Mozgaté miikodés

Propriocepcio és mozgds

* a szomatoszenzoros receptorok kozott
emlitett proprioceptorok ingeriilete zémmel
nem tudatosul

- az izmok megnyulasat és az inak feszességeéet
érzékelik és részben reflexeket inditanak,
részben a mozgdsszabdlyozds szamara
szolgdltatnak informaciokat

- idetartoznak még az iziiletek hajlasszdgét
érzékeld izileti receptorok

- szintén a mozgdsszabdlyozdsnak jeleznek

vissza

- ezért targyaljuk ezeket a receptorokat a
mozgasszabdlyozassal egyiitt




A végso kozos at

az idegrendszer kimenete a szomatomotoros és a
viszceromotoros rendszeren keresztiil valosul meg

a szomatomotoros rendszerben a végsé kézés Gt
a gerincveld mellsd szarvaban lévé mozgatoneuron
és az agytdrzsi agyidegmagvak sejtjei

a viszceromotorosban a gerincveld laterdlis
szarvdban |évé motoneuron és az agytorzsi
motoros vegetativ magvak

a végso kozds Ut (Sherington) azt jelenti, hogy a
végrehajto szerveket csak a motoneuronon
keresztiil lehet elérni, minden integracié itt,
vagy ennél magasabb szinten valosul meg

a szomatomotoros rendszerben a rostok
kozvetlendl érik el az izmokat, a
viszceromotorosban atkapcsolodva jutnak el a
szivizomhoz, a simaizmokhoz és mirigyekhez

A hierarchikus felépites

azokat a teriileteket soroljuk a mozgaté
rendszerhez, amelyek ingerlése mozgast valt ki

ugyanakkor ezek a terilletek szomatoszenzoros
bemeneteket is kapnak, ezért szenzomotoros
teriletekrdl, ill. rendszerrdl is szokas beszélni

a szabdlyozds tobb szinten valdsul meg - egyre
magasabbra haladva egyre bonyolultabb
mozgasok iranyitasa torténik, de ezeket a
leszdllé hatdsok is befolydsol jak

az agykéreg kozvetleniil is képes a gerincveli
és agytorzsi motoneuronokra hatni, azonban
kozvetett Uton, az agytorzsi szinteken at is hat
emellett az dtvonal mellett a kisagy és a
torzsdicok is hatnak a mozgdsszabdlyozdsra az
agytorzs és a kéreg befolydsolasaval

a mozgatorendszerre minden szinten jellemzd a
szomatotopia




A mozgatorendszer felépitése
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motoneuron érzépalya
agytorzs és gerincveld

Az izomorso

* az izomorsé a munkaizomat rostjai kdzétt
parhuzamos elrendezésben elhelyezkedd médosult
izomrostokbol all

 hossza kb. 4-10 mm, tokba van zdarva

- a benne lévg intrafuzadlis rostok kézépsd része
érzékeld funkciora modosult, végei
dsszhazékonyak &~

+ van magzsak és maglanc receptor, eldbbi lehet
statikus és dinamikus

* a rostok kozépsd részére idegrostok tekerednek
spirdlis alakban - annulospirdlis receptornak is
nevezik

* a primer végzddéseket egy Ia afferens rost agai
képzik, mindharom receptorféleséget ellatva

- a szekunder végzddéseket egy II tipusu rost agai
adjdk a statikus magzsdk-, és a maglanc
receptorokon ¢




Az izomorsd miikodése

* ha az extrafuzdlis (munkaizom) rostok
osszehizodnak, az intrafuzalisak ellazulnak

* ha passzivan megnytlnak, akkor ezek is
megnytlnak - ilyenkor a végzédések
mechanikusan ingerlodnek

* tartos megfesziiléskor a dinamikus
magzsakreceptor végei elasztikusan
“utdnaengednek” a megnydlasnak, és az
ingeriilet megsziinik

* a munkaizomrostokat Aa rostok, az
intrafuzdlisakat Ay rostok idegzik be - egytitt
aktivalodnak, igy a receptor érzékenysége
dllandéan megmarad

