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A strukturdlis szervezédeés szintjei

1. kémiai szervezédés ® kémiai szint
- atomok (C, H, O, N, P, Ca, S, stb)
- molekuldk (szerves és szervetlen) .°’0

2. sejtszintl szervezodés s €.1.0,4.7

- a szervezet legkisebb él6 egységei

3. szovetek
- azonhos csiralemezbdl szarmazo,
azohos szerkezet(i és adott
funkcidju sejtek
- hamszovet, koto- és tamasztoszovet,
izomszovet, idegszovet
4. szervek
- két v. tobbféle szovetbdl épiil fel
- specidlis funkcio
- dlt. jellegzetes alak

Molecule (DNA)



A strukturdlis szervezédeés szintjei

5. szervrendszerek ©szervrendszer
- azonos élettani funkcidban részt vevd 1]
szervek egylttese
- tipusok:
- kiiltakard
- vazrendszer
* izomrendszer
» keringési rendszer
* nyirok- és immunrendszer
+ |égzbrendszer
- kivalaszto rendszer
- emésztdorendszer
- endokrin (hormondlis) rendszer./
» reproduktiv rendszer
- idegrendszer

6. az egyed szintje A



Alapveto anatomiai kifejezések

lateralis ___ medialis poszterior
(oldalsd) (kdzép) }tulso) ' superior
roximalis . (felso)
proxima anterior
(kozeli) eliils) kranialis
. (feji)
exterior
(kls6) .
interior = dorzalis
(belsd) (hat)
ventralis
(hasi)
kaudalis
(farki, hatso)
disztalis inferior

(tavoli) ;' | Y (also)



Alapveto anatomiai kifejezések

nézet

transzverzalis sik

frontalis sik

/v 3 \nidszagittélis
) (k6zépvonal
ferde sik keresztili)

paraszagittalis
(k6zépvonal

melletti) /1
nézet




Az emlos sejtek alapveto felépitése:
sejtalkotok attekintése



Az emlos sejtek alapveto miikodése

« kompartmentalizdcio (tér és idébeli elhatarolodds)
- sejtmembran (plazmamembran)
- citoplazma (citoszol és tobbféle sejtszervecske)

- sejtmag (kromoszomadk/DNS) L.

+ szabdlyozottsdg YRR
- belsé és kiilsé szabdlyozé folyamatok =~ = . -

* anyag- és energiaforgalom a kornyezettel
- felépité és lebonto folyamatok eltéré ardnya

* kommunikdcio
- sejten belil, sejtek kozott



Az emlos sejtek alapveto felépitése

lizoszOma
szekrécios

vezikula sejtmag

durva felszin
endoplazmas
retikulum

(RER)
mito-  FEN  Za QN Ot
kondrium
| nukledlusz
sejtmembran citoplazma

sima felszin (i endoplazmas Golgi komplex

retikulum (SER) g_ ——



Az emlos sejtek alapveto felépitése

> sejtmembrdn (plazmamembr'an ld. 3. eléadds is)
» 1972, Singer és Nicholson: folyékony mozaik membran
- extra- és intracellularis oldal; transzmembran régié
» zsirok (lipid kettdsréteg) + bedgyazott fehérjék

~~ _gukor oldallanc ~_ x.( 2 v
' o (glikoprotein) L% O\ S

foszfolipidek:
polaros fej (hidrofil)

zsirsavlancok <:rll feherjék
J |

(hidrofob)
poléaros fej (hidrofil) P

~Intracellularis
koleszterin



Az emlos sejtek alapveto felépitése

> citoszol
- 75 - 90% viz + szerves anyagok (/d. anyagcsere)

- oldott anyagok (tdpanyagok, anyagcseretermékek,
végtermékek) és raktdrozott tapanyagok (glikogén
szemcseék, lipid cseppek)

> sejtszervecskék

| kdztes
\ (intermedier)
=—— filamentumok

|l mikrofilamentumok naaane
i Il
Wl [ 1]

T

Il

| l.|
|
i)

L IIII 11

| || mikrotubulusok




Az emlos sejtek alapveto felépitése

> sejtszervecskék (folyt.)

- centroszoma : osztddo sejtek, mikrotubulus

durva felszin
endoplazmas
retikulum

- felépité anyagcsere- (RER)

folyamatokban fontos: e 4
- RER: riboszémak;
fehérjeszintézis

- endoplazmds retikulum

- SER: zsirsav, szteroid
szintézis | )
simafelszina ~ %
endoplazmas
retikulum (SER) _
- igen sokféle enzimet - riboszémak

tartalmaznak



Az emlos sejtek alapveto felépitése
> sejtszervecskeék (folyt.)
- Golgi komplex

» szekretdlt vagy a
sejtmembran felé
iranyulé anyagtranszport

Golgi komplex

sejtmembranba @
épul 6 fehérjek szekrécios

_ vezikulak
szekretalt feherjék



Az emlos sejtek alapveto felépitése

> sejtszervecskék (folyt.)

- lizoszoma
* lebonté folyamatok:

||
||
emeészt 6 '|\|

bekebelezett anyagok SZLo |

vagy elhaszndlt enzimek |

sejtszervecskék _/
- mitokondrium

- energia (ATP) termelés: termindlis
oxidacié (O,-fliggd)

enzimek




Az emlos sejtek alapveto felépitése

» sejtmag (nucleus)

- sejtmagvacska (nukledlusz): riboszomadk elddllitdsa
(rRNS, DNS és fehérje tartalom)

* kromoszéma: feltekeredett DNS és fehérje
hiszton

fehérje |
N

sejtmagvacska

porusok

_________

durva felszin E
endoplazmas retikulum (RER)




Az emlos sejtek alapveto miikodése:
fehérjeszintézis

sejtmag porus
M DNS .
transzkripcio

- DNS-rol mRNS
szintézis

sejtmag

citoplaz . ..
transzlacio

* RNS-rél fehérje
szintézis
(riboszoma)

riboszoma fﬁ’
i

fehérje — RN

sejtmembran



Az alapveto szovettipusok attekintése



Szoévetek: a hamszovet (epitélium)

- kiilsé és belso feliileteket hatdarolo, szorosan illeszkedd
sejtek - specidlis szerep a transzportfolyamatokban,
kivalasztdsban és a szervezet védelmében

- mindhdrom csiralemez (ekto-, endo-, mezoderma)

szdarmazekai apikalis - ,
. , ;. . ("kils 6") Iater?ftlls (oldalso)
- kozvetlen érellatasa nincs el felszin
- sejtalak: R M
St WP - ;" g a | ham-
B W\ ; | szovet
Japhdm

- sejtek elrendezése:

])\ i\ a! i B y kot
Wy 2 o
£ MUY Zx ideg  ér

eqgyrétegld dlrétegzett tobbréteg



Szévetek: a hamszovet (epitélium)

» feddham (véddhdm)
- egy- vagy tobbrétegl, felszineket vagy liregeket borit

elszarusodod lapham —» : =

- mechanikai védelem:
- elszarusodd / nem elszarusodd

mikrovillus

csillok

- csillok / mikrovillusok

> mirigyhdm
- egysejtii vagy osszetett mirigyek

- szekrécio: valadéktermelés, ill. kivalasztas

- belsd elvalasztasu (endokrin): szovetkozotti folyadekba /
véraramba iril; hormonok
kiilsd elvalasztdsd (exokrin): hamréteg felszinére iridil



Szévetek: a hamszovet (epitélium)

> felszivohdm
- dlt. minden tipusd hdmszovet képes felszivasra
- specidlis: vékonybélham, emésztés

> pigmenthdm
- pl. bér vagy szem; festékanyagok

> érzékham
- érzékszervek: érzéksejtek és
tdmasztdszovetek

- specidlis receptorok
- elsddleges érzéksejt: az ingeriiletet az érzéksejt
nydlvdnya (axon) tovdbbitja

madsodlagos érzéksejt: az ingeriiletet az érzéksejthez | Y,
kapcsolddé (ideg)sejt nydlvdnya tovdbbitja =i



Szovetek: a kéto- és tamasztoszovet
- legnagyobb mennyiséq( és valtozatossdgu szovettipus,
jelentds sejtkozotti dllomany

- mezodermadlis (kozépsé csiralemez) eredet
- sejtkozotti dllomdny (ECM, extracelluldris matrix):

» alapdllomdny + fehérjerostok

» dlt. a kotészoveti sejtek szekrétuma

» kiilonb6z6 mechanikai sajatsagok : fehérvérsejtek

el

-- - "-' ‘
H"- P
a4

N ;i .
S racsrost

makrofag* & = _ /N f /e |
sl :\‘; ‘g v | : . fibroblaszt

kollagen rost - A T WY e~ L o
e 4 r’ W P N > et eozinofil
rugalmas MhaESess s o AN 4R —

. & = ¥ Ty ¥ Yy f - g ; 4 B | T
ST . R : SR . granulocita*
(e|aszt|kus) N 7/ A g3 RN N\ -'; ; L--’ BN .- g, , |
rost l’ LR L& AN o A = «_ ™ hizosejt*
kapillaris =—+ -7
zsirsejt /'d \"* R,
alapallomany ————

'neutrofil
_ granulocita*

rplazmasejt*



Szovetek: a koto- és tamasztoszovet

> kotoszovet

- szovetek/szervek dsszekotése, térkitoltés, szervezet belsé
kozege

- dlt. szervezet belsejében; dus érellatas (kivéve porc, in)

- tobbféle sejttipus: fibroblasztok, makrofdgok, limfocitdk,
plazmasejtek, hizdsejtek

- rostok: kollagén, rugalmas (elastin, fibrillin) €s racsrostok
(kollagén)

- alapdllomany: viz és szerves anyagok (szénhidratok,
fehérjék) Sl g 4\ ”

- laza rostos kotészovet: ?S"SZG

bo,r', nyalkahaf'fya ) 7
- zsirszovet (sdrga, barna) §7905% G, &

- retikuldris: vérképzé- — #-s3del
és nyirokszervek




Szovetek: a koto- és tamasztoszovet

> kotoszovet

- Tomott rostos kotoszovet:
- t6bb, vastagabb, tomottebb rostdllomany, kevesebb se JT
_ fontos mechanikai szerep ' '

+ elasztikus rostok: rugalmas
szerkezet, nydjthato

- inak: rendezett rostlefutas, sok
kollagén (fehér); izmok rogzitése a
csonthoz, alig nydjthato

- folyékony rostdllomadny: vér, nyirok
- védelem:
- mechanikai, kémiai artalmak
+ fertézések

- viz (Id. 6déma), sok, zsir tarolasa



Szovetek: a koto- és tamasztoszovet

» tdmasztoszovet
- szildrd sejtkozotti dllomany
- porcszovet:
- gélszer( alapdllomadny (kondroitin-szulfdt) + kollagén és
elasztikus rostok; érhalozat nincs
- mechanikailag ellendllébb, némileg rugalmas
- porcsejtek (kondrocitdk): alapdllomany iregeiben

= e —

» lveg v. hyalinporc: iziilet, gége, légcsé
- rugalmas, de torékeny

» kollagén rostos porc: porckorong ¢
- mereyv és ellendllé |

5

1
it

i

* rugalmas rostos porc: filporc, orr
- alak biztositdsa, rugalmas

‘K::;‘fﬁ
1) ﬁ

i LRSS
o v A E‘R



Szovetek: a koto- és tamasztoszovet

» tamasztoszovet
- csontszovet:
- szildrd sejtkozotti dllomdny: rostok + mészso
- csontsejtek: oszteoblasztok (épitd) és oszteoklasztok
(falo)

- sejtek vékony nydlvanyokkal, csatorndkon keresztiil
érintkeznek
- nagy mechanikai szildrdsdg, minimalis rugalmassdg




Szovetek: az izomszovet

- izomsejtek (miocitdk): ATP felhaszndldsdval 6sszehidzéddsra
képesek

- kontraktilis elem: miofibrillumok (aktin és miozin
filamentumok; Id. késdbb)
» simaizom
- orsé alakd, 15-500 pm (mikrométer, 106 m) hosszu sejtek
- egy, kozponti sejtmag; miofibrillumok lefutdsa nem
rendezett
- izomsejtek kozott kotoszovet, erek ebben futnak

- vegetativ (nem akaratlagos) szabalyozas Iassu de
kitarto 0sszehizddas TR

- Ureges szervek fala (erek,

|égutak, gyomor, belek, hulyholyag artéria
meh, stb) -

simaizomrost
simaizomsejt)

i 8 [ I:i.'-
1 ;li 5‘1 I;' ;I sejtmag
| 1| .."“ }r |




Szovetek: az izomszovet
» harantcsikolt izom

- vazizom:
- 6sszeolvado (szincicidlis) sejtek: sok sejtmag, vdltozé
hosszlsdg, 30-80 um vastagsdg

- rendezett miofilamentumok

vazizom

- izomrost -> nyaldb -> izom
- kotészovetes burok,
nyaldbok kozott is
- akaratlagos szabdlyozas
- szivizom:
- eldgazd, egyedi sejtek, rendezett mlofllamen’rumok

- Eberth-féle vonalak: sejthatdrgk
egyseg (Id. késébb)

- akarattal fliggetlen,
ondllé mikodés +
vegetativ szabdlyozads

vazizomrost
vazizomsejt) B,

sejtmag

harant-
csikolat

A rost

il (szivizom-
sejt)
Eberth-f.
vonal

harantcsikolat

sziv



Szovetek: az idegszovet
- 2 f6 sejttipus: idegsejtek (neuron) és gliasejtek
- kozponti és kornyéki idegrendszer

T R

kozponti kornyéki (periférias)
idegrendszer "% } idegrendszer
agy RN T agyidegek

gerincvel 6 gerincvel 6i idegek

T'\"— -1'_.".7:"- ht
T 4RN
] \
gt Bie
3 = L 3
i b \ /
5 < : 1“_"
[ / B

ducok (ganglionok)



Az idegszévet fobb anatomiai felosztasa

> kozponti idegrendszer
- agy: ~10! idegsejt és ~10%3 gliasejt S

\
|

gerincveld: ~108 idegsejt és ~1010 gliasejt 4+ o
- sziirkedllomadny (féleg idegsejtek sejttestje) és
fehérdllomdny (fdleg idegsejtek nydlvanya - idegrostok)
> kornyéki (periférias) idegrendszer

\

;. , tobb szdz/ezer
- 12 par (jobb-bal) agyideg: I-XIT. | idegsejt nydlvdnya
- 31 par (jobb-bal) gerincveldi ideg (axon) + kotdészovet

J +asszocidlt erek
- ddcok (ganglionok)

- fdleg idegsejtek sejttestje; idegekhez kapcsolédnak
- bélidegrendszer (autoném idegrendszer; plexus)

- emésztérendszert behdl6zo fonatos ideghdlézat

- érz6 receptorok



Szovetek: az idegszovet
- 2 f6 sejttipus: idegsejtek (neuron) és gliasejtek
igen nagyszamd sejt, bonyolult kapcsolatrendszer
agyszovet: koponya

=

agyhartya (pia mater)

Ranvier-féle
befliz6dés

3 \ mielin (vel6s)
;Wely

oligodendroglia

mikroglia —

Idegsejt _
P fi axon
: idegseijt
kapillari P |
A, AT dendrit
asztroglia — B . B :

: : SRR T SRR R ) ey 1
ependima sejt ———— g% L L? bl
e . ol

mikrovillusok (mikrobé%oly) agykamra +«——csillok



> idegsej’rek (részletesen |d. 4. eléadas)

> gliasejtek
+ sziirke- és fehéradllomdnyban is, nagy mennylsegben
+ osztddasra képes sejtek (az |degse jtek mar nem!)
- asztroglia sejt:
+ az idegsejteknek tdmaszté és tdplalé funkciot biztosit

* a vér - agy gat kialakitasaban részt vesz

- mikroglia sejt:
+ fagocitdzisra képes, elhalt sejtelemek eltdvolitdsa
» gyulladdsi folyamatok, immunvdlasz

- oligodendr'oglia sejTek (kérnyéki idegrendszerben Schwann és
szatellita sejtek):
* mielin (velds) hiively kialakitdsa az idegsejtek axonjai koril
- ependlma sejt:
+ kamrdk, gerincvel6i csatorna iiregét bélelik; csillo és
mikroboholy
» cerebrospindlis folyadék termelése




Szovetek: az idegszovet

- legfdbb funkcidk:
- érzeékelés: kiilsé és belsé ingerek tovabbitasa a

kozponti idegrendszer felé agy- vagy gerincveldi
idegek segitségével

- észlelés és integrdcio: a beérkezé érzd informaciok
0sszegzése, értékelése, tudatosuldsa és taroldsa

» motoros funkcidk:
- az észlelt behatdsoknak megfelel6 vdlasz kivdltdsa a
végrehajto szervek (izmok vagy mirigyek)
ingerlésén kereszttiil

- agy- és gerincveldi idegeken keresztiil

- 0sszehudzddas (izmok) vagy szekrécio (mirigyek)
kivaltasa



Az élo szervezet alapjelenségei

» anyagcsere
- felépitd és lebontd folyamatok Gsszessége

> érzékelés és reakcid
- a kérnyezeti hatasokra torténd reagdlds

> mozgads
- molekularistél az egyedi szintig

> novekedés
- szdmban és méretben egyardnt

> differencidcié
- specializdlt sejtek, sejttipusok kialakuldsa

> szaporodds
- Uj sejtek / utédok létrehozasa



A homeosztazis

Bernard (XIX. sz.): belsd kornyezet fogalma
- az €16 szervezet eqgy folyékony belsé kozegben
(=extracelluldris folyadék) létezik

- stabilitasat biztositani kell

Canon (1926): homeosztdzis fogalma
- .a szervezet azon képessége, hogy belsé allapotdanak
sziikséges dllandésdgat megorizze"
- manapsdg inkdbb a dinamikus egyensily fenntartdsa
az életmiikodésekben
» izoionia: "dlland¢" ionésszetétel
» izotermia: "dllandé" hémérséklet
» izovolémia: "dllandd" folyadéktérfogat
» izohidria: "dllandé" pH
» izozmozis: "allandd" ozmotikus nyomads
» izotonia: "dllandé" vérnyomds



Az élettani miikodések altalanos szabdlyozasa

» a belsé kornyezetet dtlagos értékekkel jellemezhet jiik

plazmaelektrolitok atlagos koncentracio 95%-o0s tartomadny
(mmol/I) (mmol/I)

Na* 142 138-151

K* 4 3,4-5,2

Cl- 106 101-111

HCO, 25 21-28,5

» az egyensulyi tartomanytél valé eltérés aktivdlja a

szabdlyozé folyamatokat (.hibajel”)

» a szabadlyozo folyamatok beinditdsa az egyes élettani
folyamatokra jellemzé .bedllitasi” (dn. set-point) értékeknél
indul meg

» az élettani folyamatokat a szervezet dlt. negativ visszacsa-
toldssal szabdlyozza, de kialakulhat pozitiv visszacsatolds is
("zart lancu halozat")



Az élettani miikodések altalanos szabalyozdsa
- a nhegativ visszacsatolas miiszaki elve

kompardtor
("osszehasonlito")
bemenet - ~ effektor ’ » kimenet
1} Il_’ 4 A " 4 h '.|.’Il
("kell"-érték) ("végrehajtd") mintavevé
mero




Az élettani miikodések altalanos szabdlyozasa

negativ és
pozitiv
visszacsatolds

negativ
visszacsatoldas

hipotalamusz

szomato
sztatin

md |

pajzsmirigy

komplex szabdlyozé
rendszerek

+
— ;-
hipotalamusz fajdalom
/ neuroszekrécios ©@

sejt
]
hipofizis
hatsé
lebeny alacsony  magas
f | Vérnyo- vérplazma
| mas ozmolaritas

(=}
I?%
\' 'i vizvissza-
%{ szivas

gy Ujtécsatorna

|

|

|

|
e

—e” e



Abrdk



A kozponti idegrendszer felépitése

feher‘ollomﬂﬂy frontalis metszési sik

gerincvelo agyszovet

sziirkeallomany



Az emlos sejtek alapveto felépitése

ostor csillo : Z
N \ lizoszéma o
szekrécios

vezikula sejtmag

durva felszin G

endoplazmas

retikulum
(RER)

mito- =N | & SN ol

kondrium

s N
i .,| nukledlusz

- 2
o

sejtmembran citoplazma

sima felszin (i endoplazmas Golgi komplex

retikulum (SER) g_ ——



Az anyag- és
energiaforgalom alapjai



A kémiai reakciok alaptipusai; alapfogalmak

* helyzeti vagy mozgdsi energia - egymdsba dtalakulhat, de
nem veszhet el és nem is keletkezhet (energiamegmaradas
térvénye)

+ kémiai energia: olyan helyzeti energia, amely a kémiai
kotések és a molekuldak formdjdban tdrolddik

+ exoterm reakcid: 16bb energidt termel, mint amennyit
felhaszndl (pl. htermelés)

endoterm reakcid: t6bb energidt haszndl fel, mint
amennyit termel (pl. pdrologtatas)

+ aktivacids energia: a reakciopartnerek eredeti kémiai
kotéseinek felbontdsa ahhoz, hogy az dj reakcio

végbemehessen '
@D n L e
@D
2 H, 0, 2 H,0



A kémiai reakciok alaptipusai; alapfogalmak

1‘ aktivacios energia
katalizator nélkul

aktivacios
energia aktivacios energia
katalizator jelenlétében

a reakcio
inditasahoz
elnyelt
energia

a reakcio

lezajlasakor
felszabaduld
energia

helyzeti energia
helyzeti energia

> —
a reakcio lefutasa a reakcio lefutasa

+ katalizis (katalizator): olyan anyagok, melyek a kémiai
reakcidk lefolydsat az aktivdcios energidt csokkentve
felgyorsitjdk (pl. enzimek)




A kémiai reakciok alaptipusai; alapfogalmak

> felépito folyamatok (szintetikus reakcidk, anabolizmus,
asszimilacio)
A+B — AB

» lebonto folyamatok (katabolizmus, disszimildcio)
AB — A+B

> kicserélodési (helyettesitd) folyamatok
AB +CD — AC+BD

> reverzibilis (visszafordithatd) folyamatok

A+B —AB



Szervetlen anyagok és oldatok

» egyszer( kémiai szerkezet, dlt. nem tartalmaznak
szénmolekuldt (de pl. CO,, HCO5-, H,CO, )

* ionos vagy kovalens kotések
» testtérfogat ~ 55-60%-a viz, 1-2% szervetlen anyag

> viz (H,0) #
- a legfontosabb szervetlen alkotéelem " @ hidratalt |
h Na* ion w
* poldros 0.0 &
- mds poldros vegyiileteknek jo oldészer Q@ g’
- hagy kohéziés (6sszetartd) eré -
” 1t S =g V'
- nagy hokapacitas d};}%}% —~
+ dehidratdcid: vizmolekula kilépése pl. = s 6" [+ &
szintézis sordn NaCl ¥ ;‘6
Kristaly ; Ew
» hidrolizis: lebontdsuk soran a hidratalt
makromolekuldk vizmolekula(k) beépitése Cl ion

mellett kisebb egységekre bomlanak



Szervetlen anyagok és oldatok

+ disszocidcid: szervetlen anyagok olddéddsa vizben

- sav: H* és anion (proton donor) i i
- bazis: OH- és kation (proton )\ /K /k
akceptor)
- amfoter: savként és bazisként -
is viselkedhet (pl. H,0O) - ,
sav bazis SO

HCl + KOH &2 H* + CI- + K* + OH- 22 KCI + H,0

sav bazis disszocialt ionok sO Viz

* pH: a folyadékok oxdniumion (H*) koncentrdcidjat fejezi ki
(mol/I; negativ alapd logaritmus)
- askdla 1 - 14 kozott

- pH=7: semleges; pH > 7: ldgos; pH < 7: savas



Szervetlen anyagok és oldatok

. pH:

[oH] [ 107 107 107 107" 107° 107

mol/liter

[H] e 07 07 10° 10° 10™° 107" 1072 1070 107

pH 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

savas semleges ligos

- puffer: gyenge savnak (vagy bdzisnak) és annak egy erés
savval (vagy bdzissal) alkotott sdjdnak oldata (pl. H,CO,)

- dllandé pH-értéket biztosit egy rendszerben

- nagy mennyiségl savat/bazist képes befogadni anélkiil,
hogy az oldat pH-értéke nagymértékben megvaltozna



Szerves anyagok

* mindig tartalmaznak szénmolekulat és dlt. hidrogént is
(C,H,O,N)

* kovalens kotések

» dlt. makromolekuldk, legtobbszor szénvdzzal

* festtomeg ~ 38-43%-a

» a fontosabb funkciondlis csoportok:

hidroxil karbonil karboxil eszter amino
R—O0—H 0 ﬁ' ? P
R—C—R R—C—OH R—E—0—R RN
va va va
fiol gy [”} gy ,l-_l, agy ;
T = Pim —L—0r foszfat £
R—S—H R—C—H R—C—0 n il
? o8
R—0—P—0"

I
*R: valtozé molekularészlet 0~



Szerves anyagok

* monomer - dimer - polimer
- izomer: azonos kémiai osszetétel, de eltéro szerkezet

CH,OH
glikoz (C ¢H,06) | B i HOCH, g H fruktoz (C (H,04)
H
PR 1 - "9ch.oH
HO
H OH OH H

» szénhidratok (cukrok, glikogén, keményitd, celluloz)
* festtomeg ~ 2-3%-a
* kémiai energia legfébb forrasa: ATP elddllitas

+ felépitd folyamatokban dlt. kisebb jelentéség (de Id.
dezoxiriboz - DNS!)

- C, H, O tartalom; 2:1 H:O (mint a viz...)



A szénhidratok

> egyszer(i cukrok: mono- és diszacharidok = {_Jj

* monoszacharidok: I
C3: ridz; C4: tetroz; C5: pentoz; Porce
C6: hexdz; C7: heptoz 7 T U Ny
¢ diszac har'i do k: (szgll[gj:iior) (gyUn:r'ci?séczukor) galakt6z
pl. szacharéz, laktéz, maltéz szacharoz
- hidrolizissel bonthatdoak W ey
» 0sszetett cukrok: poliszacharidok likéz  + fruki6s

glikébz + fruktoz

- alt. nem édesek, vizben oldhatatlanok

glikogén
* glikogén: gliikkéz monomerek (mdj, vazizom)
+ keményitd (novények)

gliikoz
monomer

» celluloz (novények; nem emészthetd)



A zsirok

* sovany felnéttekben testtomeg ~ 18-25%-a

» C, H, O tartalom, de ardnyaiban kevesebb O atom: vizben
oldhatatlan (hidrofaob; apoldros)

» jobb oldhatésdgért poldaros / hidrofil csoportok: pl.
lipoprotein (zsirsav + fehérje); foszfolipid (zsirsav + glicerol +
foszfdt csoport)

> zsirsavak
- nglucerud és foszfolipid szintézisben szerep, ill.

lebontdsukkal ATP termelés e
/ / / / QUUNHHHGN b palmltllsav
- telitett és telitetlen: egyes és 1T I
e ceyg £ . : b f':O.\of o
kettds kotések (cis/trans) K25 SN
& ‘}o‘;, -
S 4

olajsav



A zsirok
» trigliceridek
- leggyakoribb a testben és a tapldlékban is

- glicerol (C3HgO5) + 3 zsirsavlancbdl dehidratdcioval; 3
észter kotés -

v o
e H-g-oCRERREEE St e e et o
H-C-0 HQ-C-C~C-C-C-C-C-C-G-C-C-C-C-C-C-C-H AR R AR AR AR
HHHHHHHHHHHHHHH T T
H-C-0OH H-C-0-C-C-C-C-C-C-C-C~-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-H
.................
ZSI’rsaV HHHHHHHHHHHHHHHHH
OHHHHHHHH
H-G-OH H-G-0-E-6-G-G-b-0-C-6-bad B
H R
’14 Sl &
. &L
4
~d N
glicerol 7 o]
6’4 F‘g
<

- halmazdllapot a telitetlen kotésektdl fligg (zsir - olaj)

- leghatékonyabb energiaraktar.....

