EPSP fogalma?

33.Mit jelent az IPSP fogalma?

34.Nevezze meg az ingertlet vezetés kéigusat!

35.Hogyan befolyasolja az axon atréjgraz axoplazma ellenéllasat és
ingeriletterjedés sebességét

36. Sorolja fel az idegrost-tipusokat Erlanger-Gasseshtasa szerint!

37.Mondjon példat elektromos szinapszisra emberben!

38.Nevezze meg az ideg-izom szinapszis ingeruletatanyagat!

39. Milyen enzim hatastalanitja a neuromuszkularis qudlkan az acetilkolint?

40. Milyen tipusu receptor talalhato az ideg-izom spsmsban?

41.Mondjon példat serkeétés gatld ingeruletatvévanyagra!

42.Mondjon észter tipusu neurotranszmittert!

43. Sorolja fel a receptorcsaladok kéttfpusat!

44.Mi okozza a harantcsikolt izom halél utani rigazpbbtat?

45.Mely szervink detektalja a fej helyzetét és linegsiorsulaséat?

46.Mi a gamma motoneuronol-gfferensek) szerepe?

47.Mi az mPFC szerepe a mozgasszabalyozasban?

48.Hol talalhaté a Purkinje sejt? Mi a szerepe?

49. Mit jelent az adekvat inger kifejezés?

50. Mit jelent a receptiv mézfogalma?

51.Nevezze meg a motoneuronok két legfontosabb tipusat

52.Sorolja fel a Br mechanoreceptorait!

53.Sorolja fel a gerincvélrészeit!

54.Nevezze meg a legpontosabban, hogy hol talalha@akzgaté neuronok
sejttestei a gerincvé@ben?

55.Nevezze meg a legpontosabban, hogy hol taldlhab&ks neuronok sejttestei?
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56.Mit jelent a reflexiv fogalma? Nevezze meg a részei

57.Mondjon példat proprioceptiv reflexre!

58. Mondjon példat exteroceptiv reflexre!

59. Sorolja fel sorrendben a patella reflexben szergpet6 struktirakat! Kezdje a
receptor fabl!

60. Hol talalhat6 a Golgi-féle inorsé? Mi a szerepe?

61.Nevezze meg az inverz miotatikus reflex receptorat!

62.Miért nevezzik a talamuszt a “‘tudat kapujanak™?

63.Mi az a motoros homunculus?

64. Mit jelent, hogy a primer motoros kéreg szomataépietiilés?

65. Sorolja fel az agykéreg rétegeit!

66.Nevezze meg az agyhartyakat!

67.Nevezze meg a legpontosabban, hogy hol taldlhatématomotoros kéreg!

68.Nevezze meg a legpontosabban, hogy hol taladlhptimeer hallokéreg!

69.Nevezze meg a legpontosabban, hogy hol taladlhptimeer 1atokéereg!

70.Definialja a sulcus és a gyrus fogalmat!

71.Mely tipusu mozdulatokért fekéd a piramispalya?

72.Mely tipusu mozdulatokért feléd az extrapiramidalis palyarendszer?

73.Mi a premotoros area feladata?

74.Mi a szupplementer motoros area feladata?

75.Mi a poszterior parietalis agykéreg legfontosabdadata?

76.Sorolja fel a harom le¢bb agykérgi mozgasszabalyozo teriiletet!

77.Sorolja fel a kisagy funkcioit!

78.Mi a kisagyi modul? Rajzolja le vazlatosan!

79.Sorolja fel a bazalis ganglionokat!

80.Nevezze meg a Parkinson-kér hardntifnetét!

81.Rajzolja le a hurokpalyak kozvetlen atjat (talamogités)!

82.Rajzolja le a hurokpalyak kdzvetett Gtjat (talamnéras)!

83. Mi a Huntington-kor tiinete?

84. Sorolja fel az extrapiramidalis gerincéeleszallo palyakat!
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85. Mit jelent a vesztibuléris érzékszev esetén a "mechlektromos
transzducer kifejezés?

86.Mely ion bearamlasa okozza a vesztibularis érzéksepolarizaciojat!

87.Sorolja fel az agytorzsi vesztibularis magokat!

88.Mi a Deiters mag szerepe?

89.Rajzolja le a sarcomerhossz és a relativ feszid&stk 6sszefliggés grafikonjat!

90. Mely izomrostokat nevezzik intrafuzalisnak?

91. Mely izomrostokat nevezziik extrafuzalisnak?

92.Mely latoterdl érkezik informéacié a bal agyféltekéhez?

93.Nevezze meg az egys#dnnulasi formakat!

94. Soroljon fel négy dsszetett tanulasi format!

95. Hol talalhato az otholitszerv, mi a feladata?

96. Mit jelent a dekortikacios rigiditas?

97. Mit jelent a decerebracios rigiditas?

98. Mit neveziink diszinhibicionak vagy gatlasoldasnak?

99. Sorolja fel az agyidegeket!

100. Milyen csont-6sszekottetési tipusokat ismer?
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