- korabban szervomechanizmust tételeztek fel

Az inorso

+ az inorsok sorosan vannak kapcsolva az
izmokkal

- kb. 1 mm, tokba zart képletek

* az in kollagén rostjai folytatédnak az
izomban, merdlegesen Ib afferensek,
melynek dgai atbdjnak a rostok kozott,
illetve rajuk tekerednek

- fesziilésre deformadlodnak - ingeriilet
* az izom aktiv fesziilésérdl és passziv
nydjtasardl egyardnt informdlnak, de
eldbbire érzékenyebbek

* az inban kialakulé erdrél szolgaltatnak
informaciot




A gerincveldi reflexek I.

* a mozgdsszabdlyozas hierarchigjanak legalso
szintjét a gerincvelében zrodo reflexek jelentik

* a miotatikus reflex monoszinaptikus: izomorsé
afferensei ugyanazon izom motoneuronjain
végzddnek - sajat (proprio) reflex

* az izom(orsd) nyudjtdsara reflexes dsszehlzodas
- patella reflex, Achilles in reflex, stb. féleg
extenzorokban, de bicepszben is

+ az Ia afferens kollaterdlisa gatlé interneuronon
at az antagonistat gatolja- a reciprok innervacioé
jellemzd a gerincvelére - az egyiittes kontrakcio
mindig magasabb szinten szervezédik &

- van fazikus és tonusos miotatikus reflex,
utobbiban masodlagos végzédések is szerepelnek
- tesztelésnek diagnosztikus jelentsége van:
motoneuron excitabilitas - vizsgalhaté direkt
ingerléssel is: H (Hoffman) reflex

A gerincveloi reflexek IT.

- antigravitacioés funkcio, ezért féleg az
extenzorokban, de lajhdrban a hajlitokban
kifejezettebb

- jellemzé a divergencia és konvergencia az
agonista izmok tekintetében - de: szegmentalis
marad

* az izomtonus (passziv mozgatdassal szembeni
ellendllas) ezen reflexnek készdonhetd: a
motoros egységek egy része dllandoan kissé
feszitett dllapotban van

* a miotatikus reflexet és igy az izomtonust is
leszadllé hatdsok médositjak a motoneuron
érzékenységének bedllitasaval (pl. REM)

+ az Ia afferens kollaterdlisa a Clarke-oszlop
sejtjein végzddik: spinocerebellaris pdlya




A gerincveloi reflexek III.

- a forditott miotatikus reflex az inorsébdl indul

* a befuté rostok gatlé interneuronon at az
agonista motoneuront, serkentd
interneuronokon at az antagonistat érik el

- elsddleges funkci6 az izom és in védelme

- kiegésziti a miotatikus hatasat is: in fesziilése
csokken - kisebb gatlds - dsszehdzodas &

+ a flexor reflex a nociceptorokbdl indul
(exteroceptiv), funkci6ja a végtag eltavolitdsa
a karosito inger kdzelébdl

- poliszinaptikus, a flexor izmok feszitésén tul
keresztezett extenzor reflexet is kivalt

* interszegmentadlis, sok izomcsoport részt vehet
benne &

Motoros sztereotipidk

* a gerincvel6 egyszeri(i motoros sztereotipidkat
is képes szervezni - ezek interszegmentdalisak

+ a vakarddzasi reflex ritmikusan alternald
mozgasokbdl all, a frekvencia fiiggetlen az
inger nagysdgatol, csak a vakarddzas hossza
valtozik

- jellemzé az utdleadas (reverberalo kordk)

- kozponti ritmusgenerator hozza létre a
proprioceptorok visszajelzése nélkil - alapja a
kdlcsonds gatlas, az adaptacio és a rebound
(visszacsapas)

* hasonl6 a jards kézponti szervezése, de a
proprioceptorok visszajelzése és a leszdllo
hatasok a frekvenciat is befolydsoljak (jaras,
ligetés, galopp, vagta)




A gerincveldi szervezddeés I.