- a tobbszorosen telitetlen zsirsavak (pl. omega-3, omega-6)
egészségesebbek (de csak a cis'! a frans még jobban
arthat; Id. siitéolaj)



A zsirok

> foszfolipidek
- glicerol + 2 zsirsavlanc + foszfat csoport

- amfipatikus szerkezet: poldros fej + apoldros
oldallancok; Id. sejtmembran

» szteroidok
- szterdnvdzas vegyiiletek: gylris szerkezet

- koleszterinbdl szamos szteroid
szintézise (pl. nemi hormonok)

CH,

- gyengén amfipatikus: hidroxil csoport

HO

hidroxil csoport

» prosztaglandin, leukotrién, B-karotin, D, E, K vitamin

szénhidrat oldallanc

CH,

koleszterin



A fehérjek
» sovany felnéttekben testtomeg ~ 12-187%-a

- C,H, O, N, (S) tartalom

* igen sokféle szerkezet és funkcio (enzimek, motor és
vazfehérjék, hormonok, ellenanyagok, szdllité moleuldk, stb)

. , R: oldallanc
* monomer: aminosav (20 fele) &
- R |
- eltéré oldalldnc, eltéré amino | karboxil
Kevet (NH,) C (COOH)
SZerkeze < < csoport H csoport
cin

gli tirozin

- peptid kotés
peptld kotés

dehidratacio |
,1_| (szmte2|s) H\ O H
Y <+ @&
F', ~OH H OH H3 OH

glicin S ' alanln hidrolizis glicilalanin (dipeptid)




» térszerkezet:
- elsddleges
- masodlagos
- harmadlagos
- negyedleges

- enzimek:
- katalizatorok

WG
H,0

aktiv oS
centrum

enzim szubsztrat

/ \ elsodleges

& &

5

Polypeptide chain

A fehérjek

Amino
acids

Peptide
bond

masodlagos




A nukleinsavak

- makromolekulak: DNS (dezoxiribonukleinsav)
RNS (ribonukleinsav; rRNS, tRNS, mRNS)

- C,H, O, N, P tartalom

adenin

guanin

* monomer: nukleotid
- N tartalmd szerves bazisok: purinok (kettds gy(ir(i){

pirimidinek (egyes gyurd) { ur'acill (Clmgi)n

- pentdz: C5 cukrok; (DNS) vagy (RNS)
- foszforsav (foszfdt csoport; PO,3)

. /7 . o H i T & N _H
- nukleozid: szerves bazishoz e %Y &
kapcsolodo ribdz (adenozin, . T H
guanozin, timidin, citidin) " R
O-II’.—D—GHEO \L/L\E/ \\




A DNS szerkezete

Thymine
Adenine

+ 1953, Watson és Crick: kettds hélix % \
- "spirdlis |étra" vagy "csigalépcsé”; 2 }\/
ellentétes DNS szadl (kédolé/nem kédold) pentz 3
- lanckonformadcio: hidrogén hidak; A-T, G-C * *@Q \Oﬁ
- észterkotés egy nukleotid foszfat W \Cif
csoportja és a kovetkezé nukleotid 3. o
szénatomja kozott: pentoz-foszfat vaz S—
G- = guanin
- eltérd szerves bdzisok: bdzissorrend - i

foszfat csoport

- replikacio:
a DNS szdl
megkettdzédése
(DNS polimerdz)

dezoxirib6z

hidrogen kotés

els6 szal masodik szal



Az RNS szerkezete

* monomer: ribonukleotid

» dezoxiribdoz helyett riboz; timin helyett uracil (U)
* egy ldnc, de a ldncon beliil kialakulhatnak H-hidak
(spec. térszerkezet; "hajtd")

» MRNS (messenger; hirvivd mRNS)
- fehérjeszintézis (franszldcio) templdtja

> rRNS ( riboszomadlis RNS)
- riboszomdk alkotéeleme a fehérjék mellett

» tRNS ( transzfer RNS)
- specidlis "I6here" térszerkezet; észter @Remss
kotéssel specifikusan kot a szdllitandd

aminosavhoz

- mRNS-en lévé triplet (3 bdzispar;
kodon) felismerése: antikodon

mRNA &' G-€-¢




A kémiai energia tdroldsa - nagy energidju
kotések

- ATP: adenozin trifoszfat

- ATPaz: ATP hidrolizise
hidrolizis hidrolizis 36 kJ/mol

ATP +H,0 ADP + I:)i +H,0 AMP  + I:)Pi energiafelszabadulas
ITIH
- A,TP SZI';‘TGIZ: .ATP  adenin /N\C/C\\'\-N
(4jra)szintézise =l
N\, ~C_ _~C—H
N \N/
. .. Y s adenozin - - )

- kozponti jelent6ség: I
mozgékony g e e
foszfatcsoport, nagy | ribz e
energiatartalom, kis | , |
mére " . foszfat clsoport

adenozin difoszfat (ADP)

adenozin trifoszfat (ATP)



A fobb lebonto Utvonalak



A lebonto folyamatok

* energiatermeld folyamatok:

- kémiai energia (ATP) raktarozdsa vagy hdéenergia
felszabaduldsa

* redox folyamatok

- oxiddcié: egy atom vagy molekula elektronleadasa
- redukcio: egy atom vagy moleléglla elektronfelvétele

GOOH  oxidacis ~ OOH
tejsav H—C—OH ~ — C=0 piroszdlsav
I redukcio I o
CH, +2H CH, NAD [j)l\
- koenzimek a H szadllitasara: ke j
- NAD* / NADH (nikotinamid-adenin-dinukleotid: S
gliikolizis, citromsavciklus) T < L

- NADP* / NADPH (nikotinamid-adenin-dinukleotid-
foszfat, zsirsav és nukleotid szintézis)

- FAD / FADH, (flavin-adenin-dinukleotid; citromsavciklus)



A szénhidratok lebontdsa
- gliikdéz oxidacidja: ATP termelés
- biologiai oxiddcio (sejtlégzés): oxigén felhaszndldsaval

1. gliikolizis: gliikozbdl (Cy) 2 piroszélésav (2 C5) + 2 ATP + 2
NADH

ﬁ

2. acetil koenzimA (2 C,) készités: 2CO, és 2NADH
felszabadulds

3. citromsav (Szentgyoérgyi-Krebs) ciklus: acetilcsoport t6bb
|épcsés oxiddcidja; 2 ATP + 4 CO, + 6 NADH + 2 FADH
felszabaduldsa

4. termindlis oxiddcio: 6 O, felhasznalasdaval NADH/FADH
|épcsdzetes oxiddcidja; 32 ATP és 6 H,O felszabadulds

2:1glikéz —— 36 ATP + 6CO, + 6H,0

— - anaerob (O, nélkiil) erjedés: 2 ATP/gliikdz (+tejsav/etanol)



A biologiai oxidacio és az anaerob erjedés

tejsav 2 C3 (izom)

1 goz | C6 etanol 2 C2
2 ;.
(1] ,_ (baktériumok)
glukolizis 2 \ L
2 pirosz élésav | 2 C 02 hlanyaban 2 @
(2 | 3 |
Acetil- ' 2 @
koenzimA | 9 fNADH +2H (4 terminalis
klalakltasT 2hcel | 2 C oxidacio
koenzim A | : 2 —_—
2{515}’ 32 4. ATP
s elektronok /
4 {co
citromsav 6 | NADH | +6 H-

2 1gliikéz (C,H,04) 2> 36 ATP + 6CO, + 6H,0

36 ADP + P,

2 1 gliikdz (CoH 04 ™% 2 ATP + 2 tejsav

+2 ADP + P,



A gliikoz-dtalakulds tovabbi lehetséges
dtvonalai

> glikogenezis
- ha azonnali ATP termelésre nincs sziiksége a
szervezetnek, a felesleges gliikoz glikogénné alakul és
raktdrozdédik (mdj, vazizom)

> glikogenolizis
- glikogén raktarak lebontdsa, gliikdz felszabaditdsa a
vérdramba sziikség esetén

» glikoneogenezis
- glikogén raktdrak kiiiriilése utan gliikdz elddllitdsa egyes
aminosavakbdl, tejsavbal vagy glicerolbdl (zsirok) :
gliikozmolekulak re-(djra) szintézise



A zsirok lebontasa

» zsirok — glicerin + zsirsavak

L1 gt

gliikolizis oxiddciods lépések: C2 lehasadds
iy
acilcsoportok koenzim A-hoz kapcsoldddsa;

belépés a citromsavciklusba

A fehérjék lebontasa
* fehérjék — aminosavak

g Y
aminocsoportok koenzim A-hoz vagy
levdgasa, N citromsavciklushoz

kivdlasztds/korforgds  kapcsolédds



A nukleinsavak lebontasa

- nukleinsav — nukleotidok Iy pentdz dtalakulds utdn
1 & gliikolizisbe kapcsolddik

aminocsoportok levdgdsa,  foszfatcsoport
N kivalasztds/korforgds  gliikolizisbe kapcsolodik



Abrdk



A monoszacharidok

HOCH,

pentdozok
H

OH

dezoxirib6z

hexdzok

CH,OH

H

HO OH

H OH
glikoz
(szolocukor)

OH HOCH,

H OH

HOCH, H

HO CH,OH

OH H

fruktoz
(gyumolcscukor)

rboz

OH

HO

OH

OH

H

H OH

galaktdz



A diszacharidok

laktdz (tejcukor)
HOCH,

HO

HOCH,
H

H
H OH H OH

galaktoz + (glukoz

H

szacharo6z
CH,OH
HOCH H
AWJHOH.
glukoz + fruktoz
maltdz
HOCH HOCH,

[

glukoz + glukoz



A trigliceridek
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A foszfolipidek

olaros fej

foszfat

csoport , _
P ~ polaros fej

- polaros fe| [(RXERRRRR> -
. : “ e
i —> W(—> [ i ta‘\m apolaros
apolaros : {\Q i\ E?%w 0f | farok
farok ¥ ) poléros fej [&Eh& ! s
_ apolaros PN i
farok sejtmembran

[

1

o
H
H
H
H
H
H
H
-H
H
H
H
H
H
H
H
H
H




A szteroidok

koleszterin szénhidrat farok

OH
CH,
hidroxil csoport HO dsztrogén
CH, kortizol  cH,oH
I
CH, o
2<—OH
HO
CH

)

tesztoszteron 0



Az

aminosavak

poléaros,

toltéssel

Ikl

Vd

es ne

7

tolt

V4

rendelkez 6

glicin alanin valin leucin s er
3
LN b G R )
HENEC.O HNCCO Hs EC.O
cisztein metionin { prolin zoleucin ¢y,
H Ha HiC,  CH:
Ha ?zc"o CHz mﬁﬂ *Hy ::C:j &
5 |:| - tHN E L 2 2 N ~Or D‘
W, | B | W
szerin treonin tirozin ES fenil- Q
H | -
G alanin S
“Hah-= }" Cig- tHa N—ﬁ c
aszpa-  q trlpto-
ragin } fan
HaN- C C‘Q
aszpara- | glutamin lizin o arglnln
. ? ©H
ginsav .  |-sav E; . Ha
HN-5-C20 HN-G-C2. GHa
H i man—H—:;fg_ N c:.‘°
=1 % -1 1 b +1 +m




A nukleotidok
pirimidin purin
timin (T) '

CH,

foszfat
csoport

foszfat
csoport

dezoxirib 6z
(pent 6z; cukor)



A DNS kettos spirdl

Thymine
Adenine

&' end
Ol

foszfat csoport

dezoxirib6z

o

Guanine 5 end

hidrogén kotes

szerves bazisok

@A = adenin
@U@ = guanin
T =timin
@ETE = citozin

elso szal masodik szal



A transzportfolyamatok és
a sejtek kozotti
kommunikacio



A sejtmembran

- protektiv és szelektiv barrier

* kompartmentalizacio: sejtfelszin és
sejtorganellumok boritdsa

+ XIX. sz. Nageli "plazma membran"
(festéekdiffuzid, ozmozis)

» konkrét bizonyiték: 1930-as évektdl,
elektronmikroszkdpia

elképzelések a sejtmembradn szerkezetérdl

1926 =i “polaros
szénhidrdt-==  csoportok

= polaros
1943 = csoportok

zsirsav *E' r\ fehérje

; Proteins anchored to
] phospholipid bilayer

< ; High-resolution
_(-:"' e ﬂ protein structures




A sejtmembran

- 1972, Singer és Nicholson: folyékony mozaik membran
* 6 - 8 M (nanométer; 10°m) vastagsdg
» zsirok (lipid kettdsréteg) + bedgyazott fehérjék

extracellularis

cukor oldallanc  ~ *-(

glikoprotein 2
glikolipid |
foszfolipidek: 2
polaros fej (hidrofil) !-' 'vl 0 IR iy
zsirsavlancok AVINVLDR U I A feherjek
(hidroféb) \*w ARHHLD U e . .
| Intracellularis

oolaros fej (hidrofil) " i koleszterin



A lipid kettosréteg

amfipatikus molekuldk

» foszfolipidek (foszfogliceridek)
- glicero-3-foszfat szarmazékok, 2 apoldros

zsirsavlanc
- leggyakoribb membrdnalkoté; ER-ban szmTeTuzal’r

> glikolipidek: zsirsav + cukor molekuldk
- csak kiilsé6 membranfelszinen!

pl. vércsoport-oldallancok

/ / .. .« Aantigén B antigén
» szteranvazas vegyiletek (pl. koleszterin)
- membran-fluiditds szabdlyozdsa ™
* hdmérséklet o
- lipidek, ill. hidrofdb lancok "

osszetétele (rovid vagy telitetlen
lanc - folyékonyabb szerkezet) |«




Membranfehérjék

> in’regr'c'ms membrénfehérjék extracelluléris tér
» dlt. glikoproteinek (cukor + fehér'je); periférias integrans
glikozildlt rész extracelluldrisan

* hidrofdéb transzmembran szerkezet
* szerepuk:

- franszport-funkcid

- receptor ("jelfogd")

- r6gzité, horgonyzé funkcid

apolaros,

(adhézids molekulak) hidroféb rész.
citoszol

> asszocidlt v. periférias membranfehérjék
» csak az egyik oldalon dgyazédnak be a membrdnba
- szereplk:
- enzimek
- jelatvivé (szigndl) molekuldk



Specidlis transzportfolyamatok vezikulakkal

» endocitdzis: anyagfelvétel holyagocskdk
(vezikuldk) segitségével; pinocitozis,

fagocitdzis

* exocitozis: anyagleadads
hélyagocskdk (vezikuldk)
segitségével

+ dllandé folyamat: membrdn
korforgds, sejtszervecskék
djragenerdldsa

& M6
Phag
endocitozis exocitozis
TR I leflizédott =
korforaa membran-
of ;orrgas hoélyagok
: == = szekrécios
\ s> vezikulak -
; , - @
lizosz6ma endoszéma
J\EI:E{ |
u ; m‘ -.H. HHE
secretory

Golgi komplex




Anyagtranszport a sejtmembrdnon keresztiil

* az atjutds mértékét megszabja az

’ ) 04 ’
- anyag merete alt. szelektiv
- anyag toltése, polaritdsa ~ryes
- olaj/viz megoszldsi hanyados | ~ SZabalyozoft
* a transzporttipusok fébb csoportositdsa:
- s74llitds szallité molekula segitségével
mechanizmusa szdllité molekula nélkiil ~ —= ~
szerint: ~ ™~ facilitalt
o ion- diffazio / pumpa
diffizio csatorna transzporter fehérjék

- energiaigény szerint:  passziv transzport aktiv transzport



Anyagtranszport a sejtmembrdnon ker'esz’rul

> diffuzid (passziv transzport)

» az oldatban (a sejtmembranon keresztiil) az
oldott anyag a koncentrdciogradiensnek
megfeleléen mozog

- sebessége fiigg
- a két oldal kozotti koncentraciokilonbségtal

- a hémérséklettol
- a diffunddlé anyag méretétél :
- a diffdzids felilet méretétdl (Id. +iido) o
- a diffdzids tdvolsdgtol

- alt. apoldros, hidrofdb anyagok transzport ja
- gdzok (O,, CO,)
- zsirok, szteroidok

+ kis méretd, de toltéssel rendelkezd molekuldk is (pl. viz,
alkohol)




Anyagtranszport a sejtmembranon keresztil

» diffuzio (passziv transzport)
+ 0zmozis: a vizmolekula diffdzidja a sejtmembrdnon

s, %
od o
o+ o8
. %
B, . o _ﬂ", it B o it "
-7 o I o 2y 2.9
» )‘i ""f: . ": ."., ":, e " i:
a2 ‘"' , o @ H*\._
38 ) L o & AT X
1 g 40 ] 2 . 2
Viz /'::'*'». N Coith 0% 25 Ty
, g“a‘-l"_"!_:;‘r‘:* 2,4 A _r-j:n .p:-:“fl o :o
e @ - ? N a =] T
(oldbszer) ST -,;\oldott ooy SRR §

anyag
félig atereszté (szemipermeabilis) hartya

* ase JTmembran szamos anyagra nézve nem atjdrhato,
de a viz szabadon &t tud jutni: szemipermedbilis v.
félig dteresztd

* hidrosztatikai nyomds: a vizmozgds miatt
megnovekedett nyomds; egyensulyi dllapotban ez az
ozmotikus nyomdssal azonos, de ellentétes irdnyd



Anyagtranszport a sejtmembrdnon keresztiil

+ 0zmozis (folyt.)
- dlt. az extra- és intracelluldris oldat azonos
ozmotikus nyomdsu: izotonids oldat
pl. vorosvértest fizioldgias sdoldatban (0,9 % NaCl)

- ha az extracelluldris oldat alacsonyabb
ozmotikus nyomdsd, mint az intracelluldris: .

hipotdnids oldat —
mivel az oldott anyag nem tud a sejtbdl tdvozni, vizki
passziv vizbedramlds indul meg: duzzadds
pl. vorosvértest olyan séoldatban, amely koncentrdcidja < 0,9 % NaCl
pl. sportitalok: rehidratdcié
- ha az extracelluldris oldat magasabb ozmotikus

nyomdsd, mint az intracelluldris: hipertdnias

oldat
mivel az oldott anyag nem tud a sejtbe bejutni, passziv <=4

vizkidramlds indul meg: zsugorodds g
a

pl. vorosvértest olyan séoldatban, amely koncentrdciéja > 0,9 %
pl. agyodéma ellen




Anyagtranszport a sejtmembranon keresztiil
> ioncsatorna: ionok diffuzidja (passziv "Sf},':i.g";

* franszmembrdn fehérjék: porusos (csatorna)

térszerkezet, dlt. zdrt alapdl

apot

» nyitott dllapotban anyagdram

elektrokémiai (kémiai, elektromos)
gradiensének irdnydba (Id. membrdnpotencidl)

* az ionok t6ltése és mérete alapjdn szelektiv

atjutds

. HYITGS/ zards szabalyozdsa:

as az adott ion

- mechanoszenzitiv (mechanikai hatds: nydjtds, nyomds)

- fesziiltségfiggo (a membrdn 2 oldala kozotti
fesziiltség-kiilonbség szabdlyozza; Id. akcids potencidl)

* ligandvezérelt (a receptorhoz bekst6do ligandum
szabdlyozza; Id. ideg-izom szinapszis)



Anyagtranszport a sejtmembrdnon keresztiil

» facilitalt diffuzié (passziv transzport)
» az anyag csak a szdllité (transzporter)

fehérje konformaciovaltozasdval tud
atjutni; nincs nyitott pérus-szerkezet

- reverzibilis konformacié valtozas, ATP
felhasznadlas nélkdl

» dtjutds az anyag koncentracio-gradiensének megfeleléen
P o , , uniporter
» szdllitds szerinti osztalyozas:

- uniporter (pl. glikéz transzporter)  szimporter »(‘

[+

- szimporter vagy kotranszporter

(pl. Na*-Cl- kotranszporter) |
antiporter

- antiporter vagy kicserélé transzporter
(pl. Na*-Ca?* antiporter)
\

Cytosol
Q



Anyagtranszport a sejtmembranon keresztiil

> pumpa fehérjék (aktiv transzport)
- szdllitds az anyag koncentrdcidgradiensével szemben -
kozvetlen vagy kozvetett energiafelhaszndlds

- elsddleges aktiv transzport: az ATP hidrolizisét a szdllité
fehérje maga végzi; ionpumpa (pl. Na-K ionpumpa vagy Na*-K*
ATPd4z)

sok Extracellular fluid + 5
Nat Na-K pumpa 3 Na* leadas oK+

bélureg

)k (@K

apikalis /
membran

K* felvétel

- mdsodlagos aktiv franszport: kozvetett I e
energiaigény; a transzportot egy masik pumpa
dltal Iétrehozott iongradiens tartja fent (pl.
Na*- gliikkéz kotranszporter)

BasaL 2
LAMINA  Glucose ™| o

szovet kozotti tér



A transzportfolyamatokban részt vevo

membrdnfehérjék osztalyozdsa

ionokat is mozgat)

."'.l u"..'—- 5 -J:#j
¥ "...: . ::‘: 4.:4‘-;--.“::4.. -
‘* l*.“ai =: J:- *il.i::-.#1 I-l:J L
s o _‘-: .._ia-.p._ ‘."" i : ]
ades sty s Nl
.l*ll&u.
J‘."_ o =

:'E.! .!._r.. ; - .-i o I:.\:I_IE’F-‘\‘LI:;}

¢ S e %D ATP 9,
o =X .
pumpa transzporter csatorna

specificitds teljes kozepes kicsi
sebesség (ion/s) lassd (100) kozepes (<1000) gyors (10°9)
koncentracio ellen szerint™ szerint
energiaigény van hincs hincs
ion{ konf’orméciés 1 ~1 (esetleg mds <ok

valtozas




A transzportfolyamatok tipusai

passziv diffazio

N

a*

elsbdleges aktiv transzport
az elektrokemiai
gradienssel szemben

(pumpa )

passziv

elektrokémiai transzport

gradiens szerint
(csatorna )

szallito molekulan
(transzporter en) at

facilitalt diffuzio

- lon

masodlagos aktiv transzport az
elektrokémiai gradienssel szemben -
a masik ion elektrokémia hajtéereje
hajtja (transzporter )

aktiv tranTszport



A sejtek kozotti kemiai
kommunikacio



A sejtek kozotti anyag- és informdcioforgalom
-soksejtliekben 6sszehangolt informdcidcsere
I. A sejtek kozotti direkt (kézvetlen) kommunikdcio

» kozvetlen kapcsolat: rés-kapcsolat vagy gap junction

- ingerlékeny sejteknél elektromos szinapszis (Id. szivizom)

» kis molekuldk kozvetlen anyagforgalma: < 2 nm (10-° m)
porusatmérd o

aminosavak,

alegységek: cukrok,
Sy e > i nukleotidok fehérjék

connexin > ,
» = il C,nukleinsavak
- T -~ citoplazmas .

"l
res kapcsolatok )
transzmembran

extracellularis tér fehérje l

oldal

lipid
— kett 6s
réteg




IT. A sejtek kozotti indirekt (kozvetett) kommunikdcio

» a kémiai anyag kozvetitése a jelado - jel - csatorna - jelfogo
rendszerben
1. jelado
- specializdlt ideg- és mirigysejtek, de mds sejttipusokndl
is gyakori
+ a szekrécio tipusa lehet
- autokrin

- parakrin

szoveti hormon
autokrin hatas parakrin hatas

hormon neuroendokrin

@ . I . hatas 9

- endO kr' i n / 5 °, : /.. endokrin hatas 3
heuroendokrin & i & o @ & /
- neuro kr'in szovet korz.d‘r‘ri ‘rér.:'\::').“.\"_-}:. \“ _\ \ '\ \ver'amm
neurokrin hatds  neurotranszmitter — momkmakV

szinaptikus rlés / / / /,

o o o o

célsejt

posztszinaptikus sejt



IT. A sejtek kozotti indirekt (kozvetett) kommunikdcio
2. jel (ligandum)

- apoldros, plazmamembradnon szabadon dtjuté anyagok
- szterdnvdzas vegyliletek, retinoidok

- elsddleges hirvivok, membrdnreceptorhoz kot6dé

* biogén aminok: katekolaminok (noradrenalin, adrenalin,
dopamin); észterek (ACh)

- aminosavak (glutaminsav, tiroxin, GABA, glicin)
- kis peptidek, fehérjék
* nukleotidok és szarmazékaik (ATP, adenozin)

- gaznem(, szabadon diffundalé molekuldk (pl. CO, NO)

- sejtfelszini molekuldk (adhéziés fehérjék, glikolipidek,
glikoproteinek)



IT. A sejtek kozotti indirekt (kozvetett) kommunikdcio

3. csatorna

.. ee  ae . ’ .. . ©O O 0 0O

- szovet kozotti fér (szoveti hormon) . - .
- vérdram (hormon) B
- szinaptikus rés (neurotranszmitter) .- . L
.

4. jelfogo (receptor)
- intracelluldris receptor
- lipid oldékony vegyiiletek (pl. szteroidok)
- citoplazmatikus kot6 fehérjék

* "reszponziv elemeken" keresztiil kozvetlen
DNS-kotés és génexpresszid-requldlé hatas

- alt. lassd hatads (6rdk; Id. transzkripcid /
transzldcid)

: citoplazmas

@6 fehérje
: |

i citoplazma

1P

‘o -N\.\W >
o e - SN
DNS RNS




IT. A sejtek kozotti indirekt (kézvetett) kommunikacio
4. jelfogo (receptor; folyt.)
- membradn receptor

» kozvetlen anyagtranszport nélkili informdciétovabbitds:
mdsodlagos hirvivé (messenger) molekuldk

ligandum
(pl. ACh) |

lonotrép receptor: jelmolekula bekdtése T
ioncsatornat nyit/zar Q

* Un. ligand-vezérelt ioncsatorna (pl. AchR)
* gyors neurotranszmisszio; ideg- és lzomseJ‘rekemn -

metabotrop receptor: jelmolekula bekotése
citoplazmatikus folyamatokat indit be/dllit le ..