* a motoneuronok elhelyezkedése szomatotopiat
kovet

proximalis izmok motoneuronjai medidlisan,
disztdlisaké laterdlisan vannak

a térzs kdzépvonalaban elhelyezkedd izmok
(axidlis izmok) igy a legmedidlisabb
motoneuronokhoz tartoznak

ezek mindkét oldal interneuronjaibél kapnak
bemenetet - bilaterdlis szabdlyozas - testtartas
extenzorok ventrdlisan, flexorok dorzdlisan

* egy-egy izom motoneuronjai 1-4 szegmensre
terjednek ki - motoneuron pool

- ezen beliil 1 motoneuron dltal beidegzett rostok:
motoros egység - 10 (szem), 100 (kéz), 2000
(Iab) rost lehet benne

+ egy motoros egységben egyfajta izomrost

Izomrost tipusok (ismétlés)

* tonusos rostok
- kétéltd, hiills, madar testtartds
- emlds izomorso és extraokuldris izmok
- nincs AP, sok-sok szinapszis
- lassu kontrakcié - hatékony izometrias fesziilés
* lassu rangas tipusu rostok (I. tipus)
- emls testtartds
- lassu kontrakcié, lassd faradds - sok mioglobin
(vérés izom), sok mitokondrium, jé vérellatas
- gyors rangas tipusu oxidativ rostok (IIa.
tipus)
- vadon él6 madarak mellizmai
- gyors, de lassan fdrad - sok mioglobin, stb. -
ez is voros
+ gyors rangas tipusu glikolitikus rostok (IIb.
tipus)
- igen gyors, gyorsan farad - fehér izom
- baromfi mellizom




A gerincveldi szervezddés IT.

- egy-egy reflex csak a motoros egységek egy
részét aktivdlja - frakciondldasi elv

- a reflexek és az akaratlagos mozgasok ezért
gradadlhatok, egyre tsbb motoros egység lép
be - toborzas, vagy recruitment

* a belépés a méret elvet kéveti - eldszor a
kicsi egységek aktivalodnak - motoneuronok
mérete, EPSPk hatdsa miatt

* a legnagyobbak gyors glikolitikusak (fehér
izom), csak ha nagyon sziikséges, akkor
aktivalodnak

* a recruitment mellett a frekvencia is né -
akaratlagos mozgas sordn 8-25 Hz -
inkomplett tetanusz, de aszinkron a motoros
egységekben

A gatlo interneuronok

* harom fajta gatlé interneuron idegzi be az a-
motoneuronokat: Ia, Ib és Renshaw

- az Ia az antagonista izom izomorséjabél kap
bemenetet (innen a neve), de az antagonista
motoneuront serkentd leszdllo rostok is aktivaljak

- kap leszdllé gatlé bemenetet is - reciprocitas
felfiiggesztése - ,oszlop” funkcid

- az Ib a Golgi-féle inorsébél kap bemenetet, de
leszdll palydk, bér és iziileti receptorok is hatnak
ra - csokkenti a kontrakcio erejét: simogatds,
tapintas

- a Renshaw-sejteket az a-motoneuron
visszakanyarodé kollaterdlisa serkenti - feedback
gatlas

- leszdll6 serkentd és gatlé palydk szabdlyozzdak
érzékenységét




A testtartds agytoérzsi reflexei

* a neuraxis sériilései jellegzetesen vdltoztatjdk
az antigravitdacios izmok tonusat - Sherington:
ezen izmok tonusa reflexes eredetii

+ a leszadllo hatdsok modositjak: egy lab
felemelése, tobbi tonusfokozdddsa

+ atmetszés a n.ruber és a Deiters mag kozott
- decerebracios rigiditas négylabuakban

- a reflexiv megszakitasa megsziinteti

* a Deiters mag (tr. vestibulospinalis lat.) és a
hidi FR (tr. reticulospinalis med.) erdteljesen
fokozza az extenzor tonust

- gatlo hatasok:

- kisagy
- négylabuakban a n. ruberbdl indul6 tr. rubrospinalis

- féemlosokben ez csak a nyaki szegmentumokig hat,
az agykéreg fontosabb

- nydltvelgi FR - tr. reticulospinalis lat.