- lassabb, metabolikus folyamatok |

Onc's—ww
* mdsodlagos hirvivé lehet: 2 N
- CAMP, cGMP (ciklikus AMP/GMP) &)

- DAG (diacil-glicerol), IP3 (inozitol-trifoszfdt) /'\”k'
) C02+ it véltozasa

phosphatase



Abrdk



A Na-K ionpumpa (Na-K ATPaz)

3 Natleadas

Extracellular fluid

sok

2K*

, Na-K pumpa

Na*

felvétel

longradiens



A madsodlagos aktiv |2 ] aweose - e
transzport T
apikalis 1 a ”
membran S e
(Na-gliikoz kotranszporter) : .

.« bazolateralis
' membran

—>

bélhamsejt -

BasaL
LAMINA

Glucose

¥
Giucose ',

szOvet kozotti tér




A sejtek kozotti indirekt kommunikdcio

szoveti hormon

autokrin hatas parakrin hatés
bkl b ddd hormon  heuroendokrin
hatas S
D ¢ , @
., = endokrin hatas Yo of
® [
° ’ ‘ )
o ) @ O
|

@ Ao, A AL )
N OV F S NG Y t (e /9
® ’

oo0 LR ) ® | A ’
.. ve eeggs g s @ o o @ N =D 5 # . veraram
szovet kozotti tér R Jeesr . . CTye
| \}‘ : l\‘*' . &l N "...\1
. , : . . * > B
neurokrin hatds  neurotranszmitter — - =L A Tl
hormon molekulék | e
Na®e .l".. ‘.-' 4‘.. » & : 1.'{
. . ’ * . - o :
szinaptikus rés P8 8 8 Yehs 0. R4 e ol
¥ 4 4 ¥
L i) ' . oz
s célsejt

v j
R &
Y 4
/
1
|
[
|
|
§

posztszinaptikus sejt



intracellularis receptor

A ligand-vezérelt receptorok

A

]

hormone

szteroid

hormon receptor

i

recaptor

+ citoplazmas

@6 fehérje
N 1

citoplazma

s sejtmag

membran receptor
- ionotrop

ligandum
(pl. ACh) Na*

ligand-kodtés hatasara
konformacioévaltozas



A ligand-vezérelt receptorok

membran receptor

r'ecei‘ror'

G-fehérie

adenildt-cikldz aktivdldsa”

4

CAMP termelés

4

) |igandum

' l orotein kinaz A
foszforilacios

\?pesek

Fhﬂﬁﬁht}prﬂ’rm n+ ADP

e

Protein + ATP

\ sejtmukodes megvaltozasa

Phosphoprotein /

phosphatase



Masodlagos hirvivé rendszerek (pl.)
- metabotrop hatas

jel I:> receptor I:> G-fehér'jeI:> foszfolipdz C (PLC) aktivdldsa I:>
DAG, IP, termelés I:? sejtm(ikodés megvdltozdsa

(diacil-glicerol; inozitol-trifoszfat

Phospholipase C

ligandum

o
Franed)

NI OHlkgall S
Cell interior r:,_ = s L.
On rotein _
O kinase ,__ Protein
GTP off O 7 {inactive)
GoP Phosphoprotein
CaZ* entry a————— P [P F — {active)
across @
plasma "
membrane | 5 caz+s BB
e § A . .
P2 4 Inosital triphosphatase bl . Phosphoprotein _ I Eajijjiar
(inactive used Kinase " (active) + ADF ™ | responses
in PPz synthesis) —
Endopiasmic Protein
reticulum _ {imactive) + ADP



Masodlagos hirvivé rendszerek (pl.)

- iOﬂOTr'OP ha‘rés: ligandum kotése | Ca®* Cell exterior

V. membran-

L potencial valtozas - lme
elektromos vagy kémiai jel |

| , Guanylate
- cyclase

ioncsatorna nyitdsa ©

W ‘/"'_"\
ﬂ [Ca®*]< 107" M=>108M A}\ GLP CaME

Ca* bedramlds a sejtbe {

- Calmodulin
Ca?*/calmodulin

kinase, troponin C; 1:r
4 P4 : 4 4 7 7 d oth
guanildt-cikldaz, mds fehérjék | ca gspenden Ca? v
Gk.l.iv dl é sa proteins Calmodulin

Ca™/Calmodulin Protein kinase G
 kinase
ATP 4+ protein ATP + protein
I (inactive) t (inactive)

) ej tm (j kO d éS meg le toz éS a l Phosphaprotein Phosphoprotein

(active) + ADP (active) + ADP

Callular Cellular Cellular
responses responses responses



Elektromos alapjelenségek:
a membranpotencial és az
akcios potencial



A sejtek membranpotencialja (MP)
+ XVIII. sz. Galvani, Aldani: "dllati elektromossag"

cink
(a) galvdnelem '
cink

elroncsolt
izompélya

elernyedt

izom osszehizédott .
izom osszehlzodott

: . : . izom

az izom és az idegszovet . ) . )

elektromosan ingerlékeny az izom és az idegszovet

elektromosan vezetdképes

+ 1939, Hodgkin és Huxley: akcids potencidl alapjai kalmar érids axonon



A sejtek membranpotencidlja (MP)

* nyugalomban valamennyi €16 sejt belseje negativ a kiilsé
felszinhez képest: negativ nyugalmi potencidl (E,: -30 és -90
mV kozott)

mér 6 elektrdd a sejt

meéré belsejében
elektrod——
" omv
referenci transzmembran
b elektrod potencial
——sooldatao . | | | somv

Time ——

OomV

—70mV § +70mV
" Itmeter
Extracellular Reference Recording
fluid electrode microelectrode
+ + + + + + + +I + + +

» az ingerlékeny sejtekben (ideg-, izom- és egyes érzéksejtek)
dtmenetileg pozitiv akcios potencidl alakulhat ki



A membranpotencidl kialakuldsanak fo okai

+ egyenldtlen ioneloszlds a membran két oldaldn: a sejt belsejében
magas K* és alacsony Na* koncentrdcid

+ folyamatosan mikodé K-Na ionpumpa: Na* ionokat kifelé, K*
ionokat befelé szdllitja (elektrogén: 3Na* / 2K*)

+ szelektiv membrdnpermeabilitds: a sejtmembrdn K* ionokra nézve
sokkal atjarhatébb, mint Na* ionokra (Na*-ra nézve majdnem
inpermedbilis)

* asejt besejében negativ t6ltési, nem diffunddlé ionok (fehérjék,
nukleinsavak) vannak

citoplazma extracellularis tér
-3 [Na] 10 mM < 120 mM
£ 1K) 140 mM > 2,5 mM
g [Ca?*] <103 mM (<mikromal) < 2mM
; [Cl-] 3-4 mM < 120 mM
£ [anionok-] 140 mM




A membranpotencidl kialakuldsanak fo okai

extracellularis

folyadék a-—= ¢ @ 2 @ @ 9@ 4
°o o ° & %, ° & 5 @
y —® = o
Na 9@ @5 , 0o © @ O
ivaraadsi Na*/K* ATPase
K* szivargasi csatorna ' Na szivdrgdsi csatorna T
' y

...1’ "

Cytosol
foszfat anion —@ & D @ &
" fehérje @ & 4 @ é & & AP L Q
+ @

citoplazma e

* szivdrgdsi csatorna: folyamatosan nyitva lévé ioncsatorndk (K* -
bal sokkal tobb, mint Na* -bdl)



{
K+ O Sl
| .
cl- r:;:(> ol
I

I Il

Time

Time

"hajtderdk":
1. az adott ionok koncentrdcid-kiilonbsége (kémiai
koncentracido-gradiens)

2. a membran két oldala k6zott kialakulo toltéskiilonbség,
azaz az elektromos gradiens

A Donnan-egyensily

egyensuly

K] = K]
[CI] = [CI]
!

egyensuly

Al

[K*] 3 [K*]

[C1 < [Cl]
i
p

ha I. és IT. oldal koz6tt nincs elektromos
potencial-kiilonbség, a két térfél kozott
az ionok koncentrdcidja kiegyenlitédik

ha I.-be nem diffunddld, negativ t6ltési
makromolekula (A-) keriil, a K* és ClI-
ionok ardnya megvdltozik: a K*
koncentrdcidja megnd az I. oldalon
(Donnan-egyenstly)



Az egyensllyi potencial

Egyensdlyi dllapotban az elektromos és a kémiai
koncentrdcidgradiens szabadenergia-valtozdsa egyenlé6 és
ellentétes irdnyd. Ennek alapjan barmely ion egyenstlyi
potencidlja kiszamithaté a membrdn két oldaldn megfigyelhetd
koncentrdcidviszonyokbal, fliggetlenil attdl, hogy az adott
ionra nézve permedbilis-e a membran.

~ RT Kk+msé' Nernst egyenlet; a K* ion
EK+ =—In n egyensulyi (ekvilibrium)
zF (K.« et
"N belss | potencidlja
25C-on, atrendezve: _

K;UI&S, azaz E,,=-75,5 mV

E, . =58log z
L' "belsj | (Eng:=*55,9 mV)




A nyugalmi membrdnpotencial kiszamitdsa

def: Egy ion egyensulyi potencidlja az a membrdnpotencidl
érték, ahol az adott ion koncentracié-gradiensének
megfeleld vdndorldsa és a sejtmembran elektromos
toltése egyensulyban van.

a sejtmembradn azonban nem csak egy ionra nézve
permedbilis; a permeabilitdsi kiilonbségeket a
permeabilitdsi konstansok (P,,,) adjdk meg. Ennek alapjdn
a membranpotencidl értéke:

c - RTIn (P K kilss + PyaNa ks + PeyCl pelss)

m + n . mV
F o (pcK beiss + ppNa beiss + P Cl kaiss ) (mv]

azaz atrendezve:

E =58log

(P« K:kl‘jlsé’ + pNaNa:kUISO” + pclcl:belss’) (mv]
(P K beiss + PyaNa beiss + Py Cl kit )

Goldman-Hodgkin-Katz , . e
(GHK) egyenlet vazizomban: E;=-90 mV



Alapfogalmak

*: az a fesziiltség-érték, ahol a transzmembrdn potencidl

az akciés potencidl kivdltédik tulléves "megforduldsa™: a sejt
belseje pozitivabb lesz
40
<o 4 . o & oo
= 3: de- vagy hipopolarizacio
= 0 a membran 2
S felszine kozotti
Q potencidlkiilonb-
V Em——— . 219 S€g csokken - a
S 40 iszéb potencial™ it beiseje
S kevésbé negativ
C
= _, _, anyugalmi
S —80 repolarizacio transzmembrdn-
/ £ potencidl
s visszadlldsa
nyugalmi : aflasa
membrdnpotencidl 1-2: hiperpolarizacio

a membrdn 2 felszine kozotti
potencidlkiilonbség nd - a sejt belseje
negativabb lesz

helyi (lokdlis) potencidl: a sejtmembradn kis részletén dtmenetileg
kialakulé potencidlvaltozas

a sejt nyugalmi dllapotdra
jellemzé membranpotencidl



A helyi (lokalis) potencialok

- ioncsatorna nyitdsa kiilsé ingerre: a membran adott pontjan
lokalizdlt, dtmenetileg megvdltozé t6ltésviszonyok

+ ionvandorlds az elektrokémiai hajtoerd alapjan, a

transzmembrdn potencidltél fliggé irdanyba (K- vdltozé; Nar, Ca?*
alt. befelé, Cl- alt. kifelé)

Ligand-gaied channel
open Q0 @

* hipopolarizdcio: serkentd, i " PSP
excitatorikus potencidl (EPSP - R R -
excitatorikus posztszinaptikus

potencial)

 hiperpolarizacié: gatlo, Lo chams
inhibitoros potencidl (IPSP - o
inhibitoros posztszinaptikus
potencidl)

° nyugalmimp.

IPSP

1
10
milliseconds (msec)




A helyi (lokalis) potencialok

tér- és idébeli szummdcio: a helyi potencidlok 6sszegzédése

(0]

0 EPSP

a lokalis potencial gradalhaté:
hagyobb ingerintenzitds (azaz pl.
t6bb receptor aktivdciéja) nagyobb - il
potencidlvdltozast vadlt ki Stmiua1  Stmiaa2

[mV]

nyugalmi
mp.

~~. ~
.. N

" ___ _ milliseconds (msec)

a
o

EPSP EPSP EPSP

_/\/\/Lh

nyugalml |

receptorpotencidl: az érzésejt
membranjdban ingerlés hatdsdra
kialakulo iokalls potencidl -
graddlhaté jelleg igen fontos

9]
o

~
o

membran-
potenicial [mV]

Stimulus 3

Stimulus 2
Stimulus 1 I

ingerlékeny sejtek: ha a helyi
potencidl eléri a kiiszabpotencialt,

ingerer 6sség

o

akcids potencidl alakul ki

milliseconds (msec)



Az akcios potencidl (AP)

- ingerlékeny sejtek membranjdn: ideg-, izomsejtek, egyes
receptorok vagy szekrécids sejtek
+ sejttipusra jellemzé, dllandéd alak és idébeli lefutds

- kiiszob feletti inger: EPSP meghaladja a kiiszob
potencidlt, gyors depolarizacid

<+30 depolarizacio o
= repolarizacio depolarizacio
B () o s s ] s e e s e e
&)
C
Qe
@)
o
c
'©
@) .. . . s
E—55 _____ 7J _________________ klisz6b potenc|a|
G.)
E-70 + _____________ nyugalmi
Stimulus L L L membranpotencial
uto-hiperpolarizacio
] | 1

milliseconds (msec)



Az akcios potencial kialakuldsa

<+ kozvetlen el6zménye: a helyi potencidl Narcsatoma K- csatorna
megvdltozdsa (hipopolarizdcid) '

<~ ha a hipopolarizdacié mértéke eléria
kiiszob potencialt:

1. gyors, TTX (tetradotoxin)-szenzitiv,
fesziiltség-fiiggé Na* csatorndk révid
idore kinyitnak i

gyors Na* bedramlds: depolarizdcié

2. késbi, fesziiltseg-fiiggd K csatorndk

nyitnak =
y

gyors K* kidramlds: re- és hiperpolarizacio

<~ a fesziiltség-fiiggd csatorndk bezdréddsa utdn a nyugalmi
membrdnpotencidlt a folyamatosan miiksdé K-Na pumpa dllitja vissza



&)

Az akcios potenciadl jellemzoi

abszollt refrakter periddus: a
Na* csatorndk inaktivalt
dllapota miatt egydltaldn nem
vdlthato ki djabb AP

w
o

depolarizacié

repolarizacié } depolarizacio

potencial [mV]+
o

o

——————————————————————— kiiszdb potencial

r|r1err|1brén
~ O
(=]

nyugalmi

Stimulus - membranpotencial

uté-hiperpolarizacio
1 1

relativ refrakter periddus: a

milliseconds (msec)

hiperpolarizacié miatt abszoldt refr. st
korlatozottan, csak nagyobb —
ingerrel vdlthaté ki djabb AP relatlv refr. st.

+ AP kivdltdsa csak a megfelel6 ioncsatornakkal rendelkezd
(zingerlékeny) sejteken lehetséges

- fesziiltség-fiiggé Ca?* csatorndk Na* csatornak
mellett/helyett:
*sima- és szivizom
‘embriondlis (éretlen) idegsejtek
-egyes idegsejtek sejttestje és dendritje



Az akcios potencial terjedése

- valtozatlan amplitddéval terjed
tovabb (nem csillapodé vagy
dekremens); minden-vagy-semmi

térvénye

» az AP sorozat frekvencidja a
posztszinaptikus depolarizdcio
mértékével ardnyos, azaz az
eredd potencidl nagysdga (a
szenzoros inger nagysdga)
frekvencia-kod formdjdaban

tovabbitddik

membran-
potenicilél [mV]

@
o

4
[=]

ingerer 6sség

_—

o

(a)

Time (ms)
Axon

. akcios potencial
.......... /J‘{ - _erf_buszobpot
/N nyugalml

klisz6b
kuszob feletti inger

kuszob
alatti
|nger

milliseconds (msec)



Az akcios potencial terjedése

nem-mielinalt axonban veloshiivelyl axonban

Cell body Cell body

Time

» mielinizacid: ,ugrdlé” (szaltatérikus) ingeriiletvezetés a
szigetel6 hatds miatt - veldshively nélkil lassud vezetési
sebesség (0,5-2 m/s)

* a vezetési sebesség a rost keresztmetszetével is n6



+ elektromos "szigetelés" az ECF-tdl és
a szomszédos axonoktdl, alatta nincs
ioncsatorna; axonra tekeredve alakul ki

* Ranvier-féle bef(izédés: nagy mennyiségi
ioncsatorna, mielin boritds nélkdl

- kozponti idegrendszer: mielin

oligodendroglia

- egy oligodendroglia sejt sok kozeli
axon egyes szakaszait boritja

citoplazma

) 4 /Ranvier-féle
wk  beflizodés

- periférids idegrendszer:
Schwann-sejt és szatellita
sejt




Idegrostok tipusai emberben

stmérs vezetési
tipus (um) sebesség funkcio
H (m/s)

mielinalt
vdzizom mozgatdoneuron,

Ad 12-20 | 70-120 propriocepcio, szomatikus
motoneuron

A3 8 30-70 tapintds, nyomds

Ay 5 15-30 izomorso afferensek

Ad <3 12-30 fajdalom, hideg, érintés

B 3 3.15 vegetativ idegrendszer,
pregangliondris rostok

nem-mielindlt

fajdalom- és hémérséklet-érzg
C <1 0,b-2 gerincvel6i dorzdlis afferensek,
reflexek, mechanoreceptorok




Az idegsejtek alapveto
felépitése és miikodése



dendritek - > N

az idegsejtek
alapveto oxen

kolla’rer'alls—

4 'é
felépitése
axon N
sejtmag
Nissl-testek
(riboszoma)
mielin hively
—ollgodendr'ogha / Schwean sejtek
axon
citoplazma
axon
terminalis |
(végfa) 7 1\ ~ ~ ingeriilet terjedés

szinaptikus végbunké?



az idegsejtek alapveto

felépitése

szinapszis

pre-—|
szinap

szinapiti

rés

poszt-
szinap

d

en\

A\

sejttest

\\;’p

szinaptikus kapcsolat

beérkezo
W f ingerdletek
dsszegzése

S

sejtmag / " AP kialakulasa--{-
|
axon-
domb |
3
axon
| az ingerilet

mielin (AP)
hUvely\ * terjedése

xon- |

termindlis.

e

Transzmlﬁer‘
felsaabadulaf




a neurotranszmisszio sejtszinti folyamatai
1. neurotranszmitter (NT) szintézis, axondlis transzport

2. VeZikUIGUPUIéS preszinaptikus neuron d

3. NT elimindcio
- diffuzio
- enzimatikus bontds a
szinaptikus résben

/:"' #, feszilltség-figg 6 Ca?*
e 24 csatorna

citoplazma

Y- feszultség-fiigg 6
ioncsatornak
nyitdsa

/. P osztszinaptikus neuron \ i akcibs
- re-uptake, azaz djrafelvetel Opyuedhoko—ouss

4. posztszinaptikus reakcid, receptorok aktivdldsa



A szinaptikus integracio

» a heuron a dendriteken kialakulo
posztszinaptikus potencidlok
integradldsdval, akcids potencial (AP)

ingeriletet

nnnnnn

- dendritek, sejttest: a beérkezd
EPSP, IPSP integrdldsa

otencial

- axondomb: az AP generdldsa

depolarizacio
/

S

» az AP sorozat frekvencidja a
posztszinaptikus depolarizdcié
mértékével ardnyos (az eredd
potencidl nagysagdt frekvencia-kéd
tovdbbit ja)

akcios
potencial

i

y
N_




A szinaptikus integracio

» axondomb: a beérkezé EPSP, IPSP elézetes integraldsa alapjdn dél
el, tizel-e és hogyan a sejt

U4 ° U4 o & ° V4 o U4 X 4
terbeli szummacio idobeli szummacio
K .

- * s ) XK\_/,M
preszinaptikus posztszinaptikus preszinaptikus  posztszinaptikus
neuron neuron neuron neuron

+30 +30
+20 +20
<+10 = +10 | .
E akcioés potencial £ akcios
s 0F = 0 potencial
:g -10 'S —10
20 - S —20 |
*g_ -30 Q -30 -
40 & —40 |+
550 _____ fisiofliofﬁcfl___ -g -50 [-kiszobpotencial
£ 60 |- @ —60 -
E-70 F £ 704
M 12 1 egyszerre T 0 M1 sokszor
] ] ] | ! L ) f | ] ] ] ] | | | ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

milliseconds (msec) milliseconds (msec)



A fobb neurotranszmitterek I.

- acetilkolin
* kolinerg neuronok: motoneuron; pregangliondris

neuronok; posztganglionadris paraszimpatikus neuronok; |

szamos kozponti idegrendszeri (KIR) neuron
+ periférids idegekben elsének felfedezett gatlé
heurotranszmitter

» glutaminsav
» glutamaterg neuronok: a kozponti idegrendszer (KIR)

leggyakoribb serkenté neurotranszmittere
+ gyors serkentd, lassd posztszinaptikus, metabolikus

valtozdsok

* GABA (y-amino-vajsav)
* GABAerg neuronok: KIR leggyakoribb gatlo

neurotranszmittere
+ gyors gatlds, lassud serkentés is lehetséges hatds

° inCin i H |
4 ’ ’ i n ..z T

[ ) |+H TR N ]
modulator, gyors gatlds i o




A fobb neurotranszmitterek II.

‘katekolaminok (monoaminok): adrenalin (A), noradrenalin (NA), dopamin

(DA) adrenerg neuronok: serkenté szimpatikus posztgangliondris rost;
kromaffin sejtek; lehet serkentd és gatlo is

d

: I‘ : OH |
on : i | HO o~
HO | b y ! ' :
A O[III{IIIiNHst NA : | | ' DA
| .' CHy
i HO-CH | q EE )
HO) A i w4
| *HaN-CHp | el b
fwu;Z
szerotonin (5-HT) S

HO. CH,

» gyomor-bél traktus, agy + vérlemezke O\—J

H
*hisztamin
. gyomor-bél traktus 1[(|:=(|:—{:1[2—{;1[z—m;
X% f,,Nll

» gyulladasi folyamatok ¢

H



Abrdk



A helyi potencial

- serkentd (hipopolarizalo; EPSP) pl. nikotinikus acetil-kolin receptor (nAChR)

Ligand-gated channel , pg+ c,.1(33.2‘"
Q

closed
Q (* Oq 20 Q
£+ : -

Ligand-gated channel

Acetylcholine open L o o v
~ > mA JEPSP

™

. nyugalmi mp.

potencial

10
milliseconds (msec)

nyugalmi membran-

ACh bekétés -> csatorna nyilik -> Na* bedramlds -> membrdn belsé felszine pozitivabb

- gatlo (hiperpolarizalo; IPSP) pl. glicin receptor

! Ligand-gated channe ~ CcI- . Ligand-gated channel
= closed ° e Glycine il O [MV]
S . (N - 60} .

c T nyugalmi mp.
) g i
5. —
EQ H IPSP
T = | |
(@)] n 10
i milliseconds (msec)
c

glicin bekatés -> csatorna nyilik -> CI- bedramlds -> membrdn belsé felszine negativabb



° 4 [ X4

A mielinizacio

periférids
idegrendszer

Schwann cell

Axon

kozponti
idegrendszer

oligodendroglia

Myelin sheath
composed of layered
glial cell membrane

Plasma membrane

7 of axon
/Node of Ranvier

Unmyelinated axons

veloshivelyd axon

Neuron cell body
in a ganglion

szatellita sejt

Schwann-sejt

N

Schwann cell

tobb, nem
mielindlt axon

Schwann cell:
Nucleus
Cytoplasm

Schwann ce
Cytoplasm

< £ ‘ ]
e i i .
- ‘ 5%
R ‘ Nucleus —

Node of

Ranvier \

Neurolemma

Myelin sheath



A neurotranszmisszio
(szinaptikus jelatvitel)

preszinaptikus neuron

fesziltség-fugg 6 Caz*

axon végbunkd W _Csatorna

(preszinapszis) citoplazma

szinaptikus
vezikula

szinaptikus rés

neurotranszmitt
receptor feszlltség-figg 6
loncsatornak

— nyitasa
posztszmaptlkus neuron
O posztszinaptikus—» @ akcios

potenci al potencial



A szinaptikus integrdcio

preszinaptikus ’
neuron 3 -~

preszinaptikus 5 . — dendritek preszinaptikus
neuron 2 | . heuron 4

preszinaptikus
neuron 1

preszinaptikus
neuron 5

serkent 6 neurotranszmitter

posztszinaptikus neuron
akcios
potencial




Az izomkontrakcio alapjai,
az izomsejtek tipusai és
miitkodesiik



Az izomszovet

+ szovettanilag eltérd tipusok (sima, vdz- és szivizom), de azonos
0sszehlzdddsi mechanizmus: aktin-miozin rendszer

A vazizom

- hardntcsikolt izomszovet A i
+ 0sszeh(zddds csak idegi hatdsra @ |
- mozgato neuron (motoneuron) | (. |

- sejttestje: N\ i
- gerincvel6 mellsé szarvdban

- agytérzsben, a mozgatd
vegetativ agyidegek magjdban

* testtartds- és mozgasszabdlyozds, 1€gzéizmok, arc mimikai
izmai, kiilsé zdréizmok, szemizmok, stb....



A vdzizom felépitése

» vdzizom: innal csonthoz rogziil
+ izomkoteg: izompdlya (kotdszovetes burok + erek, idegek)
boritja
+ izomrost: sokmagvu izomsejt
(szincicialis) |
- szarkolemma burkol ja ™
- szarkoplazma (izomsejt

in

izompolya
csont

citoplazmdja) izomksteg
- belsejében S
oo V4 V4 V4 V4 o) d Y Izomrost (1zomse)
0sszehlzodasra kepes miofibrillum
fehér'jer'endszer izomkoteg %ﬁ:ﬁi ideg
kot 6szdvetes burok
« miofibrillum: szarkoméra oot (zomset)

Ty harantcsikolat
=) (53 A\

o0 >0 szarkoplazma
V\

szarkolemma

szerkezet, harantcsikolat

miofibrillum
filamentum

- miofilamentum: aktin (vékony) és
miozin (vastag) filamentumok



A vazizomsejtek felépitése

az izom teljes hosszat atérd, sokmagvd sejt (szincicidlis sejt)

szarkolemma (sejthdrtya) burkolja, belsejében szarkoplazma
(citoplazma)

szarkolemma betiiremkedések: T-tubulus rendszer +
szarkoplazmas retikulum

sok mitokondrium, hosszanti rendezettségi miofibrillumok

miofibrillum
szarkoplazma

szarkoplazmas
retikulum

miofibrillum

egy izomrost (izomsejt) részlete szarkomer



A miofibrillum felépitése, a szarkomera

» hardntcsikolat: hossztengely mentén anizotrop (A, kettds
fénytoré, sotét) és izotrép (I, gyengén fénytord, vilagos)
savok vdltakozdsa

szarkomer: 2 Z lemez kozott

— glikogén szemcsek S
L — - a1 MiOfibIillUMOk

"
-
R e 8
." I-‘
- P
3!
;
- -
. At
.

vastag fil.vékony fil.

Z-korong M-vonal (miozin) (aktin) 7z-korong
/ 7 >

W

M-vonal T M-vonal

szarkomer

Z-lemez Z-lemez Z-lemez
I | o
Z 7 7 k fil.
|-sav l-sav |-sav vekony fl. (1) fitin
| | I | vastag fil. (miozin )
s , Z-korong M-vonal Z-korong
A-Sav A-Sav ...................
szarkomer szarkomer
f szarkomer ]
atfedd 3 [ atfedd
«<— rovidulés iranya zakasz][— H-S&V —[szakas

<« |-sav — A-sav — l-sav —



A miofilamentumok szerkezete

» vastag filamentum: miozin molekuldk
- "golfiit¢": hosszd farok, ket .~ Mwvonal
fej (ATPdz aktivitds) S '

- 2 irdnyd rendezédés,
kozépen M vonalhoz rogziil

» vékony filamentum: aktin molekuldk

- gyongyszer( struktira
- miozin kotdhelyet alapdllapot

ban a tropomiozin fedi
- fropomiozinhoz a

troponin kapcsolodik
(Ca?* szint érzékelés)

aktin troponin tropomiaqzin

iozin kot éhely (tropomiozin fedi)

titin
- titin molekulak \ _ Z-korong
- a szarkomera rugoja; Z AP . o o .

vohal és M-vonal kozott




Az izomkontrakcio alapja: a szarkomera

rovidiilese
* az A sdv vdltozatlan, mig az I sdv rovidiil
yd ] , 5 Z M v
@vonal | S?V A iav vonal vonal vonal vonal

®

teljesen 6sszehlzodott izom



Az aktin és miozin filamentumok
elmozdulasa: csuszo filamentum elmeélet

» magas Ca** szint és elegendé ATP kell hozza
Ca** szint emelkedés =) troponin levdlik =) miozin kétéhely szabad 1—)
miozin-ATP aktinhoz kot =) P. (foszfdt csoport) levdlik —)

miozin-ADP ,csuklémozgds" ™) elmozdulds =) ATP kotés =)

miozin-ATP levdlik; 4j ciklusra kész
. - |

| e

"t E

a miozin fej csuklomozgdsa



Az izomkontrakcio alapja: a Ca?* szint
szabdlyozasa a citoplazmaban

szarkoplazmas plazmalemma
retikulum

+ szarkoplazmds retikulum:
belsé Ca?* raktar

fesziltség
flgg 6 Ca2*
csatorna

‘ R,
i v v
& T tubulus
& [ an '
v 1.-' —_

» citoplazmdban nyugalomban
alacsony Ca?* szint:

folyamatosan mikads miozin
ionpumpdk AN _wopeni

- aktinon a miozin

kotohelyeket a fropomiozin
fedi

tropomiozin



Az izomkontrakcio alapja: a Ca?* szint
szabadlyozadsa a citoplazmaban

szarkoplazmas By » plazmalemma
* ingeriilet -> izomsejt retiulum akcios potencial

membranjdn akcids potencidl J, :

- fesziiltség-fiiggé Ca**
csatorndk nyitnak fesziltség -
fligg 6 Ca?*
- intracelluldris Ca?* csatorna

szint emelkedik

* troponin + tfropomiozin
elmozdul

* miozinfej aktinhoz kot,
0sszehizodas

* helyredllitds: Ca?* ionpumpdk
visszaszdllitjdk a Ca?* ionokat |
a szarkpl. retikulumba Ca?" + troponin -

ropomiozin



Az ideg-izom szinapszis

* motoros egység: egy mozgatd neuron dltal beidegzett  dliaseit
izomsejtek 0sszessége 7 -

preszinapszis ﬂ
(idegsejt axon- !
terminalisa) \

érzo neuron

-
—~héats6 gyokér - ragy

szinaptikus 1

R hélyagok ~_

r .. yd A ~ 1 '
‘\ mells & gyokér|  €rz0 ideg o -~
gerinc mozgaté mozgatd szinaptikus rég; |
vel o neuron

iIdeg-izom szinapszis

izomsejt

posztszinapszis
(izomsejt)



Ingeriiletatvitel az ideg-izom szinapszisban

mozgato szinaptikus
.y ideg vezikula aAcetri]I)koIin

ideg-izom -
szinapszis | - \

izomsejt

(AC'ES

acetil kolin receptor

axon végbunkdban fesziiltség- )

beidegzé motoneuronon akciés potencidl ) fiiggé Ca?* csatorndk nyflnak

vezikuldkbdl ACh ) ACh izomsejt membrdnjdn lokdlis Na* bedramlds, )
drilés az AChR-hoz kot ) EPSP kialakulas

EPSP elegendé mértéke esetén az

) : .y - ¢ Ca®* J;. n6 az izomossze-
izomsejt membradnjan akcids Y ) Ezoms]eIETben hizédds

potencidl terjed végig



Az
izomkontrakcio
lejatszodasa a

vazizomban
(6sszefoglalas)

Synaptic vesicle
filled with ACh

Q

ACh receptor

o Ca® release channels in

o Nerve impulse arrives at

axon terminal of motor
neuron and triggers release

of acetylcholing (ACh), Muscle action
| / potential '\
¥ =
@ Ach diffuses across Transverse tubule

synaptic cleft, binds
to its receptors in the
maotor end plate, and
triggers a muscle
action potential (AP).

\

o Acetylcholinesterase in
synaptic cleft destroys
ACh so another muscle % ©
action potential does not
arise unless more ACh is
released from motor neuron.

e Muscle relaxes.

T

G Troponin—-tropomyosin

complex slides back
into position where it
blocks the myosin
binding sites on actin.

Ca™ active
transport pumps

Qo o

SR close and Ca® active ©

transport pumps use ATP @

to restore low levelof ~ ©
Ca®* in sarcoplasm.

=] a
(=]
QA.}
Qo A
ot n Ions to flood into the sarcoplasm. o

= S 8 o 2 ‘; @

=]
0 o ] -] OD
=]

@q0

o
o ©

o o O 94

Muscle AP travelling along
transverse tubule opens Ca™
release channels in the
sarcoplasmic reficulum (SR)

o membrane, which allows calcium

=]

a
Q
Q
al@

L]

SR

(5] Ca"" binds to troponin on
the thin filament, exposing
the binding sites for myosin.

o Caontraction: power strokes
use ATP; myosin heads bind
to actin, swivel, and release;
thin filaments are pulled toward
center of sarcomere.




Az akcios potencidl és az izomkontrakcio
idobeli lefutasa a vazizomban

idébeli késleltetés: ®  vézizom
1. akciés potencidl (~1-5 ms) ﬂ/ e G
2. infracelluldris Ca?* szint (" kontrakcid

[ YE)

emelkedés (~5-20 ms)

membran potencial

- visszadllitasat Ca® pumpdk vegzik g| 4~
3. egyedi rdngds, izomosszehidzodas ° P deme
(~100-300 ms)
- a kialakuld eré nagysdga a Ca?* szint vdltozdsokat koveti!
il (b) ycell. Ca®* szint
+33 — AP Ca ™
izomosszehlizédds = e N
0sszegzédése = L

—72 —

ero

akciés potencidl 100-300 ms



Az izomosszehuzodas osszeadodasa

t6bbszoraos inger a beidegzd — gyakori akcids potencidl —

motoneuronon

6sszeadodo intracelluldris S , L,
> ) egyre hagyobb mérték(i izomosszehlzédds

Ca?* szint emelkedés

az izomsejten

* ha az egyes 6sszehlzdodasok kozott részleges elernyedés
van: inkomplett tetanusz

* ha az egyes 6sszehlzdédasok kozott nincs

teljes dsszeolvadas

elernyedés: komplett tetanusz (gorcsos (komplett tetanusz )

0sszehizodas)

- a vazizom normadlis
mikodése alatt is!

akcios potencial
(motoneuron)

egyedi inger egymast kbvet 6 akcids potencialok

legyedi | részleges gsszeolvadas

. . sl s 47
— izomosszehuzodas

rangas , (inkomplett'tetanusz )




A motoros egység

- egy izomrosthoz egy motoneuron tartozik, de egy
motoneuron tobb izomrostot lathat el - szinkronizalt

mikodés

» 1:1 szinaptikus kapcsolat: 1 akcids potencidl - 1 rdngads

* beidegzési arany vadltozé: kiilsé szemizom-10; kéz-100; lab-2000
izomrost/motoneuron

* egy motoros egység egyféle rostbdl dll, de egy izomrostot (mind
beidegzési ardny, mind ingerkiiszob szerint) tobbféle motoros

egység épithet fel

érz6 neuron

W9\ ~hatso gyokeér

g N\

Y

gerinc- mozgaté
velé neuron

ideg-izom szinapszis
@

izomsejt

! -
\_ mellségybkér\l érzé ideg

agy

mozgatd
ideg "

érzé
receptor

» az izomfesziilés szabdlyozdsa, a valtoztathaté mértékd izommozgds

alapja a szervezetben:

- az ingerlés frekvencidajdnak vdltoztatdsa - tetanuszos
0sszehdzddds mértékének/idétartamadnak bedllitdasa

* toborzas (recruitment) - tovabbi motoros egységek bevondsa; a

feladattdl fliggéen mds-mds tipusd rostok aktivdlédhatnak



A vazizom energetikdja

f6 energiaigény:
- miozin ATPaz aktivitdsa

» Ca?* pumpdk (intracelluldris Ca?*

kreatin-foszfat
szint visszadllitdsa) '

kreatin

anaerob
' energiaraktar

glikolizis

* kreatin-foszfdt (rovid ideig)

- aerob glikolizis: szabad zsirsavak,
aminosavak és gliikdz oxidativ
lebontdsa (nyugalomban és kisebb
munkavégzésnél)

kreatin

terminalis
* anaerob glikolizis: piruvatbol oxidacio
tejsav (intenziv munkavégzés;

izomldz; O,- addssdg)

- ATP, foszfokreatin-raktar
kimeriilése: |d. hullamerevség



A szivizomszovet
"specialitasai"



A munkalzomr‘os’rok

- egy sejtmagvd, "valddi"
sejtek, Y alak

Eberth-féle
vonal

T tubulus
nyildsa

 elekfromos szinapszis = gap e
junction; funkciondlis mitokondrium
szincicium (pitvarok - kamrak!)

* SER kevésbé, T tubulus jobban fejlett, mint
vdzizomban

sejtmag
szarkolemma

» akcids potencidl inditdsa az dn. pacemaker
sejtekbdl

- akcids potencidl hatdsdra Ca?* szint emelke-
des nemcsak a szarkoplazmas retikulumbdl,
hanem a szovet kozotti térbdl is

- az aktin/miozin kontrakciéo mechanizmusa a vazizomhoz
hasonlé



A munkaizomrostok akcids potencialja

-90 mV nyugalmi membran-

(1) gyors depolarizdcié: Na
bedramlas

(2) gyors repolarizdcié: Cl-
be- és K* kidaramlds

(3) platé szakasz: Ca?*
bedramlds és K*
kidramlds egyenstlya

membrdnpotencidl (mV)

(4) repolarizacio: K* kidramlds

.’ Cl- be- és K*
pOTZHCIClI kiGramlds

+20

0_

-20F

—40}

-60

—-80F

-100*

2 © Ca?* be- és K*
< kiaramlas

Q K
(1] \ kidramlds

Na* bearamlas

0.3 sec

1
|
1
= >
1

»d »

abszolut , relativ
refrakter stadium

osszehuzodas

- elhizddo refrakter stadium (~250 ms: abszoldt refrakter

stadium) Iy

- a szivizomszovet nem tetanizalhato



(a)

Membrane potential

A vazizom és a munkaizomrostok akcios

A
potencial ja
vazizom (b) szivizom (munkaizomrost)
, akcids potencidl =
) = platé szakasz
izom g )
kontrakcié |3 = oAl
g = kontrakcio
fe
£
—
-
0 100 200 300 0 100 200 300
D Time (ms) < Time (gL,

<+
abszolut refrakter stadium relativ refrakter stadium

8010



A pacemaker (ritmusgeneralo) sejtek

bal pitvar

- modosult (noddlis) szivizomszovet

pitvar-kamrai

»ingeriletképzé rendszer: szinusz (A csomé g

/ o . / : : — A

(SA) és pitvar-kamrai (AV) csomo His Ko
Tawara szdlae=——+ -

- spontdn diasztolés depolarizdcié: Purkinje rosto
ritmusgenerdlds, akcids potencidl kivdltdsa

jobb kamra

- nincs nyugalmi membrdnpotencidl

- akcids potencial: ~ 100 ms
(1) szivargdsi kation csatornadk

(prepotencidl / pacemaker potencidl)

+ 10 mv

Membrane
potential

(2) depolarizacié: Ca?* bedramlds

- 60 mV

(3) repolarizacio: K* kidramlds

. (1) kation be

0 0.8 16 24
Time (sec) —»



A simaizomszovet
"specialitasai"



A simaizomszovet

* nem harantcsikolt; aktin filamentumok a
plazma sotét testjeihez vagy a membrdnhoz
kapcsolddnak

* rés kapcsolatok csak az Un. egyegységes
simaizomban

* szarkoplazmas retikulum gyengeén fejlett;
kevesebb mitokondrium, alt. nagyon lassu
kontrakcid

- aktivdacio pacemaker sejtek, hormonok,
lokdlisan felszabaduld felszabadulo
medidtorok hatasara

zsigeri (egy- sokegységes
egységes) simaizom simaizom

 nincs gyors Na+ csatorna, akcios potencial nem mindig alakul
ki; kontrakcio a cu’roplazmas Ca?* szint novekedése miatt



A simaizom tipusai

1. m(kodés szerint
- fazisos
- alap dllapotban elernyedt, az iireges szerv térfogat-névekedésére
(ingerre) hizédik ossze (nyelécsé, higyhdlyag)

- dltaldban akcids potencidl valtja ki az 6sszehlizdédast

* Ténusos
- dlt. 6sszehdzott dllapotban (zardizmok, légutak, erek)

- @lt. nincs akcids potencidl; az 6sszehidzott dllapot fenntartasahoz
alacsony energia-igény

2. funkcio szerint

- motilitds biztositdsa: zsigerek

+ Ureges szerv alakjdnak, térfogatdnak biztositdsa: pl. hilyhélyag




3. mlkodés/felépités szerint

sokegységes egyegységes
* 6ndllo sejtek kiilon-kilon - elektromos szinapszis (gap junction) -
beidegzéssel osszehangolt 6sszehdzédds
* kiils6 és hormondlis - beidegzés csak a sejtek egy részére hat
beidegzés kozvetlendl

* pl. pupilla - iris izmai;

vas deferens - belso szervek faldban (méh, bél, higyhdlyag)

JAWA WA beiideg-

sokegységes kapilldris egyegységes

sejtmag

autoném vagy

1 hormon
bélidegrendszer

receptor

Smooth muscle cells

i

VC(I"ikO- izomsejt
Zitdsok
(transz- 3
miﬁ-erek) -(‘; zsigeri (egy-
bélideg- ﬂ_t - % egységes) simaizom
e N 3 .
wery g
MW/' N izomossze-
I\ @ AN hazédds
- / . keringd | szabdlyozd-
a4 N ik, réskapesontc [T Sila)
\ : . diffizié PTor L épesat
parakrin hatds, apcsatorna

sokegységes diffdzié fejeze'rben

zom simaizom

rendszer



Abrdk



A vdzizom felépitése

in
izompolya
csont
izomkoteg
izomrost (izomsejt)
miofibrillum
izomkoteg m A\ W | mozgaté ideg
kA Ny ey kapillaris
ﬂ\l\\ kot 8szOvetes burok
2N\ W sefmag
. ,ng)(ma\\ |zorT1ros ,(lzomsej)
- — = harantcsikolat

m szarkoplazma
v ¢\ A4 szarkolemma

% miofibrillum

[ 48 filamentum




%}N A vdzizomsejt felépitése

HtészOvetes burok

éretlen mioblaszt mitokondrium

sejtek fuzioja o
= miofibrillum

7 -izomrost

7— szarkolemma
szarkoplazma

miofibrillum
szarkoplazma
szarkolemma

sejtmag

vastag filamentum (miozin)
/ vékony filamentum (aktin)

N “

T-tubulus
szarkoplazmas
retikulum

_miofibrillum

egy izomrost (izomsejt) részlete szarkonf?f !—vonal



A szarkoméra szerkezete

vastag fil.vékony fil.
Z-korong M-vonal (miozin) (aktin) z-korong

L
i—

T 5 -

B C—

szarkomer

vékony fil. ( )

vastag fil. (miozin) titin

M-vonal Z-korong

...................

s s

L0

szarkomer .

zakasrl—H-sav —Jrszakas:

<«— |-sav —j} A-sav — I-s&v —>

-




Ingeriiletatvitel az ideg-izom szinapszisban

beidegzé motoneuronon akciés potencidl )

végbunkdban fesziiltség- F> : . _.
fligg6 Ca?* csatorndk nyilna s
[Ca?* ];. nG, vezikuldk- ‘ —
b6l ACh rilés )

ACh izomsejt membrdnjdn s
AChR-hoz kot =) W f%} &

lokdlis Na* bedaramlds, EPSH
kialakulds

EPSP elegendé mértéke
esetén akciés potencidl az )
izomsejt membradnjdn

[Ca?* ;. nb az
izomsejtben

izomosszehlzddds




Ingersorozatok és az izomosszehdzodads
ereje (tetanias rdangas)

. . sl s gz
— Izom0Osszehuzodas

I
|
|
I
|
I
|
I
|

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

~ | ..
akcios potencial

(motoneuron) | idé (ms) —>
egyedi inger egymast kovet 6 akcios potencialok
egyedi : f e Lo
Inkomplett tetanias rangas komplett tetanias rangas

rangas



A szivizomszovet felépitése

Eberth-féle
vonal
T tubulus

nyildsa

gap
_~Junction
J_-'"' "-

_izomrost
sejtmag
szarkolemma

-~ mitokondrium

szarko- T  mitokond- szarkoplazma
lemma  tubulus  rium retikulum

aktin

miozin

Intercalated disk Gap junction

Sarcomere

T T T
I bqnd A band I bs.and

Szarkomera



A simaizom felépitése

Intermediate
filament

Acun filament

R H_-._.;J_:E_t__q_




A simaizom felépitése és kontrakcioja

szarkolemma
sOtét test

rendszer

‘lll_lll bélideg- N\ |

sejtmag sejtmag

miozin

aktin

elernyedt dsszehuzodott

zsigeri (egy- sokegységes
egységes) simaizom simaizom



Az izomszovet tipusai

Vazizom




Az emberi sziv felépitése
és milkodese



Az emlos keringési rendszer felépitése

kis vérkar - z4rt keringés: magas nyomds,
gyors dramlds, gyors

e szabdlyozds
arteria . tiid8 véndk
v/ » két elkdilondlt vérkor
aorta
nyirok- » f6 pumpa: sziv
keringés
» arterids rendszer: eloszto és
nyomds-kiegyenlité
+ kapillarisok: anyagcsere
2 k.. / / / .
Ay YETKOT . vénds rendszer: térfogati
artériak rezervodr (kapacitdserek)
(16%-18%) . . .
véndk, * nyirokrendszer: immunsejtek,
venuldk szovet kozotti folyadék
(50%)

keringése



Az emberi sziv elhelyezkedése

A

Uy

\| .«\ : | ) ‘ﬁ;

vena cava superior ' ﬂ ) \\u’ aortaiv
bal pitvar B tiddartéria
AR AV
Jobb pitvar (AN G B 5 15d5
JObb tUdO \:‘ ._"_ W fii’j
pleura k %t“ bal kamra
(savos hartya) " szivcsucs
rekeszizom ..,,, W{;_ m

jobb kamra Y

- melliiregben, bal oldalon
- 250-300 g; ~okél nagysdgu
* mechanikai védelem: perikardium + bordak, szegycsont



Az emberi sziv felépitése

» perikardium:
- kilsd, rostos ~: rugalmatlan, vastag
kotoszovet

- savos ~: vékony, kettds rétegi hartya
+ fali réteg: kiilsé felszin
- Zzsigeri réteg: belsé felszin

(epikardium)

- 2 réteg kozott folyadék

fali réteg

perikardialis

savos perikardium )
ureg

zsigeri reteg



Az emberi sziv felépitése

- szivfal: 3 réteg

Pericardium

- epikardium: savéds perikardium
ZSlger‘l r‘éTege; kOT6520V6'|' Epicardium
Myocardium

- miokardium: szivizom: 95

Endocardium

- endokardium: Uregek
felé; vékony kotdszovet @
és hamréteg |

endokardium

rostos perikardium

s.avés,per'i kardium,
fali réteg

* tapanyagellatas:
korondriaerek

korondria erek

perikardidlis iireg
miokardium

epikardium

. . (savos perikardium,
perikardium —— zsigeri réteg)




Az emberi sziv felépitése

arteria brachialis _ @. carotis communis

a. subclavia

nagy gydjtévéena r aortaiv
(vena cava superior) |

jobb tidbartéria

tudobartéria
bal tidévénak
jobb tiidévenak

bal pitvar
bal kamra

rostos perikardiu
(elvagva)
jobb pitvar

jobb kamra
gydjtévéna

(vena cava inferior)

elllso nézet

leszallbé aorta



| jobb 54 V. cava sup.
pitvar csom AV csomé bal
pitvar
His
kéteg \ > tudo-
| vénak
V. cava
inf.
vitorldas vitorldas
billenty( billenty(
szemolcs- kamrai
izmok szeptum
Jjobb bal
kamra kamra

SA csomo: szinusz csomo
AV csomd: pitvar-kamrai csomo

frontdlis keresztmetszet




Az emberi sziv felepltese

tidéartéria félhold alaku

(zsebes)
L billenty(ik

aorta

annulus fibrosus

pitvar-kamrai SR Z A\ Voo -
(vitorlds) billenty(k L AN % ] obb

¢élhold alakd
(zsebes)
billenty(ik

tliddartéria

aorta

pitvar-kamrai
(vitorlas) billentydk

hardntmetszet a pitvar-kamrar hatdron



Az emberi sziv felépitése: a billentyiik

- visszafolyd vérdaramlas megakaddlyozdsa
- vitorlas ~: pitvar - kamra kozott

- zsebes (félhold alakd) ~: kamra - artéridk (bal: aorta;
jobb: tiidéartéria) kozott

* nyitdst / zdrdst az iiregek kozotti nyomadsviszonyok
szabdlyozzak

 vitorlds billenty(k

inhdrok
st zsebes
billentyiik

szemolcsizmok (aorta felél)




Az emberi sziv felépitése: a billentyiik

vitorlas billentyiik
nyitva zarva

inhdrok
laza feszes

szemolcsizmok

Ossze- /4
hizodott /

elernyedt

tiddartéria

aorta

pitvar-kamrai

pitvarok 0sszehluzodasa (vitorlas) billentydk kamrak 6sszehuzodasa



A_sziv_ingeriiletképzo és -vezeto rendszere

bal pitvar
jobb pitvar g

€ szinusz csomé

@ pitvarkamrai csomo

© His koteg

@ Tawara szal bal kamra

(jobb / bal)

jobb kamra

® Purkinje rostok

pacemaker (ritmusgenerald) sejtek



- spontdn akcids potencidl

-60mvV Y
pacemaker /
potencidl s 1_5 5

A szivmilkodeés ritmusa

»ingeriletképzd rendszer: szinusz
(SA) és pitvar-kamrai (AV) csomo

+10mV —

Membrane k{jszob-
tential y
o potenci

. (1) kation be

kivaltas

Time (sec) —»

- a ritmusgeneradlds frekvencidjat a
vegetativ beidegzés vagy
hormondlis hatdsok modosithat jdkingerlés

-szimpatikus: serkent
‘paraszimpatikus: gdtol

paraszimpati (l)<us
(n. vagus) g

bal pitvar
szinusz (SA) csomé

pitvar-kamrai

(AV) csomé
bal kamra

jobb kamra

szimpa‘riku_sz(i}nger'lés - akcios potencial
S

membranpotenc
5

Stimulation

pacemaker potencial
akcias potencial

0

otencli

p

membran

L1 1 1 | —
Seconds Stimulation

pacemaker potencial



A szivmiikodést kisero potencialvaltozasok
testfelszinen mérheté ereddje - az
elektrokardiogram (EKG)

pitvari [gT kamrai
1.0 kontrakcio|[ ' kontrakcio
)
0,32s
S-T
= 0.5 segment
c | I
2 W gl
S b ! =
S 0
|
1LQ
P-Q —-1L
interval || | |S| 0,4-0,43s
-0.5 B il
. 0.18s I Q-T interval
| (0,12-0,2s) |, Lg% 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8
<0.1s geconds




Az akcios potencial valtozdsa az EKG
szakaszai alatt

szinuszcsomo

AV csomoO

;} %
/ % pitvar izomzat
T '\

lJ 1

Tawara szal

»Purkinj e-rostok

kamra izomzat

akcios potencial
P: pitvari depolarizdcid

P-Q szakasz: pitvari
szisztdle; pitvar-
kamrai dtvezetés

QRS: kamrai depo-
larizacio (és pitvari
repolarizdcio)

EKG

szisztole: kontrakcid, 6sszehldzodads

diasztdle: relaxacio, elernyedés

QRS-T: kamrai
szisztole

0.4 T: kamrai repolarizacio

ido (s)

0,6

U: szemalcsizmok
repolarizdcidja



( 0pitvari depolarizacio

kamrai
o elernyedés
(diasztole)

L

akciés potencial a szinusz csoméban

0 0.2
Seconds

pitvari 6sszehuzodas
(szisztole)

0 02 04 06 038

Az akcios potencidl N

© kamrai

valtozasa az EKG
szakaszai alatt

R ! kamrai 6sszehlizédas

0 0.2 04 0.6
Seconds

o (szisztole) il

Seconds

0 0.2 0.4
Seconds



A szivciklus

1. kettés diasztéle: TP/TK és JP
BP/BK kozos (irtér, passziv ¢

telddés és fesziilés

(1) kettds (2) pitvari szisztole
diasztole

2. pitvari szisztéle: kamrai
telddés fokozodasa (fiatal
20%, oreg 50%); kamra még
diasztoléban

3-4. kamrai szisztdle: emelkedd o
. ’ . ’ . 20 kamrafal
kqm,r‘al nyomas, vitorlas blllen‘ryq Kontrakcid
z,arodasq (1. szlvha,ng): kontrakcio kamrai szisztéle
és hyomasnovekedés;

zsebes billenty(ik nyildsa, kamra kontrakcié és a vér kipumpdldsa
az aortdba/tiidéartéridba

(4) kamrai (5
irités

kamrai
diasztole

5. kamrai diasztdle: kamrai ellazulds, zsebes billenty(ik zarodasa (2.
szivhang); vitorlds billenty(k nyitdsdval kamrai telédés indul



V4 °
B— A szivciklus
I:) ° V' 4 V' 4
EKG Afl—4 A [alatti valtozasok
| s o a7
Qls attekintese
|
pitvari szisztéle T :;r:zr?c’;l e elernyedés
120 - zsebes billerjty (i zar
100 1 vérnyomas az aortaban
nyomas 8o - v
d zsebes vérnyomas a bal kamraban
(Hgmm) o0 vitorlas bill Al y
40 -+ . A lHlenty jujnyit
0] Pllenty (zg vitorlas|billgnty G nyit
0 - =(-’Ar f— vernyomas a bal
p pitvarban
szivhangok