Az akaratlagos mozgasok I.

* az izomtonus szabdlyozds adja a hatteret az
akaratlagos mozgasok kivitelezéséhez is

* a tonus megfelelé atrendezédése szikséges a
megfeleld testtartds megtartasdhoz valtozé
kdrilmények, és a sztereotip mozgasok
kivitelezése kozben

* a mozgasokra jellemzd, hogy tanulas és
gyakorlas sordn automatikussa valnak -
kisbaba jarni tanul, sportok, stb.

* Fritsch és Hitzig 1870: agykéreg egyes
pontjainak ingerlése kutydban mozgast valt ki

* az agykérgi mozgatomiksdés szervezésérdl 5
forrasbél nyertek adatokat:

- ingerléses kisérletek (Penfield emberen)
- agykeérgi sériilések elemzése

egysejt regisztrdlas majmokban

imaging, pl. PET

morfoldgiai elemzések




Az akaratlagos mozgdsok IT.

+ az akaratlagos mozgdsok irdnyitasarol mindezek
alapjan tudjuk, hogy milyen teriiletek sériilése
teszi lehetetlenné, és hogy hol jelentkezik
eldszér aktivitds névekedés - szervezddés nem
ismert

primer motoros area: Br.4. - gyrus precentralis

- szomatotopia az érzé terilethez hasonléan: lab
medidlisan, a teriilet mérete a mozgasok
finomsagaval ardnyos &

* nem primer motoros kéreg, vagy premotor area:
Br.6. - a primer elgtt van

- két része: szuplementer motoros area és a
premotor kéreg

* a mozgads eldkészitésvel (premotor),
eltervezésével (szuplementer) foglalkoznak:
elektromos és vérataramlas valtozds a mozgas
elétt, ill. a mozgds elképzelésére

Az akaratlagos mozgasok III.

a legfontosabb mozgatéopdlya a kortikospindlis,
vagy piramis pdlya

legnagyobb részt Br.4. és 6.-bdl, de egyéb
kéregteriiletekrdl is

- atkeresztezddés utan a nydltveldi piramisban fut
(innen a neve, nem a piramissejtekrdl kapta)

- kozvetlen végzédés a-motoneuronokon és
kdzvetett hatas interneuronokon at

* a teriilet bemeneteit foleg a talamusz VL
magjabdl és a szomatoszenzoros kéregbdl kapja

a VL a kisagybél és a putamenbél szdllit
informaciot, ezek kozvetleniil nem vetiilnek

a kapcsolat kétiranyd (lasd kordabban)

7 20

- az agykeéreg sok teriiletérdl valthato ki mozgas,
de ezekrdl csak nagyobb intenzitasu ingerrel

10



A kisagy miikddése I.

a motoros miikédések koordindciojat végzi,
sérilése utan ez valamint az elhatarozott
mozgasok teljesitésének képessége elvész
elvész a mozgdsok tanuldsa és ezek rdgziilése is
tobb idegsejt van a kérgében, mint a nagyagy
kérgében &

modularis szerkezet, feltarasaban Szentagothai
tett sokat

a kéregben gatlo Purkinje sejtek, a mély kisagyi
magvakhoz vetiilnek, onnan a VL-be

sokfajta serkentd-, és gatlo interneuron
bemenet: kiszérost (nyv. alsé oliva) és
moharost (gv., agytdrzsi magvak)

t6bbszérds szomatotopids reprezentdcio a
kéregben és a mély kisagyi magvakban &~

A kisagy miikodése II.

harom rész (kapcsolatok, térzsfejlddés alapjan):

- veshbulocerebellum (archeocerebellum) - a legdsibb,
kauddlis rész (flocculus, nodulus) &~