3

pitvari kamrai
kontrakcid kontrakcio

kamrai kamrai
ejekcid  relaxacié

ket{és" . .
diasztéle szivcikus




A szivciklus

* a sziv jobb és bal oldaldn kozel azonos térfogat-, de eltéré
nyomdsvaltozdsok!

hagy kis
bal oldal jobb oldal vérkor verkar
perctérfogat 5-55 | 5-55 |
Q]
5 pulzustérfogat 75 ml 75 mi
kamrai
~ - diasztdlés >H 1-2
\‘é g nyomds
ST %0 kamrai
== szisztolés 120 24
0 nyomas
= yag artérias
E diasztélés 120 24
4= nyomds
}Q:) Bk artérids
o szisztolés 80 9
g nyomds
X Diastole hastole Diastole Diastole ,
Systole Systole pUIzusnyomas 40 13

[Hgmm]



A keringési rendszer
jellemzoi



&)

A keringési rendszer fizikai jellemzoi

* az érrendszerre "egyszer(" fizikai torvények jellemzdek:

Capillaries

- a vérnyomds a vénds rendszer felé  Aterioles] | Venules
.. 1 Arteries | 11 1 Veins
CSOkken Aorta | I o I 1 Vena
120 ! S | _cava
perflizios nyomds: a vérkeringés
fenntartasa - kamrdk szerepel! £ o
E
° 4 Yol - E — =
nagy verkor: Paor"ra P\jobb pitvar 2
o lei sl e _ g 40
kis verkar: Pa. pulmonalis Pbc1| pitvar o ert romas
Tverny
ool .. e 1 e Capillaries
-a kUIOnbOZO er‘ek 0SSZ- vérdramlds Arteriotesr:) | Venules
keresztmetszetén azonos idG  sebessége  aora jareriesi 1 1 1 Veins | vena

500 1

alatt azonos vérmennyiségnek

kell athaladnia 4000 40
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A keringési rendszer fizikai jellemzai

* az érrendszerre "egyszer(" fizikai torvények jellemzéek:

- kapillarisok: legvékonyabb erek, de nagyon nagy mennyiségben
(0sszkeresztmetszet itt a legnagyobb)

* lasst dramldsi sebesség
* tapanyagok, gdzok, salakanyagok kicserélédéséhez elegendd
ido

* az érrendszer mégsem "idedlis" csérendszer:

* viszkozitas - hematokrit

» turbulens és lamindris dramlds
- arterioldk nagy ellendlldsa

* rugalmas érfal



Az érrendszer felépitése

elasztikus (nagy) artéridk
atmér o ~25 mm;
falvastagsag 2,5 mm

nagy vénadk

atmér o6 ~30 mm;
falvastagsag 1,5 mm tunica externa {

vékony simaizom

tunica interna

elasztikus réteg

| midk atmér 6 ~4 mm:;

IZMos arteriak fyastagsag 1 mm
e tunica externa

atmer 6 ~5 mm;
falvastagsag 0,5 mm

elasztikus réteg

tunica interna . simaizom
l elasztikus reteg a
venuldk . arterioldk
tunica externa e L -

L simaizom
tunica interna

atmér 6 ~0,02 mm:;

falvastagsag 0.001 mm kapillarisok endotélium alaphartya
\Y gsag - P atmeéro ~0,03 - 0,01 mm;
atmer 6 ~0,008 mm; falvastagsag 0,06 mm

falvastagsag 0,0005 mm



Az egyes eértipusok jellemzoi
- érfal: 3 réteg
- belsé réteg (tunica interna v. intima)
» endotél sejt (hdmszovet), alaphdrtya
- kozéps6 réteg (tunica media)
» simaizom: keresztmetszet szabdlyozdsa

- kiilsé réteg (tunica externa v. adventitia)
* rugalmas és kollagén rostok (kotészovet); idegek

artéria tunica interna

endotélium
alaphartya
elasztikus réteg

tunica media
simaizom

* rugalmas
rétegek

elasztikus réteg

- billenty(ik

* tagulékony

. VGS'I'Clg ‘ tunica externa

simaizom




Az egyes értipusok jellemzoi
* kapilldrisok
- vékony keresztmetszet (5-10 pum) - vérosvértest "éppen" dtfér
- alaphdrtya + endotél sejt 1 rétegben

- szoveti sejtektdl max. néhdny sejtnyi tavolsagra futnak
- anyagcsere, gdzellatas

endotél sejt

V- alaphartya

— koOtdszovet

vorosveértest

endotél sejtek magja



A kapillarisok tipusai
1. folyamatos

- folyamatos alaphdrtya, egymds melleti
sejtek szorosan kapcsoltak

» szabdlyozhatd permeabilitds: viz és kis
molekulak (ultrafiltracio)

- leggyakoribb: izom-, idegszévet, tiido,
kotoszovet

2. fenesztralt (ablakos)
» a sejteken 50-60 nm "ablakok", folyamatos
alaphdrtya

+ fehérjéken és vvt-n kiviil gyak. minden a’rJu’rha’r A

* gyomor-bél, mirigyek, vese; agyban a
cirkumventrikuldris szervek

3. szinuszoid
- alaphdrtya szaggatott, sejteken nagy nyllasok

» szabad anyagdramlds
* maj, csontveld, 1ép (vérsejtképzés)




A keringési rendszer
szakaszai és mikodese



A nagy vérkor szakaszai

elasztikus (nagy) artéridk

szélkazdanerek

vékony simaizom™ et ! = : “‘w‘m}{,« tunica externa

tunica interna

tunica externa
kapacitds

(tarold) erek

tunica interna simaizom

elasztikus réteg |

| ______ arteriolak
tunica externa

L simaizom
tunica interna

ellendllaserek

kapilldrisok endotélium alaphartya

kicserélési erek



A keringési rendszer szakaszai

1. a magas nyomasu érszakasz (80-120 Hgmm) - az arterids

rendszer

» aorta + nagyobb, rugalmas és izmos, vékonyabb

arteriak

- vastag, elasztikus réteget és simaizmot is

tartalmaznak
* bels6é nyomads nagy mértékben, szélsé

értékek kozott ingadozik: 80 - 120 120-

Hgmm

- "szélkazdn" funkcid: mérsékeli a
nyomdsvadltozdsok amplitidéjat

- viszonylag nagy térfogat,
rugalmas fal, sziik kimenet - kis
nyomdsvadltozdssal folyamatos
dramlds biztositdsa

S
&
>
I

0

>

\

arterids

A~ vdltozdsok @y

nyomdsvdltozasok FZO

kamrai nyomds-

folyamatos
nyomdsvaltozds



A keringési rendszer szakaszai

1. a magas nyomasu érszakasz (80-120 Hgmm) - az artérias

rendszer

* vérnyomdsmérés: a. brachialis-ban a
kamrai szisztdle és diasztédle alatt

mérheté nyomds

- pulzusnyomds: a pulzustérfogattdl
és a tagulékonysagtdl fiigg

- artérias kozépnyomds: az
artérids vértérfogattdl, az
aorta/artéria falanak
rugalmassdgatdl és az arterioldk
kersztmetszetétdl fiigg

+ id6s korban érfal rugalmassdga
csokken - szisztélés nyomds né

higanyoszlop (a

nyomast Hgmm-
ben jelzi) nincs hang (az
- ' artéria teljesen

odsszenyomott)

surloédo hang (az
artéria részben
nyitott, ill. zart)

nincs hang (az
artéria teljesen

felfujhato
mandzsetta

aorta-

nyomas

Hgmm
120{”
1004
801
60 -
40+
20+

|
|
|
|
I
|
|
|

pulzus-
nyomas

|
Pkb‘zép: Pdlliaszf * 3
|
P.. . _2x|Pdiaszf + PsziszT
kozép ! 2

|
|
[
|
|
|
|
|
|

7

szisztolé diasztolé



A keringési rendszer szakaszai

2. prekapilldris rezisztanciaerek (100-40 Hgmm)
* kis artéridk + arteriolak + prekapilldris szfinkterek

simaizom —
\

i .,-Ei"'-" —

arteriola

szfinkterek

metarteriola (
0sszehlizodasa

prekapillaris
szfinkter

kapillaris

* a hagy vérkor periférids ellendllasanak, a nyomds- és
dramldsviszonyok bedllitasanak nagy része itt zajlik



A keringési rendszer szakaszai

2. prekapilldris rezisztanciaerek (100-40 Hgmm)

» az érkeresztmetszet kis vdltozdsa mdr jelentds
valtozasokat okoz - mechanikai, kémiai és idegi tényezék

hatékony sWereK

ha tdgulnak: ha sz(ikilnek:

* a magas nyomdsu érszakaszon
az artérids nyomds csokken;

» artérids nyomds no

- vérdramlds sebessége ng; » atdramlds sebessége
csokken;

* kapilldrisokban vérnyomds né  * a kapilldris nyomas
csokken

- arterioldk kezdete és vége kozott nagy nyomdsesés



A keringési rendszer szakaszai
3. az alacsony nyomasu érszakasz (<20 Hgmm)

- az artéridk pulzdlé dramldsa és
nyomds ingadozdsa a kapilldrisok i e Fany e B
elejére megsziinik - folyamatos CHHMAL
aramlds

* kapillarisok, teljes vénds rendszer, 2%
jobb szivfél, tiidékeringés, bal " ~
pitvar (bal kamra nem!) ;

9-5. abra
A nyomas valtozasai a nagy vérkor ereiben az
aortatél a nagy vénakig

» kapilldrisok: kicserélodési szakasz

- venuldk, véndk: kapacitds (tdrold) erek, térfogati
rezervodrok (6ssz-vérmennyiség 55-65%-a)

4. + bal kamra (8-120 Hgmm)



A kis és a nagy verkérre jellemzo értékek

[Hgmm] nagy vérkor kis vérkor

perctérfogat 5-5,5 | 5-55 |
kamrai diasztdlés nyomds >5 1-2
kamrai szisztélés nyomds 120 24
artérids szisztélés nyomds 120 24
artérids diasztélés nyomds 80 9
pulzusnyomds 40 13
artérids kozépnyomds 93 14
perfdzids nyomds 91 6

vérmennyiséq eloszldsa ~73% ~27 %




A vérmennyiség atlagos megoszldsa

nagyverkor
artériai és
arteriolai

nagyverkor vénai es venulai
(térfogati rezervoarok)
~64%



A kapillaris keringés

* dramlds, nyomdsviszonyok
szabdlyozdsa: prekapilldris szfinkter s

- kapilldris hely és funkcio-fiiggé
zdardsa/nyitasa
- 1 mm hossz, 3-10 um atmérd; novekedés v
igény-fiiggd

- arterio-venozus anasztomozis v. atkotés
(bor, bor alatti kotoszovet)

- ellatdsi (anyagcsere) és nem-
ellatdsi (pl. hdszabdlyozds) keringés

» anyagkicserélés: kapillarisok és posztkapillaris venulak

- alt. lassu ataramlas (0,5-1 mm/sec; vorosvértest atl. 1 sec-t
t6lt a kapillarisban), szoveti sejtek max. 3-4 sejtnyi
tdvolsagra



Anyagtranszport a kapillarisokban

* anyagok dtjutdsa:

- gazok: diffdzié

- lipid-oldékony anyagok: érfalon keresztiil diffdzid

- vizoldékony anyagok: endotél sejtek tipusatal fliggéen

* kapilldrisfal fehérjére dlt. nem permedbilis - ultrafiltracio
(csak viz és kis molekula jut at)

oL '

- a nyomdsviszonyok miatti artéri- | ?‘ _ vérdram — vénds
filtrdcio sokkal hatékonyabb, ¢ Ve9 “igmamemmmmt J vég
mint a diffuzid! filtrdcié intersticidlis tér visszaszivas

- artérias végen datszilirodés (filtrdcio) a szovet kozotti
térbe

- vénds végen visszaszivodds a szévet kozotti térbdl

» a folyadékdramlds irdanyat a kapilldrisokon beliili és kiviili
hidrosztatikai (vérnyomds) és kolloidozmotikus (vérplazma
fehérjék) nyomaskiilonbség befolydsolja



A kapillaris filtracio
a vér kolloidozmotikus nyomdsa (P,,.)+)
ozmotikus nyomdskiilonbség a

vérplazma és a szovet kozotti a kettd viszonya szabja
folyadék kozott (fehérjék) > meg az effektiv filtracids
a vér hidrosztatikai nyomasa (Py,,): nyomdst

ver'nyomaskulonbseg az erek belseje
és a szovet kozotti tér kozott /

-Starling-féle filtrdciés mechanizmus

- a vérplazmdban a fehérjék konc-ja nagyobb, mint az
intersticidlis folyadékban -> nagyobb a P .. is!

* vér kolloid ozmotikus nyomasa (BCOP): 26 Hgmm
("vizet vonz a kapillarisba")

o szOvet k6zotti tér ozmotikus nyomasa (IFOP): 1 Hgmm
("vizet vesz ki a kapillarisbol")

- az artérids és a vénads végek kozétt a P,,, hem vdltozik sem
a kapillaris hosszaban, sem a szovet kozotti térben



A kapillaris filtracio
a vér kolloidozmotikus nyomdsa (P,,.,)")
ozmotikus nyomdskiilonbség a

vérplazma és a szovet kozoti a ketté viszonya szabja
folyadék kozott (fehérjek) > meg az effektiv filtrdcids
a vér hidrosztatikai nyomdsa (Pyg,): nyomdst

ver'nyomaskulonbseg az erek belseje
és a szovet kozotti tér kozott )

ozm

*Starling-féle filtrdciés mechanizmus

- a kapillarison beliil a vérnyomds (hidrosztatikai nyomds) az
artérids és vénds vég kozott csokken
o arterias kapillaris vernyomas (BHP): 35 Hgmm
 vénas kapillaris vérnyomas (BHP): 16 Hgmm

- a szévet kozotti tér hidrosztatikai nyomdsa dllandé
e [FHP: ~0 Hgmm

az effektiv filtraciés nyomads az dtsziirédés és a folyadék-
visszaszivds ardnydt hatdrozza meg



/\'yirokfolyadék

vérplazma ~ SZover!

i+ 7
SeJh ’

A kapillaris filtracio

nyirokér

BHP = vér hidrosztatikai nyomasa

IFHP = intersticialis folyadék hidrosztatikai
nyomasa

BCOP = vér kolloid ozmotikus nyomasa

IFOP = intersticialis folyadék ozmotikus
nyomasa

NFP = netto filtraciés nyomas

vérdramlds az
arterjoldk feldl

JBHP=_ BCOP- vérdramlds a venuldk felé
/' 35mmHg 26 mmHg ‘ "

: - I
szovetkozotti 1é a VISSZa nem
(folyadék)

szivott folyadékot

, a nyirokrendszer
netto filtracié (~20l/nap) netto reabszorpcié (~171/nap)

szdllitja el
NFP = (BHP+IFOP) - (BCOP+IFHP)
artérids vég vénds vég
NFP =(35+1)- (26 + 0) NFP = (16 + 1) - (26 + 0)
NFP = 10 Hgmm NFP = -9 Hgmm

netto filtrdcio netto reabszorpcio



A vénds rendszer
- vékony fal, nagy tdgulékonysdg - kapacitdserek
+ billenty(k - vérdramlds segitése, izompumpa

» sok "atkotés" (anasztomozis) a mély és a feliileti
véndk kozott (visszér: kitagult véndk)

- alacsony nyomds (max. 11 Hgmm) - jobb pitvarban
nyugalomban O Hgmm (centrdlis vénds nyomas)

proximalis
billenty G |

disztalis
billenty G



mi szabja meg a vénds vérnyomast?
1. keringési tényezok:
* kapillarisnyomas (véndkba jutd vér mennyisége,
bedramlé vér nyomdsa)
- jobb szivfél, kis vérkor miikodése ("kimeneti"
vérnyomds, véndkbal kidramld vér mennyisége)
» sajat simaizomsejtek ténusa (hagyobb véndk
szimpatikus beidegzése: keresztmetszet-csokkenés)
+ kiilsé nyomds (pl. szoros harisnya)
2. keringésen kiviili tényezok:
* |égzési hatas (hasiiregi és melliiregi nyomdsvadltozasok:
véndk osszenyomdsa / tdgitdsa)
- vazizomzat miikodése (izompumpa)
* testhelyzet (gravitdcios hatas, alsé véndk tdquldsa)



A kis Vér‘k.o.r‘i ker‘ingés bal oldal jobb oldal
QRS | T
» jobb kamra - a. pulmonalis - artéridk - I I
arterioldk - tiddkapilldrisok - venulak - _ ™
véndk - v. pulmonalis - bal pitvar

EKG

jobb
kamra

nyomds
(Hgmm)

S0

G A’ar‘lér"avl
» a kis és a nagy vérkérben az dataramlo 0
vérmennyiség (a perctérfogat) azonos, de

a nyomdsviszonyok jelentésen eltérnek

65

kamrai térf. (ml)

Diaslole Diastole Diastole Diastole
Systole Systole

» az artérids kozépnyomds csak 1/7-e a nagy vérkaorinek és
csak kis mértékben csokken, igy

- a tlid6 arterioldk nem rezisztencia-erek (nincs
prekapilldris szfinkter!)

- a kis vérkori ellendllas sokkal kisebb (érfal vékonyabb,
kevesebb izom, joval tagulékonyabb)

» az alacsonyabb hidrosztatikai nyomds miatt a tiidében
alt. csak kevés intersticidlis folyadék keletkezik



A kis vérkori keringeés

» alveoldris O, hidny (hipoxia): vazokonstrikcio (érszdkiilet) - a
nem megfelelden ventilldlt tidérész kiesik a keringésbdl (a
nagy vérkorben ezzel szemben a hipoxia értdquldst okoz!)

A nYir'Okér'GmléS kapillaris

szovet kozotti

- sz0vetkozotti tér (intersticidlis tér; ICF): ™% 5 41
kotészoveti rostdllomany, mdtrixanyagok ewa [77-3
(kevés fehérje is), elektrolit oldat (ionok) ¢

arteriola

szoveti sejf \ ) €5

- intersticidlis folyadék: o e ¢ R
folyamatos kicserélédés a e PR AP
vérplazmdval a kapilldrisokon ' == \——/J i nyirok kapilérs
keresztiil; kb. 1%-a nyirok- (0 J} ok

kapillarisokba keriil (nyirok)

L7
A=
- ZQY|r'a,nytj dPGmIéS} ~3 l/nap nyilésolk / s>('jveti sejt

rogzité
fonalak




A nyirokkeringeés

mirigy (timusz) : '

» nyirokkapilldris - nyirokér - nyirokcsomo - »Zz L
ductus thoracicus, tractus lymphaticus - vénds comscie, |

rendszer

» a bal oldali nyirokkeringés nagyobb teriiletet .. / |

fed Ie csontveld
., nyirokerek 1I'I':I .
- 6 funkciok: r;..'

- szovetkozti folyadék dllando szinten
tartdsa (kapillaris filtrdcio > R
VISSZGSZIVGS) jobb oldali — 7, i

- immunolégiai fukcié: nyiroksejtek, nyirokvezetek =N

’ ’ I |
védekezés pajoicai |y |

- lipidek, zsiroldékony vitaminok nyWokvezeték \Sguly

szdllitasa (féleg bélbdl)




A nyirokkeringés
» a nyirokkeringés fenntartdsa (Id. vénds rendszer):
- billenty(k: egyiranyd aramlds
* izompumpa (vdzizom)
* |égzési hatds (melliiregi / hasiiregi nyomads vdltozdsa)

+ odéma: filtracid - reabszorpcid - nyirokdramlds
egyensllydnak felboruldsa NAGY VERKOR

KIS VERKOR

nyirokkapillaris

- vénds visszadramlds gatldsa
(gravitacio)

) , , , o, yirokér !. | tiidé kapillarisok
- nyirokér elzaroédas (elkoteés:; = M
mozdulatlan végtag) BN
- effektiv filtrdcié novekedése (pl. oo, -
mdj', V€S€€|é91’€|€n5é9; nyirokkapillaris Frovet Kaplasor

éhezés: plazmafehérje konc. csokkenés ->
BCOP csokken, kevesebb visszaszivas)



venas
rendszer

artérias
rendszer

nyirok-
keringés

‘( \.

\ J i;

‘ , 1 0

(]

. i

I i

I U
4 Z



Specidlis keringési rendszerek: koronariaerek

érplasztika

e ~~ Vvénas szinusz
koronaria- koronaria-
artériak vénak




A kozponti idegrendszer védorétegei:
agyhartyak
- csontos koponya / gerinc + agyburkok ol
szlurkealloman
- dura mater (kiils6): kemény agyhartya fehérallomény ’

szubduralis tér s >

- arachnoidea (kozépsd): pokhalohartya

[ 4

P

szubarachnoidealis tér>_ > agyfolyadék (likvor)
- pia mater (belsé): érhordd agyhdrtya

-

fejogr koponyacsont  ,.chnoidea N
a— \ VéNas sinus Py T
| | -\\\}1 : = . \ ’ . -

: “«" - i '-'f_:-“' -\ N\
—: & A ﬁsf'*w

[ :.g!'h\ ik = ) ‘} |
arachnoid villu et g "_: N
A"y N | dura mater %V b

W
Y4

\
atm'

pia mater

szubdurallster/'

fehérallomany —
epiduralis felszin
zubarachnmdealls tér

szlrkeallomany



Az agy folyadékterei

1) intracelluldris tér (ideg- és gliasejtek)

2) vérplazma (erek)

3) szovetkozotti tér (intersticidlis tér v. folyadék, ICF)
4) cerebrospindlis folyadék (CSF vagy likvor)

vér-agy gat: vérplazma - intersticidlis tér kozott
- kapilldris endotélsejtek szorosan zartak, specidlis
transzport (kivéve cirkumventrikuldris szervek!)
- ICF: endotélsejtek szekrécids terméke

ver-likvor gat: vérplazma - CSF tér kozott
- ablakos kapilldris endotélsejtek, szorosan .
zdrt ependima sejtek: choroid plexus , cenimaseiek™ 18
(erfonat) '

kapillaris

CSF agykamra



Az agy folyadékterei
a likvor (cerebrospindlis folyadék, CSF)

- agykamrdk, szubarachnoiddlis tér kitdltése
¥y = oldalso

4, agykamra
kisagy hid
| nyultveld

N1l | ~ kozponti csatorna

gerincveld

» ~150 ml; 550 ml/nap termelédés

+ ~70% choroid plexus ependima sejtekbdl, ~30% ICF-bdl
szarmazik

+ fizikai védelem, anyagtranszport



sarachnoid villus szubarachnoidealis

A cerebrospinadli N
folyadék (CSF) keringése A= ARt

choroid plexus

* termelddés (féleg) az
agykamrdk choroid
plexusaiban

vénas sinus _ \ 2 arachnoidea
A pia mater
+ visszaszivodas agyi il
vénds szinuszokbal ' szubarachnoidedlis
(arachnoid villus) a [t

hidrosztatikai
nyomdskiilonbség alapjdn  gerincveld <

csatorna

—s CSF
— \VéNas Ver



A magzati és az ™MagzA Gjszilott

ductus arteriosus

':ljSZ ﬁ|5'|"|' ligamentum
. P _ arteriosum
keringés \

. placen’ra + koldokzsinor fossa ovalis

» kéldokvéna O, dus vére [
és a hagy véndk vére
keveredik

ductus venosus

ligamentum
venosum

.o ’7 . P mé‘] . .."-. 1 I .. L
- tlidében nincs levego, { i RPN
PR ' 2 Olddkvenak i}
nagy ellendllas ;
w igamentum
il teres

+ jobb pitvarbél a vér

kozvetlenil a bal kéldok artériak

piTvar'ba ju‘l' ligamentumok

* Jobb kamrdba keriil§ vér = _ koldokzsinor hagyholyag

nagy része visszakeril LK B 0, gazdag vér

az aortdba placenta I kevert vér

~ | O, szegeény veér



Abrdk



Az egyes értipusok dsszehasonlitdsa

Macrovessels ———— 10 mm Microvessels —— 20 um
Terminal
Aorrc: Artery Vein  Vena cava  Arteriole arteriole Capillary Venule
érkeresztmetszet , g 4 mm 5mm 30mm § 30um 10um  Bpm 20 um
s ) O o o O
falvastagsag 2 mm 1 mm O, 5 mm  mm 6 um 2 um 0.5 um 1 um
endotélium 0 0 0 0 0
rugalmas  \gymmy  fwmm o o o E
réteg
simaizom o Y. M.- VY Y-H A VAT Vs AR
kot 8szovet ﬂm w ” Wﬂm lmi W W




Az egyes értipusok dsszehasonlitdsa

TUNICA INTERNA:
endotél sejt

alaphartya

elasztikus réteg
billenty

o B R e o 2 . :
Wy, —- [ e A, | S e =
> >

TUNICA MEDIA:
simaizom

—elasztikus réteg

TUNICA EXTERNA

{§
g . =
ﬂ:i___q_ 1 e DT
. _

& - kapillaris



A szélkazan erek miikodése

aorta— |

kamrai szisztole X kamrai diasztdle

» viszonylag nagy térfogat - aortafal rugalmas

 rugalmas fal, tdgulékony dsszehuzdddsa folyamatos

o aramldast biztosit
- szlk kimenet



A kapillaris keringés

endotélsejt

m. basalis

izmos | | arteriola

ideg
simaizom- “
sejt prekapillaris
szfinkter
pericita

arteriovendzus
anasztomozis



A prekapillaris szfinkterek miikédése

Smooth muscle fiber

Endothelium

j) ARTERIOLE

METARTERIOLE

Precapillary
sphincters
(relaxed)

CAPILLARY

— CAPILLARY
BED

Thoroughfare
channel

POSTCAPILLARY
VENULE '

Smooth
muscle
fiber

\ MUSCULAR VENULE

Endothelium

<€———— To heart

(a) Sphincters relaxed: blood flowing
through capillaries

Figure 21.03 Tortora - PAP 12/e
Copyright © John Wiley and Sons, Inc. All rights reserved.

) ARTERIOLE

METARTERIOLE

Precapillary
sphincters
(contracted)

MUSCULAR

Thoroughfare
VENULE

channel

<€———— To heart

(b) Sphincters contracted: blood flowing
through thoroughfare channel



A nyirokkeringes

kapillaris szovet k6zotti

fo| adek nylrok kaplllarls

(\j*’_‘)ﬂ

szovet kOzott
folyadék

arteriola

venula

szoveti sej

ver

Sl

i g N -

nyirok - u N ( \;
nyirok kapillaris nyilasok f szOveti sejt

rogzitd
fonalak



A nyirokszervek és a nyirokerek

jobb vena bal vena
jugularis

csecsemo- ]
mirigy (timusz)#"

nyirok- : 1
csomok g
(~ 600 db E
vOIros V. cava inf: .
csontvel6

nyirokerek /

~ jobb oldali nyirokvezeték/

~ bal oldali nyirokvezeték



A nyirok- és a vérkeringés kapcsolata
NAGY VERKOR . Nyirokesomé KIS VERKOR

nyirokkapillaris

nyirokvezeték

tidd kapillarisok
nyiroker

billenty(

artéria
nyirokcsomo

szoOveti kapillarisok
nyirokkapillaris



A hadlozatos érfonat (choroid plexus)

T

oldalsé A
agykamra

choroid plexus

vénds szinusz (arachno

Dural sinus

ependima sejtek —

(szoros kapcsolatok)— -,

szubarachnoi-
ddlis tér

u g-‘_ .FJ'.J -

Tk, Mgt seiiel
.I"Irl'libiﬂl'.'iall‘llf 1I
III. agykamra

IV. agykamra

CSF agykamra

ependima



A szivmiikodés és a
keringés szabalyozasa



feji tertletek

A keringési rendszer

keringése
U 4 V4 s .
szabalyozasa (nagy vérkor)
, , , . . tuddkeringes
fé szabdlyozdsi lehetéségek: A0k JJri(Kis vérkor)
L. perctérfogat valtoztatdsa b NS T
+ 1 perc alatt az egyik szivkamra UNe
dltal a nagyerekbe juttatott o W maj
vérmennyiség s7iv = gyomor
lép
cp t o2 711 7 ' Ve
IT. periférids ellendllas | ) e
valtoztatdsa LT 4 g kG
. . . , . , - >
reziszfenciaerek, dlt. arteriolak rendszer &
atmérdjének valtoztatdsa c
"y / . = medence
ITT. kapacitas erek térfogatanak
véltoztatdsa
- véndk keresztmetszete, a tdrolt vér Als6

mennyisége X végtagok



A szivmiikodésben megfigyelhetd valtozasok

» kronotrop hatds: frekvenciavdltozds
- bradikardia (lassulas)
- fachikardia (gyorsulas)

» dromotrop hatas: ingeriiletvezetési sebesség valtozas

+ batmotrop hatas: ingerelhetéség vdltozdsa

» inotrop hatds: kontrakcid erésségének valtozdsa

mindegyik lehet pozitiv (serkent6) és negativ (gatld) is

» pulzustérfogat = a szivbdl kipumpdlt vér mennyisége egy
szivciklus alatt; kb. 70-75 ml

+ perctérfogat = szivfrekvencia x pulzustérfogat; 1 perc alatt
az eqgyik szivkamra dltal a nagyerekbe juttatott vér
mennyisége; kb. 5-5,2 |/perc




A pulzustérfogat szabdlyozasa 1.

+ pulzustérfogat = a szivbdl kipumpdlt vér mennyisége egy
szivciklus alatt; fiigg:

végszisztolés kamratérfogat  végdiasztolés kamratérfogat
(kontrakcié utdn) és (kontrakcid eldtt) kilonbségétol

szivizomzat

, - kamrafal tdquldasa
_@llapota g

- kamraosszehuzodas
erdssége

- kamrai szisztéle  nyomdsviszonyok * v€nas bedramlas es

alatti nyomdsviszonyok pitvari kontrakcié alati
nyomdsviszonyok

- aorta/tiiddéartéria
nyomdsa
szivfrekvencia - a kamratelédéshez
' rendelkezésre dllé idd

utoterhelés" eloterhelés”



A pulzustérfogat szabdlyozasa 2.

* a szivizom mechanikai teljesitményének szabdlyozdsa:

1) szisztélés tartalék: az izomkontrakcio erejének fokozasa
(pozitiv inotrdp hatas)
- erdsebb 6sszehlzodds -> kisebb végszisztdlés kamratérfogat ->
nagyobb pulzustérfogat
- szimpatikus hatdsok, intracelluldris Ca?* szint fokozdsa
révén
» koffein: Ca?* bedramlds novelése a szarkoplazmds retikulumbdl
- horadrenalin: cAMP szint, Ca?* szint novelése

2) diasztolés tartalék: a sziv fesziilésének ( azaz az
eléterhelés) novekedésével a kontrakcid ereje egy bizonyos
hatdrig né

- nagyobb végdiasztélés térfogat -> nagyobb kamrafesziilés -> erésebb
osszehidzodads -> nagyobb pulzustérfogat



A pulzustérfogat szabdlyozasa 3.

* a szivizom mechanikai teljesitményének szabdlyozdsa:

2) diasztolés tartalék: a sziv fesziilésének ( azaz az
eldterhelés) novekedésével a kontrakcid ereje egy bizonyos
hatdrig né

- Frank-Starling térvény: a diasztolés telédés fokozdddsa
erdteljesebb kontrakcidhoz vezet; azaz a sziv a kontrakcio
erosségét a kezdeti rosthosszisdg vdltoztatasaval

szabdlyozza
1.5

- szarkoméra-szerkezet
"optimdlis" eléfeszitése:
legyen hely a miozin fejek
aktin filamentumokon
torténd elmozduldasahoz

—
o

relativ er 6
2
o

125 165 200 225 3.65
szarkomera hossz (um)



A pulzustérfogat szabdlyozasa 4.

példdk a Frank-Starling térvényre:

* térfogati terhelés:

* ha a vénds visszatérés megné -> eldszér nem tudja kipumpdlni a
megnétt térfogatot ->
szisztéle végén tobb marad vissza

1

* Uj egyensuly: nagyobb fesziilés a diasztéle végén, erésebb kontrakcid

* nyomdsi terhelés:

el6szor a kordbbi perctérfogatot
a nagyobb nyomds ellenében nem
tudja kipumpalni ->

szisztdle végén nagyobb nyomds a kamrdban

1

» Uj egyensuly: nagyobb fesziilés a diasztéle végén, erésebb kontrakcio

* ha a periférids ellendllds megné ->




A sziv beidegzése

1|

nydltveld keringésszabdlyozdsi kozpont
,-H-' B . ,
b SA csomo AV csomo
* T n. X. (nervus vagus)
% A iy ~id
4 paraszimpatikus /
preganghonams\, 0 , avi
l heuronok

gerincveld atkapcsoldsa

zimpatikus posz’rgangllonar'us

szimpatikus ha-rdr-dljc rostok (plexus cardiacus)

szimpatikus preganglionaris neuronok dtkapcsoldsa



A szivfrekvencia szabdlyozasa 1.

- alapvetden a vegetativ idegrendszer szabdlyozza
- nyugalomban ~70/perc; munkavégzésnél

>120-180/perc M
- belsé ritmusgeneralds: pacemaker sejtek pacemaker,/ (1) kation be
(szinusz-, pitvarkamrai csomo) potencidl W s,

pamszimpa’rikus idegr'endszer': X. agyideg (nervus vagus, bolygéideg)

» dllando gatlé hatds: vagusok atvagasaval a szivfr_ekvencia

ho (70 -> 150-180 /perc) T e T

.—paraszimpatikus Trayalmirig

- jobb oldali dg: szinuszcsomo;
bal oldali 4g: AV csomé

- kamra falra nincs beidegzés

» dtkapcsolds (dc; ganglion) a sziv felszinén vagy falabanakc.os potencid

52
©

- ingeriiletképzés és -vezetés lassitdsa >
- gyorsan kialakulé és megsz(iné hatds 5 =

pacemaker potencial



A szivfrekvencia szabdlyozasa 2.

s— preganglionaris rost ) )
44 *——< posztganglionaris rest. konny-,

=2 el nyal-,

szimpatikus idegrendszer:

* beidegzés alsé 1-3 nyaki, felsd
5-6 hati szegmentumboal

P ' ivi
e ISP tobozmirigy

\ = .
e pitvar-,

II Fd # ;

f// kamraizomzat
b} em———— ; ,
ol e - b sziv
Tah — =N .
4 > === T SA, AV csomo

» dtkapcsolds a szimpatikus a5
hatdrdicldncban A }. e

- teljes szivet beidegzé idegfonat g A
(plexus cardiacus) 7 s, yomor

- aszimmetrikus beidegzés
- jobb dg: SA, AV csomé (frekvencia), bal ag: kamrafal (kontrakcio
ereje)

- akcios potencial

- pozitiv inotrop, kronotrop, dromotrop, =
batmotrop hatds :
- féleg noradrenalin, adrenalin felszabadulds =/ —
(Bl adr'enepg hGTdS) pacemaker potencial

» lassan kialakuld, sokaig tarté hatds



A szivfrekvencia szabdlyozasa 3.

1. a nyultveldi keringési kozpontra hatd idegi tényezdk (d. késibb isi)
* magasabb agyi kozpontok: "felkésziilés"
- agykéreg, limbikus rendszer, hipotalamusz

* proprioceptorok (iziletek mozgdsdt érzé receptorok): fokozott
izommunka

+ kemoreceptorok: vér kémiai 6sszetétele, CO,, O, szintje

* baroreceptorok: vérnyomds vdltozdsa

2. a nyultveldi keringési kozpontra hatd kémiai tényezdk
* hormonok: adrenalin, noradrenalin

- mellékvese veldben termelédnek szimpatikus hatdsra
(mozgds, stressz), majd a keringésbe keriilnek

- szimpatikus beidegzéshez hasonlé hatas: frekvencia
és kontrakcids eré fokozasa



A szivfrekvencia szabdlyozasa 4.

2. a nydltveldi keringési kozpontra hatd kémiai tényezék (folyt.)
* hormonok: pajzsmirigyhormon

- szimpatikus beidegzéshez hasonlé hatds: frekvencia
és kontrakcids erd fokozdsa

» kationok: a vérplazma Na*, K*, Ca?* szint je

- ritmusgenerdld sejtekben kialakuld akcids potencidl
befolydsoldsa (emelt K+ szint: "tokéletes gyilkossdg")

3. a nydltveléi keringési kozpontra hatd egyéb tényezék

- életkor (csecsemék: 120 iités/perc); hem
- testhémérséklet (Idz szinusz csomét serkenti)

» edzettség (sportolékndl nyugalmi dllapotban alacsony
szivfrekvencia a megnovekedett pulzustérfogat miatt)



A perctérfogat szabdlyozasa (ésszefoglalds I.)

diasztélés vértérfogat kémiai hatdsok (adrenalin, diasztélés artérids
(sziv fesziilése) M pajzsmirigy-hormon), Ca®* szint A vérnyomds W

| | }

[ elgterhelés AN } [ésszehl.'lzédds 4‘} [u’ré’rerhelés \7 }

| | |
kontrakcid eréssége N [ et . . } zsebes billenty(ik
[(Fr'ank—STar'l ing ‘rb'r'vény)} pozitiv inotrdp hatds A hamarabb nyilnak

S =

[pulzus‘rér'foga‘r 1‘} >

—
__— -

szimpatikus hatds N kémiai hatdsok (adrenalin, életkor, nem, edzettség,
n. vagus aktivitas \ % pajzsmirigy-hormon), Ca®* szint A\ testhdmérséklet

1 1 f

[ idegrendszeri hatasok J [ kémiai hatdsok ] [ egyéb hatdsok J

[percfér'foga’r N ]




A periférias ellendllas szabdlyozasa

- ellendlldserek: kis artériak + arterioldk + prekapilldris
szfinkterek

» az ellendllds nagyon fiigg az érkeresztmetszettdl (R ~ 1/d%)

+ kismértékd érszikiilés / tdqulas értagulas /
jelentésen befolydsolja a vérdramldst ~ Vvazodilatacio
és a vérnyomdst

normal
simaizom 22 keresztmetszet

arteriola

érsziakuilés /

szfinkterek vazokonstrikcid

osszehlzodasa =

T

metarteriola

prekapillaris
szfinkter

kapilléris




Az érkeresztmetszet szabdlyozdsa 1.

1. autoregulacio (bazdlis értdénus)

- az érfalak a vérnyomds kisebb vdltozdsait képesek
kikliszobélni, igy a vérdramlds kis vdltozdsok esetén kozel
dllandé maradhat (vese, vézizom, agy, mdj, szivizom)

- anyagcseretermékek (metabolitok)
* pO, ! (kivéve a tidét), pHI, pCO,1, pOsm 1, T 1, fejsav 1
(vdzizom) : értdqulds, dramlasnovekedés

- érsériilés, T 1 : érsz(ikilet, ellendllasnovekedés

- endotél sejtekben termelddd faktorok
* NO (nitrogén monoxid): hatdsos értdgito (Id. Viagra)
- endotelinek: hatdsos érszilkitok

- prosztaciklinek: értdgitds, vérlemezke aggregdcio
gatlasa (Id. aszpirin)



Az érkeresztmetszet szabalyozdsa 2.

2. hormonok
keringési vazodilatdtor (értdgitd) hatds:

a) pitvari natriuretikus peptid (ANP)
- megnovekedett vénds telédés miatti pitvarfal-
fesziilésre termelddik

- szivben szekretdlt, vérnyomds- és vértérfogat-
csokkentd hatas

- vesében Na* és viz kivalasztdast fokozza
(=natriuretikus), szomjérzetet csokkenti

b) VIP (vazoaktiv intesztindlis peptid)

- bélrendszerben termelddik

- gyomor-bélrendszerben elektrolitok és viz
kivalasztasat 1

- periférids ereket tdgitja: vérnyomascsokkentés



Az érkeresztmetszet szabalyozdsa 3.

2. hormonok

keringési vazokonstriktor (érsziikitd) hatds:

a) adrenalin, noradrenalin (A, NA)  Toggehs e

- a mellékveseveld kromaffin
sejtjeiben termelodik

- magas noradrenalin szint
(szimpatikus hatds): arteriola
simaizom o0sszehulzodasa (bér, wdrenalin
zsigerek): periférids ellendllds, NA
arterids vérnyomds novelése

g‘pregangL
rost

gerincveld

kapilldris

- véndkban tdrolt vér mennyiségét csokkenti: keringési
djraelosztds

- vaz-, szivizom (korondriaerek), tiidé arteriolakban:
értdgito hatds a vérdramlds fokozdsaral



Az érkeresztmetszet szabalyozdsa 4.

2. hormonok

keringési vazokonstriktor (érsziikitd) hatds:

b) vazopresszin (antidiuretikus hormon, ADH)

- fermelédés a hipotalamusz n. supraopticus,

h. paraventricularis magban;
neurohipofizisbdl szabadul fel

- kiszaradas, stressz, erés
vérzés: ersziikités, artérias
vérnyomdsnovelés

- normal korilmények mellett a
fiziologids szerepe kérdéses

4

hipofizis
hatsé
lebeny

ADH

+
— .
hipotalamusz fajdalom
neuroszekrécios ©@

O\

alacsony magas
vérnyo- vérplazma
mas ozmolaritas

wzwsszay

." szivas

\} |

'- . gyujtécsatorna



Az érkeresztmetszet szabalyozdsa 5.

2. hormonok
keringési vazokonstriktor (érsziikitd) hatds:

c) renin - angiotenzin - aldoszteron rendszer

- renin: vértérfogat, ataramlds csokkenésére vesében
termelddik, angiotenzinogénbdl angiotenzin I-t hasit

- angiotenzin IT : angiotenzin ! 7 e
konvertadldé enzim (ACE) dllitja el gzt 3

tubulus \“fW]

- nagyon hatdsos vazokonstriktor: meiswese kéreg
szisztélés és diasztélés vérnyomdst ‘
1S emell ghotorii

- aldoszteron elvdlasztast fokozza Eﬁmﬁ \@
* mellékvese kéregben

enzyme
Angiotensin
termelodik (mineralokortikoid), - ?
* Na* visszaszivast Z
. ’ ’ ’ ’ \/
- elektrolitforgalom szabdlyozdsa, vértérfogat A 7 |

vazo-
konstrikcio

—

Renin

(from liver)




Az érkeresztmetszet szabdlyozdsa 6.
3. az érdatméroé idegi szabdlyozdsa

» értonus (periférids ellendllas) szabdlyozdsa kizdrdlag a
szimpatikus vegetativ idegrendszeren keresztiil
- _szimpatikus vazokonstriktor
(érszikité) hatds
- simaizmot tartalmazé erek: noradrenerg beidegzés a

szimpatikus posztgangliondris rostokbadl
* pl. prekapilldris rezisztenciaerek: vérdaramlds sebessége,
artérids nyomds szabdlyozdsa
» pl. zsigeri véndk: érosszehlzddds a vért az arteridlis
oldalra tereli (keringési dtrendezddés)
* 0, adrenerg receptorok
+ szimpatikus vazodilatdtor

(értdgité) hatds L) vérelldtds 1

» vdzizom, sziv, tiidd, vese: szimpatikus izgalomra
vérellatds novekedése; 3, adrenerg receptorok

) periférids ellendllds 1




A keringésszabdlyozasi kézpont

- nylltveldi ,presszor” (vérnyomdsemeld) kozpont °97KEres
* nyultveldi rostroventrolaterdlis hipotalamusz
(RVL) Se‘iTek nydltvel6

» pacemaker aktivitds, f6 szabadlyozé
r'égio’ interneurons

Inhibitory

bemenet

* magasabb agyi kdzpontok (agykéreg, limbikus
rendszer, hipotalamusz)

A

* proprioceptorok (iziletek mozgasa)
 baroreceptorok (vérnyomas)
«kemoreceptorok (pH, CO,, O,)

A

_I/ 3

v kimenet a végrehajto szervek felé
n. vagus ] ) ) _

(paraszimpqﬁkus)> esziv: csokkent szivfrekvencia
/f

zZivet gyorsité idegek ) . i o, .
(szimpatikus) *sziv: megnovelt szivfrekvencia és kontraktilitas

keringési | vazomotor idegek
kézpont ' (szimpatikus)
szimpatikus rostok

e erek: vazokonstrikcié (vérnyomas fokozodasa)

*mellékveseveld: adrenalin, noradrenalin termelés




A keringésszabdlyozasi kézpont
- nydltveldi ,.presszor” (vérnyomasemeld) kozpont

» légzdkozponttal egyiittmiikodés: belégzéskor a
szimpatikus efferens aktivitds, artérids vérnyomds né

- szimpatikus pregangliondris beidegzés serkentése
- mellékvese adrenalin-termelés fokozasa
- periférids erek sz(ikitése, vérnyomds fokozdsa
- szivm(kodés (kontrakcio, frekvencia) fokozasa

- nydltveldi ..depresszor” (vérnyomds-csokkento) agykfreg

kb’zponT hipotalamusz
4L

nydltvelé

» presszor kozpont kozvetlen gatlasa,
nincs spontan aktivitds
* NTS: nucleus tractus solitarii




A keringés koézponti szabdlyozasa 1.
a nyultveldi keringésszabdlyozdsi kozpont bemenetei:

- felsobb kozpontok (limbikus kéreg, hipotalamusz, mesencephalon,
formatio reticularis)

- gyors szivverés, djulds emociok, fajdalom hatdsdra

* kemoreceptorok: glomus caroticum és aorticum; nyultveld
(Id. 1égzés)

- normdl korilmények mellett nem jelentés szerep

- elsésorban hipoxidra (O, hidny) érzékenyek:
vazokonstrikcid, vérnyomdsemelés

- keringés lassuldsa, nagy vérveszteség is aktivalja

- légzés-szabadlyozdsban fontosak igazdn

- CO, szint emelkedés: periféridas kozvetlen hatds
vazodilatdcid (kipirulds) de centrdlisan vazokonstrikcio:
ellentétes, kiegyenstlyozo hatas



A keringés koézponti szabdlyozasa 2.
a nydltveldi keringésszabdlyozdsi kozpont bemenetei:
* baroreceptorok (vérnyomdst érzékels receptorok)
I. magas nyomdsu receptorzondk (sinus caroticum, aortaiv)
- afferens axonok (IX, X. agyidegek) a nytltvelébe futnak

- vérnyomdst 50 - 200 Hgmm kozott érzékelik, normdl
artérids vérnyomdsnal is aktivak
- gyors vérnyomdsnovekedés:

|

sinus

. . ., ., //f\\/ | caroticum
aktivacio, akcios corin ési(}Q OO IX. agyideg \ / .
potencidlsorozat kc-,-zpfm oW / VR corticum
depresszor kozpont nyﬂlfvelfi’ X agyideg 54 XD

4 4 .-’:)--i.«w;' AV
alf’rlvalasa,, presszor e 8 av
kozpont gatlasa \\T/{ N\ '

g P | . T kamra-
gyors vérnyomdsstabilizdlds =" ) Szimpaﬁ > fdl
a szimpatikus hatds gerincveld posztggl. rost
gdtldsdval Zgz:zgi neuron R szimpatikus ducldnc



A keringés koézponti szabdlyozasa 3.
a nyultveldi keringésszabdlyozdsi kozpont bemenetei:

* baroreceptorok (vérnyomdst érzékels receptorok)
IT. alacsony nyomdsu receptorzéndk (vena cava, a. és v. pulmonalis)

- pitvari receptorok a nagyerek beszdajadzdsandl

- falfesziilést érzékelik, térfogatnovekedésre aktivalddnak

iy

depresszor kozpont serkentése, presszor kézpont gdtldsa

- ADH, renin és aldoszteron-termelés reflexes
szabdlyozdsa: hosszu tavd, térfogatregulalé hatds



&

<4

A vérnyomas szabélaozésa (6sszefoglalds IT.)

[ artérids vérnyomds W

baroreceptorok
kevésbé
fesziilnek

}

[IX, X. afferens agyidegek aktivitdsa ‘1’}

}

nydltvelSi depresszor kézpont ser_'_l_gg_r_p:rgé_sqa_*,
presszor kézpont gdtldsa W

Dt

szimpatikus aktivdcié N
paraszimpatikus hatds W

perctérfogat AN, periférids ;& ‘ %
ellendllds és vérnyomds AN, +) |
adrenalin termelés A %

homeosztazis (normadl
vérnyomads) visszadllitdsa
ﬂu




(6sszefoglalds III.)

vér- \bozés: " izom- , “kiilés
térfogat f égzési pumpa pumpa vénds szikdilés
————\ ]
paraszimp. SZiIITPR hatdsTr, vénds vt szém
hatds & mellekvese || visszatérésft| | (policitémia)
adrenalintermelés{i

testtomegft

(elhizas)

TN N

(_/__/

szivfrek- || telédési Vérvisz- |l o oa érkereszt-
venciat || térfogatft kozitdsaf metszetd
(vazokonstrikcio)
DY —\
perctérfogat{t szisztemds
érellenallas
- -

artérias
kozépnyomds {t




A keringésre hato egyéb folyamatok

+ |égzési szinusz (normdl) aritmia: belégzés sordn a
szivfrekvencia dtmenetileg gyorsul, kilégzéskor lassul

-~ belégzés
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vénds telédése nd
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U]m
[ =]

L
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- kilégzéskor vagus aktivitds nd

1 ! |
15 30 45 60

idé (s)

» gravitdcios hatds: gyors feldlldsndl djulds (vénds
visszadramlds, artérias kozépnyomds hirtelen
csokkenése)



Abrdk
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A ver élettana



noi testtomeg

45%
szilard
anyag

A szervezet vizterei

férfi testtdmeg

40%
szilard

anyag

egeészseges, sovany felnéttek

teljes
folyadék-
térfogat

2/3
intra-
cellularis
folyadék

1/3
extra-

cellularis

folyadék povavERBIaEE |

extra-
cellularis
folyadék
80% szoOvet
kozotti
folyadek

szoveti

‘ k/@@ ejt

kapillaris




A szervezet vizterei

kapilldris membran sejtmembran

o vérplazma (~4%)
extrdcellulgrisfolyy - - - - - - __Z___
(20%]
I

vese

|égutak ;

! H intracelluldris folyadék

! (40%)
&

B UL UL LI U U U U ———

tdpcsatorna

testtomeg7



4,5-5 |
ver 8%
egyéb

szovetek
92%

testtomeg

A veéer osszetétele

i
i

-

-/ [ fehérje 7%
vérplazma
55% )
viz
915%
</
(46-63%)  egyéb oldat 15%_ ,
alakos elem vérlemezke
(150000-400000)
W€ "y

fehérvérsejt .
-10000

/  vorosvértest

N

térfogat

db / ul

+ albumin (60%)
« globulinok (ellenanyagok -

immunoglobulinok; 35%)

- fibrinogén (4%)
+ enzimek, hormonok (<1%)

- elektrolitok (Na*, K*, Cl")
+ szerves anyagok (gliikéz,

aminosavak, zsirsavak)

- bomlastermékek (urea,

sy 22229

bilirubin)
- gazok (O,, CO,, N,)
Neutrophils
Y neutrofil
QOOOOOOOO granulocita
(60-70%)

Lymphocyte@@ limfocitak

20-25% | (20-25%)
(3-8%) s @) | monocitak
04\ Eosinophils eozinofil
(2-4%0)" 5% granulocita
<19p) Basophils bazofil
\( ) ostox @ granulocita
fehérvérsejtek




A versejtek P
tipusai

/ ‘IMfOCITO i

| TPlatelets

vérlemezke/

eozinofil
ranulocita

neutro ? i
é r'anulocn‘a

/
vorosvertest (vvt
‘ ”(b >

-

monocn‘ta %

neu‘rro.fll

’gr‘anulocn'ra

> -
e
vérlemezke
S A AR -

limfocita |

’

“®s
bazofll-

verlemezke

ranulocita




A versejtek kialakulasa (hematopoezis)

embrid: szikholyag, maj, lep -> voros maj, 1ép,
csontvel6 csecsemamirigy,
feln 6tt: voros csontveld . Nt ge o ' 5
L vérkepzo ossejt —_ nyirokcsomok
VOros cson fve/é’ (mieloid sejtek) nyirokszervek (limfoid sejtek)
sejtmag
elveszt

&

retikulocita
megakariocita

L “‘.00@@@@

vorés-  vérlemezke bazofil monocita Tsejt Bsejt \ NKsejt
vértest gozinof il neu‘rrow\ \_ ~ W,
limfocita

-
3 - P/

granulocita

szoveti sejtek makrofdg plazma sejt

keringd alakos elemek




A vorosvéertestek (wt;
erythrocita)

» ~120 nap élettartam; 4,5-5 millio/ul vér (ui: 106 1)

- hematokrit: alakos elemek ardnya a vérben
(gyakorlatilag vvt-ek ardnya)

» sejtmag nélkiili, fdnk alakd sejtek
- erythroblast -> sejtmag elvesztése: retikulocita -> vvt
- eritropoetin (EPO): O, hidnyra vesében termelddik

* hemoglobin: O, és CO, szdllitds (Id. Iégzés) 4 globin
j He—C c=cH alegyseg

- 4 fehérjelanc (globin; a,f,)
- hem: vastartalmd porfirinvaz

» alacsony szam: anémia (vérszegénység);
szoveti O, -ellatds problémdja
- sarlésejtes vérszegénység
(B lanc, 6. aminosav pontmutdcidja)



A vorosvértestek “életciklusa": a hemoglobin
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000 ®
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o Biliverdin
vvt pusztulds,
fagocitozis

Bilirubin maj

@ Bilirubin
« Urobll@

?i\flkr'Ofég il Bacteria
ep , mClJ , ,

0 Vv
csontvelo) Stercob’lm 14) =D vérben

epében
[ , , #
vizelet széklet vastagbél



» granulocitdk (60-80%): g O —
YO

» citoplazmdban erés szemcsézettség (Id. funkcid)

* sejtmag erdésen lebenyezett, karéjos f“ ":
\ |

A fehérvérsejtek (leukocitak) I.

+ szovettani festés alapjdn osztdlyozottak

» neutrofil granulocitdk (50-70%): b -, B
- csontvelében 9-12 nap, keringésben csak rovid ideig ‘@
vannak jelen (<12h) 00,
- .mikrofdgok": baktériumok bekebelezése, fagocitézis, '/ '.
kemotaxis ' ‘

» granulumokban proteolitikus enzimek, lizozim, oxidansok

* magas szam: bakteridlis fertézés, gyulladds, stressz, égési sériilés....