- kozvetlen bemenet a félksrds ivjaratokbdl és a témldcske-
zsdkocskabol

- kdzvetlen kimenet a Deiters maghoz (mély kisagyi magnak
tekintheté részben)

* szemmozgdsok koordindcidja, fej reflexes mozgdsai, egyensily
megtartasa
- spinocerebellum (paleocerebellum) - a kisagy kéizépsé’
része (vermis, féltekék centrdlis, intermedier része)

+ bemenet a dorzdlis spmocerebellans pdlyan at a szenzoros
afferensekbdl - vegbemenf vadltozdsok informdcidi (kiilsé
visszacsatolds), dorzdlis gyékér dtmetszése utdn megsziinik

- bemenet a ventrdlis spinocerebellaris pdlydn at a leszallé
parancsokrél (belsé visszacsatolas), dorzdlis gydkér
atmetszése utdn megmarad az aktivitds

- ellendrzi, hogy a mozgdsok a tervezettnek megfeleldek-e
- cerebrocerebellum (neocerebellum) - féltekék laterdlis
része
- bemenet a n. ruberbél és a kéregbél a hidon 4t
- kimenet: n. dentatus, talamusz, kéreg

 mozgdsok elinditdsa, ledllitdsa, megtanuldsa a szerepe
(hignydban a mozgas pl. tdll§ a célon)
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A bazdlis ganglionok I.

* részei: neostriatum (n. caudatus + putamen),
globus pallidus v. pallidum (egyiitt corpus
striatum, putamen+pallidum egyiitt lentiformis),
subst. nigra (pars compacta, pars reticularis), n.
subthalamicus

- a bazalis ganglionok funkcidira inkabb csak az
egyes sejtcsoportok pusztulasaval beadllo
korképekbdl kévetkeztetiink: a mozgdsok és az
izomtonus szabdlyozdsa a két f6 feladat

+ Parkinson-kor: nyugalmi tremor,
mozgasszegénység (I. Awakenings) - subst. nigra
pusztuldasa - MPTP (metil-fenil-tetrahidropiridin)
* Huntington-chorea: rangatédzas, nagy akaratlan
mozdulatok (chorea: tanc gorégiil) - a
neostriatum kolinerg és GABAerg sejtjei
pusztulnak - genetikai hattér ismert - korai
diagnozis - etikai problémak

A bazadlis ganglionok IT.

+ kordbban: piramiddlis - extrapiramidadlis palyak
* a bazdlis ganglionokbdl indult volna az
extrapiramiddlis - helytelen elképzelés, mar
nem haszndlatos az elnevezés

- a funkcié nem pontosan ismert

- a bazdlis ganglionok sejtjei nem aktivalodnak a
kérgi sejtek elott, tehat a mozgds inditdsban
nem szerepelnek

- t6bbszérds korskdn at modositjak a
mozgatokéreg miikodését a talamusz VA, VL és
CM (centre median) magjanak kozvetitésével &~
» Parkinson-korban a direkt pdlya serkentése és
az indirekt gatlasa csokken - VA, VL és a kéreg
serkentése csékken

* Huntigton-choreaban az indirekt pdlya jobban
érintett - VA, VL felszabadul a gatlas alol

12



Az izomorso felépitése
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Berneand Levy, Mosby Y ear Book Inc, 1993, Fig. 12-1

Az izomorso afferensei
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Berneand Levy, Mosby Y ear Book Inc, 1993, Fig. 12-2
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A miotatikus reflex
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Berneand Levy, Mosby Y ear Book Inc, 1993, Fig. 12-11
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Berneand Levy, Mosby Y ear Book Inc, 1993, Fig. 12-12
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A flexor reflex
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Berneand Levy, Mosby Y ear Book Inc, 1993, Fig. 12-13

Szomatomotoros kéreg

Left Right

Blumenfeld, Sineauer Assoc. Inc., 2002, Fig. 2-13
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A kisagy részei
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A kisagy felosztdsa
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Berneand Levy, Mosby Y ear Book Inc, 1993, Fig. 14-11
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A kisagyi szomatotdpia
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