»eozinofil granulocitdk (<2-4%):

+ |ég-, hdgyutak, tdpcsatorna nydlkahartyajaban
+ parazita fertézés ellen: nagyméret(i sejtek megtdmadasa, fagocitozis

+ allergids reakciok: szemcsékbél hisztamindz felszabadulds



A fehérvérsejtek (leukocitak) IT.

» granulocitdk (60-80%): m.q’qu_itézis
» bazofil granulocitdk (<1%): ‘ B

* hizésejtekhez hasonlitanak: hisztamin, heparin és
protedzok a granulumokban

+ allergids reakcidk, hiperszenzitiv reakciék (rhinitis,
anafilaxias sokk)

+ vazodilatdcio: helyi gyulladdsi reakcié fokozdsa

 monocitak (2-8%):
* nagy sejtméret, vese vagy bab alakd sejtmag

» szoveti makrofdggd alakulnak: gyulladds esetén intenziv
fagocitozis

* a neutrofilekhez képest lassabb aktivdcid
» pl. maj Kupfer-sejtjei, tiid6 alveoldris makrofdgjai
* magas szdm: virusos, gombds fertdzés



A fehérvérsejtek (leukocitak) III.
83,
> T limfocitdk: N

- voros csontvelében, majd csecsemomirigyben Of"n b |
[timusz] termelodik

* limfocitak (20-30%):
+ kis méret, kerek sejtmag, kevés citoplazma

- specifikus (adaptiv) immunvdlasz legfébb szerepldi

.
Q

- sejtes vdlasz, virusok és fumorsejtek ellen

> B limfocitdk: > gdap‘rlv’
o . o . , immunvalasz
- voros csontvelében, majd nyirokcsomoban, Iépben
termelddik

- humordlis valasz, ellenanyag-termelés
- élettartam >10 év (memoriasejtek) p

» NK (natural killer) sejtek (5-10%): —
- voros csontveld, nyirokcsomoban, Iépben fordul elé

_ termeszetes
- virusfert6zott vagy tumoros sejtek elpusztitdsa: immunvalasz
perforin és protedzok termelése




A vérlemezkéek (frombocitak)

» csontvel6ben, a megakariocitdk szétesésével keletkeznek, nem valddi
sejtek
* 9-11 napos élettartam, 150.000-400.000 /pl

» fontos szerep a véralvaddsban

A vérzeéscsillapitas (hemosztazis)

» érfalak sériilése indukdlja; egymdst erésitdé kélcsonhatdsok
* hibdja: trombdzis vagy vérzékenység

Red blood cell ~~ >
=

1. helyi érreakcié -+ kozvetlen, reflexes vazokonstrikcid
- viszonylag révid ideig dll fenn
2. trombocita reakcid
a) primer adhézié: trombocita 6sszecsapddds,
trombusdugé (fehér trombus)
b) aktivdlodas, véralvaddst elésegité anyagok
termelése (pl. trombin)
c) dtmeneti aggregdcid




A vérzeéscsillapitas (folyt.)

, , érfal seriles, 1(szabad kollagén,
3. veralvadas szabad sejtfelszin_||autoaktivacio
» vérplazma fibrinogénje fibrinné alakul at: szabad

laphartya 7>
vérlemezkékkel egyiitt vorss thrombus  kiilso u1' \zovetl P
kialakitdsa S @”’ '

sérilt
Lvérlemezke )
belso)at

aktivalt
vérlemezke

- igen szabdlyozott folyamat: alvadadsi
folyamatokkal egyidében véralvaddst gatlo
hatdsok is beindulnak

» véralvaddsi kaszkddrendszer: 12 faktor,
egymdst kovetd fehérjehasitds; Ca?*, K-
vitamin alapvetd fontossdagu

» "kiilsg Ut": sériiléskor szabadda valé
sejtfelszin vagy széveti faktor inditja be

- "belso at": kontakt fazis, autoaktivacio -
pl. livegre kicseppentett vérben is

* protrombin-trombin dtalakulds -> fibrinogén - [ipinogen
fibrin atalakulds @ - _
fibrin szélak sermon

- alvadék: vérlepény (sejtek, fibrinhdld) és .
vérsavo




A vérzeéscsillapitas (folyt.)
4. a véralvadas ledllitdasa
a) szabdlyozé fehérjék inaktivdlasa
* trombin aktivitds megsziintetése:
- frombomodulinhoz valé kotés
- antitrombin irreverzibilisen gatolja
b) fibrinolizis: a fibrin szalak enzimatikus lebontdsa

» plazminogén - plazmin dtalakulas; plazmin lassan megemészti a
thrombust

* véralvadds mesterséges gatldsa:

- protedzok gatldsa (antithrombin, heparin)

- K-vitamin antagonista (dikumarol, patkanyméreg)

- Ca** megkotés (EDTA, Na-citrat, amménium-oxaldt)

- véralvaddsi zavarok:
- hemofilia (vérzékenység): valamelyik véralvaddsi faktor oroklott
hianya (gyakran X kromoszémads 6roklés; féleg fidknal)

- alvadékonysdg (trombdzis): magas vérlemezke szam vagy spontdn
tfrombin aktivdcié; magas Ca?* szint



A sebgyégyulés (6sszefoglalds)

- kotdszoveti sériilés

- fibrin és fibronektin
szdlak kialakuldsa

' . vérlemezkék PDGF és

TGFB termelése

- fibrinbél felszabadulé
peptidek
neutrofileket és
monocitdkat vonzanak

- neutrofilek baktériumo-
kat fagocitdlnak

* monocitdk makrofdgokka
alakulnak

* makrofdgok
citokineket termelnek

- fibroblasztok a

fibrindugé helyett
kollagénIII-t és
hialuronsavat
termelnek

- az elsddleges

extracellularis
matrixot felvdltja a
kollagénI, a
végleges ECM
matrix

- citokinek kapilldrisok benévését, fibroblasztokat aktivdljdk



Immunologiai
alapfogalmak,
vércsoportok



Immunoldgiai alapfogalmak

* antigén: azon molekula, amelyet a szervezet ellenanyag-molekulai
felismernek

- epitop: az antigén azon felszini része, amelyhez az ellenanyag
kotodni tud

- antitest vagy ellenanyag: a szervezet dltal fermelt, a humordlis
védekezésben szerepet jatszd immunglobulin molekuldk

* immunoglobulin (IgG, A, M, E, D): az antitestek kiilonb6z6 tipusai

- folerancia: ha a szervezet védekez6 rendszere nem reagdl
valamilyen anyagra

* immunizdlds: a szervezet védekezd-képességének kivdltasa (aktiv
vagy passziv)

- immunitds: a szervezet valamilyen anyag jelenlétére immunvdlasz
kialakitdsaval képes vdlaszolni

- autoimmunitds: a szervezet a sajat molekuldi ellen is immunvdlaszt
alakit ki



Az immunvalasz

humoralis
aktiv

A
v

cellularis (sejtes)
passziv
nem-specifikus )
(velesziiletett, természetes)

A
v

v

specifikus (adaptiv)

antigén-fiiggetlen kivdltdsa, a vdlasz tipusa  antigéntdl fiiggé
azonnali sebessége lassu

lecseng, memoria nincs hossza elhizodd, memoria
:ggk::;lll(:\:(olf) ¢lmozgds, fizikai védekezés hincs

szérum molekuldk, humoradlis elemek ellenanyagok

szekretdlt anyagok

fagocitdk (neutrofil gr.,
makrofdgok), citotoxikus sejtes elemek T és B limfocitdk
sejtek (eozinofil gr., NK sejtek)



A természetes (nem specifikus) immunvalasz:
a gyulladas

-kiilsé hatdsok, patogének

szoveti sériilés ’ , . L
_+belsé elhalds, autoimmunitds

» értdgité anyagok (hisztamin, szerotonin)
- gyulladds-medidtorok (bradikinin, kallikrein); felszabaduldsa
* protedzok i

kapilldrisok kitdguldsa, permeabilitas novekedése

vérplazma a szovet kozotti térbe szivdrog

fagocitdld sejtek dtvandorlasa az érfalon, kemotaktikus hatas

4

fagocitozis + citotoxikus hatds

tovabbi medidtor-felszabadulds

RUBOR - CALOR - TUMOR - DOLOR



A specifikus immunvalasz: az ellenanyagok

* immunoglobulinok: plazmasejtek (B-sejtek) dltal termelt glikoproteinek

diszulfid kotés

nehéz lancok

/'

konnyi lancok

Ly T <>

Vi nyaki régio

» varidbilis régio: a szervezetben ~107 féle antigén felismerés!
(V, és V| részeken keresztiil)

* konzervativ régio: fajra jellemzé (C, és C, domének)

» 2 féle konny(i lanc (k, A), b féle nehéz lanc (a, vy, y, €, 6)



Az immunoglobulinok fobb osztdlyai

IgM IgG IgA IgE IgD
N
s Y

Ighd [s £ g2 g3 fs €23 lgal.2 IgE gD
Szer'keze‘l' pentamer| mono mono MO Moo dimer MO MO
szerum szint 1.5 9 3 1 0.5 a5 0.00005 |0.03
(mg/ml)
komplement +++ | +++ + | +++ - - - -
aktivacio
placentdn _ + + + + _ _ _
atjutads
makrofdg ) N _ + _ _ ) )
aktivacio
jelenlét nydl, : : : . |nydl, _ _
szekrétumban | valadék te) te) te) te) vdladék




Az immunvalasz
kialakulasa

» az Ig-termelddés az elsé
taldlkozast kovetd 1 héten belil
indul meg, de az ellenanyag-szint
lecsokken

» az antigénnel valé djabb taldlkozds
mdr gyors, specifikusabb és
erételjesebb immunvalaszt vdlt ki:
emlékeztetd oltds

ellenanyag titer

ellenanyag titer

az ellenanyag-szint vdltozdsa
elsé taldlkozds az antigénnel

LAG

LOG

antigén

!

—

PLATO

LECSEN-
GEs

immunizaciot kdvetd napok
tovabbi taldlkozds az antigénnel

1.
antigén

2.
antigén

1

1

specificitds

immunizdciot kovetd napok



A klondlis szelekcio: a ,sajat” és az
~idegen” megkiilonboztetése

1. Minden B limfocita felszinén egyféle, nagy specificitdsd receptor
taldlhato

2. Ha egy idegen molekula (antigén) nagy specificitassal kotddik a
receptorhoz, az az adott B limfocita aktivaloddsahoz,
elszaporoddsdhoz és specifikus ellananyagok termeléséhez vezet

3. A B limfocita aktivaloddsa sordn kialakulo plazmasejtek receptor-
készlete a kiinduldsi, .anyai" receptorral azonos marad

4. Azok a B sejtek, amelyek az embriondlis fejlédés sordn a szervezet
sajat molekuldjat felismerik, kiszelektalédnak - kiilonben
autoimmun reakcid indul be

aktiv immunizdlds: az antigént erdsen megksté B limfocitdk
plazmase jtekké alakulnak - ezek évek mdlva is képesek nagy mennyiség(i
ellenanyag gyors termelésére, ha az antigénnel djra taldlkoznak



Az emberi vércsoportok, vératomlesztés

- sokféle vércsoport (>30), ABO és Rh a legimmunogénebb

- vératomlesztés, szoveti transzplantdcio: nem alakulhat ki
immunvalasz a donor (add) és a recipiens (kapd) sejtjei kozott

» dltaldnos szabdly: a recipiens vérplazmdjdban taldlhaté
ellenanyagok (antitestek) nem reagdlhatnak a donorbdl szarmazé
sejtek felszinén taldlhaté antigénekkel

* ha mégis:

- téves vérdtomlesztéskor a donor vorosvértestjei kicsapodnak
(hemagglutindcio), trombdzis alakulhat ki; szétesd vvt
hemoglobinja mérgezé

- transzplantdcidkor a beiiltetett szerv "kilokodik"



Az ember'l vércsoportok: ABO

» sejtfelszini glikolipidek - nagy
hasonlésag bakteridlis
antigénekkel

* minden szoveti sejt felszinén
megtaldlhatéak

Enzyme pre i
pe pl e hav gblood

4 ) (;-",, VvV
</ A
\N-Acetylgalactosamine

» kodominans orokléodés
vércsoport A B AB 0
A antigén B antigén A és B antigén nincs antigén
antigén a
sejtek
felszinén
ellenanyag

nincs ellenanyag

(antitest) a
vérplazmaban

anti-A és anti-
anti-B ellenanyag anti-A ellenanyag ellenanyag



Az emberi vércsoportok: ABO

. ‘ " ellenanyag a kinek kitol
vércsoport | genotipus | antigen p . adhat kaphat

vérplazmaban . p

vert vert

A AA,AQ A anti-B A, AB A0

B BB, BO B anti-A B, AB B,O

AB AB AésB - AB AB,A,B,O

0) 00 - anti-A, anti-B | 0, A, B, AB 0

» dltaldnos szabdly: a recipiens vérplazmdjdban taldlhaté

ellenanyagok (antitestek) nem reagdlhatnak a donorbdl szdrmazé
sejtek felszinén taldlhaté antigénekkel




Az emberi vércsoportok: Rh

- elsdsorban voros vértestek felszinén

- domindns-recessziv oroklodés

- Rh- szervezetben csak Rh+ vérrel torténd immunizaldddst kovetden

alakul ki ellenanyag

sejtfelszini

ellenanyag a

kinek

kitol kaphat

vércsoport | genotipus | D (Rh,+) vérplazmaban | adhat vért vért
antigen
Rh+ DD, Dd + - Rh+ Rh+, Rh-
csak
Rh- dd - immunizdlds Rh-, Rh+ Rh-
utdn

- univerzdlis donor: O, Rh-

+ univerzdlis recipiens: AB, Rh+




Az emberi vércsoportok: Rh

- Rh- szervezetben csak Rh+ vérrel torténd immunizaldddst kovetden

alakul ki ellenanya
Yag elsd két terhesség masodik

* Rh vércsoport terhesség kozott terhesség
osszeférhetetlenség:

Rh- anyanak elsé Rh+ magzata
Il

sziiléskor magzati és anyai vér

keveredik

‘( ' D (Rh+)
anUgenek

Rh- anya immunizdlédik: anti-D
ellenanyag termelés

1
kovetkezd Rh+ magzat karosodik A |
a placentadn dtjuté anyai D (Rh+) Rh+ anti-D 2 Rh+
antitestek miatt antigének magzat  ellenanyag  magzat

* megoldds: anya passziv immunizdldsa anti-D ellenanyaggal kozvetlendil a
sziilés utan Il

az anyai szervezet nem immunizalddik, nincs ellenanyagtermelés



A Klinikai vércsoport-meghatdrozas

» a voros vértestek kicsapodasa (hemagglutindcidja) a
mesterséges ellenanyagok hatdsdra : a vércsoport-
antigének kimutatdsa

I-B $4|

Vd m“l
» kicsapodas wag
A antigén ' p B El :
e ) (& ver- anti-A anti-B
vorosvertest : ' csoport szérum szérum
(A) L
: e
anti-A A 2 _’" :
ellenanyag \% oo
A antigén
vorosveértest

antlB/‘“‘

ellenanyag ' )
nincs kicsapodas




A léegzérendszer felépitése,
a légzomozgasok



A |légzérendszer anatom JC(

- felsé légutak: orr- és szdjiireg, garat

- kiilsé orr: csontos és porcos elemek

- orriireg: 2 lireg (orrsovény);
orrjdaratok és orrmandula Y& K
jobb oldali / L

* SZGgIdS Tudi)lebenyek(S) FAR - 4

alsé

>légu'rak

bal oldali
tiidélebenyek (2)

» hangképzés: rezonancia

* beszivott levegd nedvesitése, melegitése,

e e W i , csontos elemek
fizikai sz(irése; immunvédelem

- garat: szdj- és orriireg kozos kivezetése Pporcos elemek

. orr aratok

SZClJUI"eg- ld. TGP'G'kOZGS orrmandula J /B k0t6- éS
- lagy szdjpadlds: falat (tjdnak elzdrasa P\ ZSirszovet
* nydlkahdrtyaval fedett, izmos fal

. széjureg

garat



A légzorendszer anatomiaja
- also |égutak: gége, légvezetd rendszer, tiidé
- gege gegefedd

s
* gégefedd: T e
tdpcsatorna és JONA (% |
|égzbrendszer ﬁ‘\ | adamesutka
elvalasztasa; 1 (pajzsporc) |
nyeléskor elzdrjaa | & 3 _
|égcsovet x |

M y pajzsmirigy L& S
. : N
- glottis: hangszalagok és —

C porcok ~ mellékpajzsmirigy (4 db)

- hangerao: legnyomas erdssége 7?/«&:%/

feszﬁre’r’rsege rezgés
frekvencidja



A légzérendszer anatomidja
- also |égutak: gége, légvezetd rendszer, tiidé

- légcsé (trachea) nyeloeso Iegcso\sﬁ
nyelocsé elott e wfﬁg
» C-alakd porcos vdz (livegporc) W Y
- csillos hamszovet — g
+ elasztikus és rostos kotdszovet "! Sy |
- trachedlis izom: simaizom a T T o
nyelocso feldli oldalon -4 \
- féhorgdk (bronchusok) norgdcskek  TOr9%K

* légcs6hoz hasonlé felépités
» dichotomikus (kettds) eldgazdsi rendszer: légcsé - alvelolusok
kozott 23 szint
- horgdk (masodlagos, harmadlagos)
» porcdarabok, kevés simaizom
- horgécskék (bronchidlusok)

» simaizom spirdlis kotegekben; tdmasztoszovet nélkiil a
keresztmetszetik jelentésen csokkenhet (ld. asztma)



e

A légzérendszer anatomidja
- also |égutak: gége, légvezetd rendszer, tiidé

szint) - horgdk (2-3.) - horgdcskek,
termindlis bronchiolus (4-16.)

» csak |égvezetd funkcid, gdzcsere
hincs

- vezetd zona: trachea - f6horgd (1. Trachea j‘ =
(
@

- kicserélddési zona: légzési
bronchidlus (bronchioli respiratorii;
17-19.) - légvezetékek (ductus

, , , .:. bro .hiol \
alveorales; 20-22.) - leghdlyagocskak ?ﬂr\ ne usﬂ\mx

(alveolus; 23.) légzési \égzési
bronchiolus bronchiolus
’ ’ ’ alveolaris ' alveolaris

- legvezetékek és szeptum vezeték

|éghdlyagocskak (alveolusok):
csak itt folyik gdzcsere

» ~ 300 millio léghdlyagocska - 6sszfelszin 50-100 m?

alveodlus



A légzorendszer anatomiaja
- also |égutak: gége, légvezetd rendszer, tiido

- tiidélebenyek: 2 (bal), ill. 3 (jobb) o
e o , . fali lemez §
-a ’rudcg’r leU'I"O,' 2 reteg( o e 1
mellhdrtya boritja: fali zsigerilemez /A
(parietdlis) és zsigeri 4 SR
(viszceralis) lemez pleuraﬁr/7/? X

- mellhartyak kozott pleuradr;
benne savds folyadék
* hartyadk oldalirdnyd elcsdszdsadt
segiti: k?nnxebb n.woozg,as iobb / ekeszizom
- nagy feliileti fesziiltség, alacsony tidslebeny tiidélebeny
nyomds: hdartydk osszetapasztdsa

» pheumothorax / hemothorax: pleuralirbe levegé / vér kertdil
1
a szétnyild hdrtydk alatti tiidérész osszeesik



A tiidolebenyek felépitése

- a tidé fala izmot nem, csak rugalmas
kotészovetet tartalmaz! -> passziv mozgds

terminalis bronchidlus

tudo arteriola

tudd venula

nyiroker nyirokér

rugalmas C 5
kotdszovet legzési bronchidlus

legvezetekek

o legholyagocska
zsigeri lemez

aIVeOIUS \\: *-5 === =



tiidoholyagocskdk (alveolusok) felépitése

monocita I. tipusd alveoldris sejt

kotészovet hamse jtek az alvedlusok

rugalmas rost faldaban; gazcsere

IT. tipusd alveoldris sejt
- mikrovillusok;
. surfactant termelés

Il. tipusu
alveolaris sejt

légzéham makrofdgok
- fagocitdlds,
védelem
vorosvertest
. tipusu o
alveolaris sejt endotél seijt @
. Q
makrofag alaphartya | &
hamszovet alap-
vorosvertest a hartya

1| | alveolaris sejt
4+— szovet kdzotti
folyadék

tudékapillarisban

alveolaris folyadék + surfactant



A légzoizmok

* hardntcsikolt vazizom; beidegzés a gerincvel6i motoneuronokon
keresztiil
» a motoneuronok mikodését a nydltvel6i légzésszabdlyozé kozpont
irdnyitja (Id. 1égzésszabdlyozds)
- bordakozi izmok
» kiils6~: belégzésben, belsé~: kilegzésben vesz részt: borddk
elmozditdsa
* beidegzés a hati (T1-11) gerincveli szelvényekbdl
- rekeszizom
* nyugalomban melliiregbe domborodik; 6sszehizdodaskor ellapul
* nyugodt |égzés esetén 1-2 cm mozgds (erdltetett I€égzésnél 300 ml
térfogatvdltozast el6idézd, 10 cm elmozdulds is lehet!)

* beidegzése az alsé nyaki (C3-5) gerincvel6i szegmensekbdl: hati
gerincveld sériilés esetén ondllo 1égzés még fennmaradhat

- hasizom

» dlt. csak 40/perc feletti légzémozgdsokndl; kilégzést segiti
- hatizom, egyéb segédizmok

* nehézlégzés esetén belégzést tamogat jak



A légzémozgadsok

* a leveg6 dramldsa passziv; az dramlds irdnyat a tiidé és a kiilvildg
kozotti nyomdsviszonyok szabjdk meg

belégzés kilégzés dlt. passziv!
kiils6 bordakozi izmok, rekeszizom rekeszizom elernyedése (belsé
dsszegzéddsa bordakozi izmolgsszehdzédésa)

tidétérfogat né

g
tiddben a nyiolmds csokken

levegé bedramlik
r" -
a1 gerincoszlop ,
() L. bordak
N |\ elmozduldsa
“ borda \
o NN \ /!
rekeszizo l | _— |
DeISO il

bordak6zi izmok

tidétérfogat csokken

.o /7”7 il / I
tudoben a nyomds no
eveg0 kidramli
—<Ved

N\ rdaT rekeszizom
\ AN szegycsont
N\ W%

borddk
elmozduldsa

bordakdzi
izmok kilsd



A légzémozgadsok

erbltetett kilegzés

belégzes alatti b
alatti izommozgasok

iIzommozgasok

segedizmok
mellcsont

) . AN kilégzés
bels bordakodz 7 & L\ J

1Zmok

kilsé
bordakdz
izmok

belégzés

rekesz-
izom

o S g i f 15
e, L = )
= . e - ) 5
— = " N
ey .I 3
SR e -
{
\ =
f
o

kilegzés

belégzés

yowzipabas + wozisey



Nyomdsvadltozasok a tiidoben
A\

légkdri nyomas
760 Hgmm

légkori nyomas
760 Hgmm

TN

alveolaris
/U

nyomas :
nyugalomban (rekeszizom ellazult)  belégzes (mellkastérfogat nd)

760 Hgmm

pleura dri
nyomas :

alveolaris
nyomas :

756 Hgmm
762 Hgmm

alveolaris
nyomas :
758 Hgmm
pleura Uri

nyomas :
754 Hgmm

legkdri nyomas
760 Hgmm

pleura Uri
nyomas :
756 Hgmm

kilegzés (mellkastérfogat csdkken)



Térfogatvaltozasok a tiidoben

a tiddszovetre kétféle hatas hat:

0sszeesés <:::> kifeszités

- feliileti fesziiltség ‘alveolusok
(alveolusok 50-100 m? felszine) interdependencidja
(kolcsonos tdgitas)
* 1ido rugalmas rostjai
(passziv kilégzésben is
segitenek)

- surfactant (II. alveoldris
sejt ferméke; feliileti
fesziiltség csokkentése)

» mellkas tdgulasa
N (gravitacios hatds)

nyugodt kilégzés utdn éppen funkciondlis rezidudlis
egyensuly dll fenn: kapacitds (FRC)

» a tidétérfogat, ill. a benne uralkodé nyomas passzivan, a
|égzési izmok miikodésének kovetkeztében vadltozik



Légzési téerfogatvaltozasok
mérése: spirométer, spirogram (Hutchinson)

* dramldsi vagy respirdcios térfogat (tidal volume,
V;): ~500 ml, egyetlen nyugodt légvétel alatt
be/kilégzett térfogat

» kilégzési vagy expirdcids rezervtérfogat (ERV):
nékben ~800, férfiakban ~1200 ml

* belégzési vagy inspirdciés rezervtérfogat (IRV):
nékben ~1900, férfiakban ~3100 ml

- vitdlkapacitas (VC): nékben ~3200, férfiakban
~4800 ml

- funkciondlis rezidudlis kapacitds (FRC): nyugodt
kilégzés utdn a tiidében maradd térfogat

maxA A
f

belégzési
térfogat

IRV

v
Vil

Inspiratory
capacity

W

ERYV |Fundtional

residual

* rezidudlis térfogat (RV): max. kilégzés utdn a max. kilegzesiv “2PreY

tidében maradt térfogat; nékben ~1000,
férfiakban ~1200 ml

* tlidé teljes térfogata (TLC): n6kben ~4200,
férfiakban ~6000 ml

térfogat

FRC

RV




Légzési térfogatvaltozasok, fogalmak
statikus paraméterek

» fizikai adottsdgok (mellkas térfogata) "+ testméret,

. 14 7 . P4 * nem,
Ie"gz”ouz.r.nok fe\]le‘r‘rseg,e (3= . életkor,

- tiddszovet rugalmassaga (elasztikus _ edzettség

rostok mennyisége)
dinamikus paraméterek (pl. 0,5 sec alatt megmozgatott levegé
mennyisége; FEV, 5)
- légzéizmok fejlettsége, dllapota
» légutak ellendlldsa
- bronchiolusok simaizomzatdnak ténusa

/ \
» bronchodilatacio: * bronchokonstrikcié:
|égutak taguldsa paraszimpatikus hatds; irritdans
(simaizom 3, adrenerg anyagok, hideg levegd,
hatds; NO) hisztamin, gyulladdsi

mediatorok, asztma



Légzési térfogatvaltozasok, fogalmak

légzési perctérfogat: 14 x 500 ml=7 |/min

anatomiai holttér: a vezetdé zona térfogata

* nyugalmi |égzésnél ~150 ml -> csak ~350 ml levegd
cserélodik

fiziologiai holttér:
* ha 0sszes alveolus ventilldlt: az anatomiai holttérrel
megegyezik
* ha a ventilldcié nem megfeleld: az anatémiai holttér
térfogata megnd

alveoldris ventilldcio: a tidében 1 perc alatt valéban
kicserélt gdz térfogata:
14 x 350 mI=4900 ml/min



A gazcsere alapjai, a légzési
gazok szdllitasa



» szdrazfoldi gerincesek: a hatékony gdzcseréhez a kérnyezet
és a sejtek kozotti egyszer( difflzié nem elég

- légutak kialakitasa (melegités, pardsitds, sz(irés)
- gdzok szdllitdsa a vérben
- vérplazmadban, ill. vorosvértestek segitségével

- dramlds folyamatos, kétirdnyd biztositdsa a
hatdrfelszinek mentén (Iégmozgds és kapillaris-keringés)

+ sejtlégzés: az anyagcsere folyamatokhoz sziikséges O,
felvétel és CO, leadds folyamata a sejtekben - gazcsere

- légzés: a légzési gazok kicserélése diffdzidval
~ kiilsd: alveoldris levegé és tiidékapillarisok kozott

~ belsd: szoveti kapilldrisok és szoveti sejtek kozott



Alapfogalmak

- specidlis hatdrfelszinek: alvedlus hdm; kapilldris endotélium +
sejtmembrdn kapilléris endotélium sejtmembrdn
dif fiizié / diffiizié
alvedlus N @
epitélium =
levegd .
Op=150 mm Hg || | ~ - Oy =

)

J _ \ J
tiidd alvedlus véraramlds szévetek
~ kilso legzés @ belso légzés
+ O, és CO, kicserélédés passziv folyamat (diffdzid);
sebessége fiigg

» az adott gdz koncentrdcid (parcidlis nyomas) viszonyaital

- a feliilet nagysdgdtal a tfranszport
irdnydt is
megszab jal

- a diffaziés tavolsagtal
» a gdzmolekula méretétél és oldhatésdgatal



Alapfogalmak

parcidlis nyomds: a teljes gdzkeverék 6ssznyomadsabdl az adott
gdzra esé nyomasérték

oldott gdz nyomadsa (tenzidja): azonos a vele egyensulyban |évé
gdzfazisban az adott gdz parcidlis nyomdsaval
(hémérséklettdl fiigg!)

PO, PO, PCO, PCO,

(Hgmm) | (%) | (Hgmm) (%)

szdraz levegé 160 210 0,3 0,04
nedves levegd 150 19,7 0,3 0,04
alveoldris gaz 105 134 40 5,3
tid6 artéria 40 5,3 45 6,1
tido véna 100 13,2 40 5,3

- |égkori lEgnyomds (tengerszinten): 760 Hgmm



A légzési gazok kiils6 ~ CO:kilegzes légkori leveg &:

’ o 32 ’ . O, belégzés P,,: 160 Hgmm
és belsd légzés alatti Peog: 0,3 Hgmm

parcidlis
’ ’ 2 _ . alveolaris leveg O:
nyomasvaltozasai X P, 105 Hgmm
Pcoo: 40 Hgmm
kis verkor

kils 6

. legzes -
tado fele bal pitvay fele
deoxigenalt vér : oxigenalt ver :
Poo: 40 Hgmm - - Poz: 100 Hgmm
Pcos: 45 Hgmm Pcos: 40 Hgmm
jobb pitvar felé szOvetek felé
- bels 6 /. -

nagy veérkor legzes

szovetek :
Poo: 40 Hgmm
Pcoo: 45 Hgmm



Az alveoldris légzoham felépitése

vorosvértest

* respirdcids (Iégzési) epitélium:
0,5 - 15 um vastag, tobbrétegl

specializdlt hatarfeliilet
vérplazma

monocita legz 6ham

—_—
—_
-
—_

—
—_———

kotészovet
rugalmas rost / alveolaris
: 2o epitélium
.. . Intersticialis R
surfactant kapillaris &r (I. tipusu
endotélium sejtek)

II. tipusu
alveolaris sejt

légz6ham

vorosveértest
. tipusu 2
alveolaris sejt endotél sejt | =
S
alaphartya | 8

makrofag
hamszdvet alap-

| hartya
. alveolaris sejt
—— SzOvet kOzotti

folyadék

vordsvertest a
tudékapillarisban \ e
alveolaris folyadék + surfactant




Az O, szdllitasa
- O, fizikai oldéddsa rossz (halpusztulds, ..pipdlds”)

* 5 | vér nyugalomban 250-280 ml O,/min szdllit, munkavégzéskor
akdr 4000 ml O,/min igény is lehet!
* hemoglobin (Hgb): O, oldédas ~70x novelése
- oxihemoglobin élénkpiros, deoxihemoglobin sotét lilas-voreos
(artérias/vénas vér szine)
- vorosvértestekben tarolt; csontveldben szintetizdlodik
- 4 fehérje-alegységbdl épiil fel (globin; felnéttben pl. a,,)
- reverzibilis O, kotés: hem
(vastartalmd porfirinvdaz; Fe?*)
- max 4db O, kotés / Hgb
7%

Biliverdin —» Bilirubin
wit pusztulds,

vese

=/ A
-~ P o E opoietin
‘“’ p< A vékonybél R’)m
Biliribin O vérképzés

®4_ D S~ véros csontveld
Ell\flkr‘Ofég — Urobilinogen  ¥Bacteria
ep, maj, / ‘ i
CSon‘I’vek’)’) ¢ Stercobilin @ # Zire:ieel:‘

p . ’ iy 3 .
_OOC/CH2 hemog IObl N J széklet vastagbél



A hemoglobin O, kotése

- O,-kotési képességét az un. szaturdcids (telitettségi) gorbe jelzi
+ 100% telitettség: csak oxiHgb;

mlndCQYIk Hgb 4 02‘1- kO'I' deoxigenéﬂ Ver

+ 50% telitettség: pl. a Hgb 50%-a  (6sszehlz6do vazizom) .
kot O,-t, ill. a 4 helyett 2 O,/ Hgb | deoxigenalt vér °§'§f 2; :
kotés | a szovetekben artériakban

ceg £ o ’ ’ 100 - I I b
- az O,-kotési kepessége a (nygalomban

parcidlis O,-nyomdstdl igen
jelentdsen fiigg

* minél nagyobb a P,,, anndl
nagyobb a Hgb O,-telitettsége

» artérids, oxigendlt vérben a Hgb
~100%-ban telitett - a szoveti
kapilldrisokban, 40 Hgmm P,
mellett a Hgb ~70%-ban telitett -> 6" 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
O, leadds tortént Po, (mm Ho)

» fokozott izomm(ikodés esetén a Hgb telitettsége mar csak ~ 35% ->
igen nagyfokud O, leadas

a Hgb O,-telitettsége (%)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
0



A hemoglobin O, kotése

- O,-kotési képességét az un. szaturdcios (telitettségi) gorbe jelzi

- "jobbra tolt" gérbe:

azohos Py, mellett a Hgb
kevesebb O,-t kot - azaz
tobb O,-1 tud leadni

pl. a szévetekben az
alacsony affinitds (azaz
az alacsony O,-kotés és
nagy O,-leadds) a .,jé6"

- "balra tolt" gorbe:

azonos P,, mellett a Hgb
tobb O,-1 k6t - azaz tobb
O,-t tud felvenni

a Hgb O,-telitettsége (%)

"balra tolt" gorbe
"normal” gorbe

"jobbra tolt"
gOrbe

+—— O, felvetel fokozodasa
O, leadas fokozodasa

PO, (parcialis O, nyomas; Hgmm)

pl. a tliddben a magas affinitds (azaz a magas O,-
kotés és a kis O,-leadas) a ,,jo"




A hemoglobin O, kotése

- a P, mellett szdmos mds tényezd is befolydsolja a Hgb
szaturdcids gorbéjét ara o e
"normal" gorbe

"jobbra tolt"
gorbe

"jobbra tolt" gérbe:
- savasodds (pH V), ill. CO, termelése
(pCO, M)

* magasabb hémérséklet (T A)

- vorosvértestek aerob anyagcseréje bt
. 7 . . ’ , PO, (parcidlis O, nyomas; Hgmm)
(glikolizis; 2,3-difoszfoglicerat termelés AN)

+«— O, felvétel fokoz6dasa
O, leadas fokozédasa

a Hgb O,-telitettsége (%)

* magaslati tartozkodds

"balra tolt" gorbe:
» ldgosabb kornyezet (pH A), ill. alacsonyabb CO, szint (pCO, V)
+ alacsonyabb hémérséklet (T V)

- vorosvértestek csokkent anyagcseréje (glikolizis,
2,3-difoszfoglicerat termelés ¥; Id. "vérkonzerv")

» Hgb alegységek tipusa: pl. magzati hemoglobin vagy mioglobin



A hemoglobin O, kotése

"balra tolt" gorbe (folyt.):
- a magzati O,-felvétel biztositdsa

Tl L e s , 100 - magzati Hgb
- a placenta kapilldrisaiba mdr S w0l _ ===
részlegesen deszaturdlt vér keril - ' sl )%
azonos O, affinitds mellett a magzat § 7t ¥
O, elldtdsa nem lenne megoldott & eof I,'
. O 50 i
* amagzati Hgb O, kétési képessége & | I/ anyai Hgb
az anyai hemoglobinndl nagyobb g wf |/
. . , , T or J +—0O,felvétel fokozédasa
- a f,elno‘r’r a,f3; oss.ze’r.etellhelye‘[‘r ges'® | —+ 0, leadss fokoz6désa
y lancok a magzati fejlodés soran S T N W S i

- alacsonyabb plazma PO, mellett is képes O,-t "o, (M)

felvenni az anyai Hgb-14l

- izomban a mioglobin is nagyobb O,-affinitdssal rendelkezik, mint
a Hgb: fokozott munkavégzénél nagyobb mértéki O, leadds
érhet6 el az izomban



- CO (szénmonoxid) mérgezés
» 200x nagyobb affinitds CO irant, mint O, irdnt, igy a disszocidcid is
sokkal lassabb

* 0,1% CO mellett a Hgb tobbsége mdr nem kot O,-t

- Fe?* -> Fe3* oxiddacid
+ kotott O, maga is lassan oxidadl
+ Fe3*: methemoglobin, O,-kotésre nem képes

» methemoglobin-reduktdz (NADPH): fizioldgidsan keletkezett
methemoglobin folyamatos redukdldasa

- orokletes methemoglobinaemia: enzim mutdcidja, inaktivacio

- nitrdt-szennyezés: fokozott oxiddlé hatds, enzim nem képes
visszaredukadlni - csecsemoéknél kiilsnosen veszélyes



Az O, transzport karosodasa

a vér O, szdllité képessége fiigg:
* a hemoglobin tartalomtdl
* a hemoglobin szaturadciéjatdl
* a keringd vér mennyiségétol

hipoxia: O, hidny

hipoxids hipoxia: kevés az artéridkban az O,

- alacsony pO, (magas hegy)
+ |égzbizmok elégtelen miikodése (légmell)
+ |égz6kozpont gyenge mikodése
+ asztma, tid6odéma, cisztds fibrozis, tiidétdqulds, pitvari sovény
hianya
anémids hipoxia: kevés a miikodéképes Hgb
* vérszegénység, CO mérgezés
hipovolémids, hipotenzids hipoxia: szovetekhez nem jut el az O,

» alacsony perctérfogat, alacsony vértérfogat, érelzardodas,
szivelégtelenség

szoveti hipoxia: szovetek nem tudjdk az O,-t felhaszndlni
» cidnmérgezés (termindlis oxiddcio, O, felvétel gatlasa)



bldvdrmeritlés: 10 m-ként 1 atm nyomdsfokozddds
+ kiils6 nyomadst ellensdlyozni kell -> siiritett levegé

* tiszta O, toxikus (tiidd, kognitiv kdrosodds, de motoros funkcio O.K.)

» 30-40 m-ig: 80% N,, 20% O, ; mélyebben P, fokozdddsa miat+t
mélységi mamor

- mélyebb merdiilés: N, helyett pl. hélium (remegés, motoros akftivitds
kdrosoddsa, EEG a aktivitas csokkenés, de kognitiv képességek OK)

» keszon betegség: gyors felmeriilés - Py, hirtelen csokken,
buborékképzddés (10-30 min: csuklds, fdjdalom, neuroldgiai
problémdk, gerincveldi paralizis)

- a g4z tdguldsa a tiidévéndkat szétrepesztheti, keringésbe levegd
keriil (levegé embadlia) - nagy mennyiség a kamrdban felgy(ilhef,
kis buborék a kisebb ereket zdrhat ja el; mdr 5bm mélységbdl is!

- kezelés: tidlnyomdsos kamrdban



A CO, szdllitdsa

1. fizikai oldddds: a vérplazmdban elég jé (0,7 ml/l), (5-7%)
* hémérséklettdl, CO, oldékonysdgtadl, CO, tenziétdl linedrisan
fiigg

2. hemoglobin karbamino-kotés (~23%)
* CO, diffuzié kozvetleniil a vorosvértestbe

* CO, a hemoglobin szabad NH, csoportjdval reagdl -
karbamino-Hgb

- egyensulyi folyamat, fiigg

- PCO,-10l (szoveti kapilldrisban karbamino-Hgb, tiidé-kapilldrisban
CO, képzddés)

- Hgb oxigendltsdgatdl (deoHgb nagyobb, oxiHgb kisebb mértékben
szdllitja - vénds vérben magasabb karbamino-Hgb tartalom)



A CO, szdllitdsa

3. szénsavképzodés: szdllitds HCO;™ formaban a vérplazmdban
("’700/0)

szénsav-
anhidraz

CO, + H,0 +— H,CO; = H*+HCO;

- vorosvértest citoplazma: nagy

mennyiségli szensavanhidraz cos <svet 05
- katalizator; a reakciét mindkét =z ST
. ’ . . kapillarisfal o
iranyba gyorsitani tudja H0 0
e e, , 1 Noco; HyCOs =22 HCO,™ 0,
- vorosvéertest membran: sok Cl- / lass( i Veér-
_ azma
HCO; ’fmnszpor’rer ) RHQO =
- passziv transzport; a keletkezo N 0Oy — GO, csere
HCO, -t kiszdllitja a vérplazmdba, g\yolrs\w
helyette Cl--t szdllit be HbO, SN HElb
, 2 —co, O, %
- klOF‘Id Cser'e (Hambur'gel"- HbO, —~ HobCO, karbamino_Hgb

eltolédds) . y

'=szénsav-

anhidraz vOrosvértest



A CO, szadllitasa

3. szénsavképzddés a szovetekben

» a vwit-n belil a Hgb megkoti a keletkezé H*-1, igy jelentés a HCO;-
képzddés

* CI"/HCO;5 csere: a HCO5 a vérplazmdba transzportalodik,
.helyébe" CI- kertdil

k2 szovet ©:
» a szoveti kapilldrisokban a CO, a — E—
.. , . kapillarisfal Pr = HPr
vvt-n belil HCO4™ -ta alakul, majd H,0 o
a vérplazmdban szdllitva jut el a 500, —-=pco,<LoHoo; O
.o o ! ver-
TUdObe /—@ iazma
. széveti kapilldrisokban Hgb -~ ®Ro. o
szoveti kapillarisokban Hgb \ .00, ———=HCOy csere
deoxigenalodik - a deoHgb viszont gyors_
jobban koti a H*-t HbO, i} HHb
@ N~ €0 o) )
Y = karbamino-Hgb
- a HCO;™ -képzddés a Hgb e .
deoxigendléddsatdl is fligg -szénsav-

anhidraz vOrosvértest



A CO, szdllitdsa

3. szénsavképzddés a tiiddkapilldrisokban

* a vwit-ben a Hgb O,-t két, igy a H* disszocidl -> a vvt
citoplazmdbjan a HCO;™ szénsavva alakul, majd disszocidl

Il

- vvt citoplazmdban felszabadulé CO, a vérplazmdba, majd az

alveoldris térbe diffundadl

Il
» vwt-n beliili HCO;™ mennyisége
csokken -> a ClI-/HCO; -
transzporter a magas vvt Cl-
helyett a vérplazmabdl HCO; -

hoz be n

- vi-n beliil folyamatos CO,
képzddés, amely diffluzioval az
alveoldris térbe jut

CDz alveolaris tér O3
|
légz6ham co, T
T/—»Hcoa
Ver-
. ~ plazma
'=S§zZensav- HCO3 ¥
anhidraz or
V {1 Korid- T3
b COp«<——>—HCO; csere A\
(f OH-
[ |, 20 ; ( I| I|
|III.III -III.I.lII
\ HbO 2@— HEHD + D/
x\\\\- ___,':'{//

S S .

vorosvertest S ——



Az O, és a CO,
szallitasa a véerben

"' .1‘--- alveolus

'ﬂ 49@’ 0N

1.5%

CO, széllitasa:  Kis verkor
« 7% fizikai oldodas

« 23% Hgb-CO,

» 70% HCO; a verplazmaban

tud ékapillaris

vorosvértest

vérplazma

O, szallitasa :

* 1,5% fizikai old6édas

* 98,5% Hgb-O, a
vOrosvertestben

jobb pitvar felé

nagy verkor




A legzomiikodes
szabdlyozasa



- automatikus |égzémozgdsok: a gerincvel6i, |égzdizmokat
beidegzé motoneuronok agytorzsi szabadlyozdsa

* mds idegrendszeri struktdrdk kozvetleniil is irdnyitjdk a
|égzési motoneuronokat (pl. emdcidk, hangadds)

|égzési ciklus:
» belégzési szakasz:

- a belégzés mélysége az ingerelt motoneuronok
szamatdl és a rajtuk kialakuld akciés potencidl
sorozat frekvencidjatdl fligg (toborzds; Id. mozgds)

- a belégzés kezdetén fokozatosan novekvé aktivitds,
majd fokozatos csokkenés
- kilégzési szakasz:
- dlt. passziv, nincs aktiv izomosszehidzdédds, csak
eréltetett kilégzés esetén



A légzés kozponti szabalyozdsa

|égzési ritmusgenerdtor:
* nyudltvelében és hidban tobb kézpont
* pontos miikodésiik nem ismert részletesen

» nyUultveldi be/kilégzé neuronokbdl
indulé leszdllo pdlydk a
|égzbizmokat beidegzd, gerincveldi
motoneuronokon végzédnek

kbzepagy

pneumotaxikus kdzpont
apneuzias kdzpont

hid
el
. _ . | "belégz6" . «
agytorzsi 9 nyultveld
: A . | neuronok
ritmusszabalyozo < _ _ )
kdzpont "kilegz6" / 7 gerincveld
_ neuronok |



A légzés kozponti szabalyozdsa
* nydltveld: .elsédleges” 1égzékozpont

» belégzési” neuronok: dorzdlisan és medidlisan

- kilégzési" neuronok: ventrolaterdlisan;
csak fokozott kilégzés esetén aktivaldodnak ooy S

> pacemaker‘ ak'|'|v|-|-c"s pneumotaxikus kdzpont

apneuzias kozpont

kozépagy

hid

» homérséklet és vér pCO, N
’ ’ . . | "belégzd" , e
fartalmanak emelkedése imussraports | neuronok
Ser'kenfi kozpont | "kilégzé" gerincveld

neuronok
* nydltvel6/hid hatdra: belégzést gatlo
kozpont (Botzinger komplex; apneuzids
kozpont)
> kilégzés alatt aktiv, a belégzési
neuronokat gadtolja

> a tiiddalveolusok faldban lévé fesziilési
receptorok ingerilete serkenti

> nylltveldi kemoreceptorok aktivdlodasa
és hipoxia gatolja

Kolliker -Fuse mag

A= nn. parabrachiales

_- n. retrotrapezoideus

~— Botzinger-komplex
" pre-Boétzinger-komplex

— rostralis
ventralis resp. csoport

n. tractus solitarii

—f— caudalis ventralis resp. csoport




A légzés kozponti szabalyozdsa

» hid: belégzés/kilégzés valtdasat
irdnyité kozpont (Kolliker-Fuse mag)

> volt ..,pneumotaxikus” kézpont

iz
pneumotaxikus kézpont ozepagy

> inger‘|ése QIHYGJTOTT, mély apneuzias kdzpont
belégzést valt ki

hid

. . | "belégzd" . <

agytorzsi | eur ognok nyultveld
ritmusszabalyozo _ . )
kdzpont "kilegzd" gerincveld

neuronok

_ Kolliker-Fuse mag

/= nn. parabrachiales

- n.retrotrapezoideus
— Botzinger-komplex
" pre-Boétzinger-komplex

¥ J|  rostralis
ventralis resp. csoport

/— n.tractus solitarii

—f— caudalis ventralis resp. csoport




A légzomozgasok kozponti szabalyozdsa

nyultveldi belégz6| | nydltveldi kilégzé}

nyultvelSi belégzé neuronok neuronok ™ neuronok
aktivak inaktivak ak“\//ak akilvak
ﬂ mp 3mp |
rekeszizom, kiilsé frekeszizom, Killsé ) rekeszizom, kiilsd belsd bordakozi
bordakézi izmok bordakdzi izmok bordakdzi izmok és izmok és hasi
osszehlzodasa elernyednek; tidé belegz6 segedizmok _ segedizmok
' rugalmas rostjai 0sszehuzbodasa 0sszehuzodasa
visszaugranak
mellkas térfogata - . - ) ' '
nd, melluregi v mellkas térfogata mellkas térfogata
nyomas csokken mellkas térfogata nG, mellUreqi csOkken, mellUreqi
| csokken, melluregi nyomas csokken nyomas né
nyomas né
4 | |

[ nyugodt belégzés }

v

[ erbltetett belégzés } [ erbltetett kilégzés }

[ passziv kilégzés }

nyugodt légzés erdltetett légzés




A légzokozpontra hato receptorok

» kemoreceptorok
* f6 feladat: az artéridas vér O,, CO, szintjének szabdlyozdsa

* legfébb szabdlyozé a vér (ill. cerebrospindlis folyadék) P,
novekedése

CO, + H,0 <-> H,CO4 <—®+ HCO; ) pH vdltozds érzékelése

* O, szint: fizioldgidsan dlt. nem vdltozik jelentdésen, ezért a
szervezet dlt. csak igen nagyfoku hipoxidra reagdl

centrdlis kemoreceptorok:

I —
* nylltveld ventrdlis felszinén, a VIL. és XII. agyidegek [ g
kilépésénél ,
* O, szintre nem érzékenyek

» cerebrospindlis folyadék (liquor, CSF) CO,
(azaz H* )- tartalmat érzékelik

* pCO, novekedés (pH csokkenés) ->
belégzési kozpont serkentése

nyultveldi (centralis)
kemoreceptor



A léegzokaozpontra hato receptorok
> kemoreceptorok ;ﬁ; { I
periférids kemoreceptorok (glomusok) | |

» carotis mellett és aortarégiéban (~testek)

a0 hyaltvels
- afferens rostok: gl. caroticum - n. IX
(fontosabb), gl. aorticum - n. vagus N X. agyideg
* mérik a vér O, és CO, tenzidjat, a BEISO a. carols 2 |
p . | carotistest
pH'T esa K+ SZIHT@T klUlsd a. caroti \ sinus
;. , . , , , W caroticum
pl. véraramlas csokken (vérnyomadsesés fejverdér X. agyideg
vagy szimpatikus vazokonstrikcid) -> pO,
esik -> mar a szoveti hipoxia kialakuldasa aortaiv
el6tt Jeleznek il . ‘ — aortatestek
. T) -

nylltvel6i belégzési és vérnyomdsemeld ¢

k52PO nt Clk'l'iV(iI(iSC( |

» O, szint csokkenésével fokozdodoan aktivalodnak, f
nem adaptdlédnak L



A légzokozpontra hato receptorok

> tlido feszilési receptorai (Hering-Breuer reflex)
» |égutak faldban, simaizomsejtek kortdil

- afferens rostok a n. vagusban - a kemoreceptorok melletti f6
.Visszajelzés" a |égzési kozpontba

- tliddszovet feszilését érzékelik: minél feszesebb a tiidéfal
(nagyobb a térfogat), anndl nagyobb a kialakulé ingeriilet
frekvencidja Il

apneuzids kozpont serkentése

Sye

belégzés reflexes gatldsa

Il

kilégzés meginditdsa

* CO, belélegzése esetén el6szor a Iégvétel mélysége né - a
fesziilési receptorokon keresztiili negativ visszacsatolas
engedi a légzési frekvencia fokozddasat



A I'egze§ — idegi szabdlyozds
szabalyozasa = gitlds

i m) serkentés

;, vagus
belégzést gatlé kb’i}on’r Japharingeus

n. vagus

nydltvelé y
kilegzé ¢ belégzd

heuronok heuronok

fesziilési

receptorok kemoreceptorok

CSF pH|, pCO,

> |égzbizmok
Seo ﬂmecham’ka/ munka A
Ttresssicses tiidé/mellkas
/égcsere o
alveolus/kaEilléris hatar e

dlfde/OI Vérl EEEEEEEE=’

s
szovetek



A légzést befolyasolo egyéb hatdsok

gyorsan adaptdlédé receptorok
+ légutak hdmsejtjei kozott, veldshiively( afferens axon
» irritans receptorok: kémiai anyagok, por
» fokozott ventildcié, bronchokonstrikcio, nydlszekrécid, kohogés

tisszentés, kohogés:
- orrnyadlkahdrtya, gége, nyeldcsé és horgdk nydlkahdrtydjanak kémiai
vagy mechanikai ingerlése

lihegés:
» folyadék és héleadds; csak a respiracios holtteret szellgzteti

didergés:
* légzdizmokon hideg vagy laz hatdsdra; hipotalamikus és kozépagyi
szintrdl a Iégzékozpontokra és/vagy a motoneuronokra hat

reflexes apnoé:
* kellemetlen szagok, hideg zuhany, erés zaj, éles fajdalom; nyelés és
hdnyds alatt is (glottis zdrddik)



A légzést befolyasolo egyéb hatdsok

akaratlagos apnoé:
» fokozott figyelmem vagy preciz kézmozgdsok esetén; agykérgi
eredeti
* hossza eréltetett belégzés utani hiperventillciét kéveté O,
belélegeztetéssel novelheté (palack nélkili merdilés)

izommunka:

» kezdeti szakaszban gyors ventildcié-fokozds: idegi hatas (motoros
agykéreg, hipotalamusz, izmok mechanoreceptorai), majd elhizodo,
lassabb 1égzésnoveld hatds: reflexes, kemoreceptiv hatds

* a munka utdn még fokozott |égzés az izom ..O, addéssdgdnak”
torlesztése miatt

beszéd, hangadas:

* a hangszin a hangszalagok vastagsdgatal, rezgés frekvencidjatél, a
hangerdsség a kilégzés sebességétdl és a kilélegzett levegd
mennyiségétdl fligg

» szdjliregben tovdbbi artikuldcié; egyedi sajatsdgok




Abrdk



A légzérendszer felépitése

L — |égutak

orr
szdjiire

garat
gége h

légcsd (trachea)

f6é broncusok

alsé
>Iégu‘rak

jobb oldali’ -

bordak
tudo lebenyekIJ 3)
bal oldali

tiidslebenyek (2)




A légzo- és emésztd rendszer fels6 szakasza

orrureg

orrmandula  ~\ © __szagloham

csontos szajpadlas

lagy szajpadlas
—szajlreg

=

* )'-F
g ..

nyelv
= ~allkapocs

0 egefedo (epiglottis)
gege

Lk hangszalagok, hangrés
porc 77 N pajzsmirigy




A hemoglobin szerkezete

hem .. &




