Az élet alapvetb sajatossagai

EIOIenyek A kérnyezettsl valo | A kérnyezet )
M megvaltozasa:
kapcsolata a elkulonules: alkalmazkodas

kornyezettel

»Szigoruan szabalyozott”
energia és anyag forgalom.

Nyitott rendszer: szabad anyag- és

energiacsere a ké')rnyezettel Feltétele: informaciok a kérnyezetbdl, helyes és gyors feldolgozas,
megfelel6 valasz.

Informacidk feldolgozasa Ing e"'”et'. f?ly,amamk
(definiciok)

informacio feldolgozas valasz o .

* Inger: a szervezetet érd hatasok
& R A ‘ A (jel és zaj)
47 E— ﬁ }.j"y@’@ -——— \ 4 - kiilsé inger: a kornyezetbdl (fény, hang, stb.)
) ?m iy * belsé inger: a szervezet belsejébdl (cukor

koncentracio, vér pH, stb.)

}5};) « Ingeriilet: az inger felvételére és

y ; tovabbitasara szolgalé

- %‘ megvaltozasok a szervezetben




Egyszerii valaszok a
névényvilagban

fototropizmus - -
—
R
IH 8

geotropizmus

»

,,Gyors” mozgas a
névényvilagban

‘\“'»0 i

Green Dmgo‘n

vénusz légycsapd mimoza

Egyszerii valaszok az
allatvilagban

inzulin termelés

o
»

melanin termelés

»
»

Allatvildg és az ember

* helyvaltoztatd6 mozgas (gyors folyamatokat
igényel)

* van kémiai elven miikodé rendszer is:
hormonalis szabalyozas

» Osszetettebb és gyorsabb rendszer alakult ki:
ideg- és izommikddés




Membranok a sejtben

itokondrium seitmag A sejtmembran szerepe:
i i SNt elhatarolas és ellenérzott
kapcsolat a kornyezettel

sejtmembran

Belsé membranok:
Bels6 terek (kompartmentek)
kialakitasa. Sok alapvetd folyamat
membranhoz kotott.

sima
készolék endoplazmatikus
retikulum

durva Golgi-
endoplazmatikus
retikulum

A membranok szerkezete

Az alapmatrix:
foszfolipid kettsréteg.
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0% 00" }00% Fehérjék, poliszacharidok, stb.

elhelyezkedésik:
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&& g : intracellularis tér felé
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polaros vizmolekulak

foszfolipidek vizben

Foszfolipid struktuarak vizben

\ﬁ Mannan
/J\‘ vie Quuuuuuuu Liotrép folyadékkristalyok.

NS (szerkezetiik a koncentracio
foszfolipid . .
figgvénye)

foszfolipid-
kettos réteg

micella
Anizotrépiat mutatd, tehat részben
,Similis simili gaudet” rendezett struktdraju, am
(hasonlé a hasonlénak &rill) folyékony anyagok.

Energetikai szempontbdl ezek az
elrendez6dések a kedvezébbek.




Nyugalmi membranpotencial

Nyugalmi allapotban kb.
-30 és -90 mV kozotti

megflgyelés ——>  fesziltség mérhet az extra- és
intracellularis tér k6zott.

(Az intracellularis tér a negativabb)

elektrédak

\ extracellularis tér

/

membran

T

<—— intracellularis tér

Az ionok eloszlasa

Az ionok koncentracidja eltérd

megfigyelés ———  amembran két oldalan.

Extracellularis tér (mM/I)

Intracellularis tér (mM/1)

Na*| K* | cF Na* | K* | cr
Ul 72 | 345 | 61 | [Tmtahal 455 | 10 | 540
oriasaxon oriasaxon
Békaizom 20 | 139 3,8 Békaizom 120 | 2,5 | 120
Patkanyizom 12 | 180 | 3,8 | |Patkanyizom 150 | 4,5 | 110

- y s m
lonok diffuzioja
Semleges részecskeék diffuzidja. E—— Intenziv mennyiség: kémiai potencial

Tltéssel rendelkezd reszgcsk(?k E':s'eteben az E— Intenziv mennyiség: elektrokémiai potencial
elektromos munkatagot is szamitasba kell
venni!

e
z: toltések szama u=u+zFep

F: Faraday all.
©: elektromos potencial

Nernst-egyenlet

Egyensuly feltétele:
RT, c
——In2

zF ¢,

0 = 11 A

Diffuzio membranon keresztiil

Hasznaljuk a permeabilitasi allandét (p)

jellemz6 mennyiségként! kezdeti allapot
p=D/d d
c
Mozgékony ionok (a membran permeabilis), a \ c,
végeredmeény kiegyenlitédés. .
L] L ]
2
L] L]
° ° °
o .
L
membran




Donnan-egyensuly

Kezdeti feltételek:

- +
Vannak nem permeabilis ionok.
Elektroneutralitds mindkét oldalon (az
Bssztdltés mindkét oldalon nulla) d
c
c(1) #c(2) o
N K
Ap =0 L
o .
P [ ] L ]
L4 °
° ° ° o e
e o @
° L ]
®
- ) L] >
Helyes magyarazat? ° @ ° o

/membrén

elektromos kett6sréteg

lonkoncentracio aranyok

(extracell./intracell.)

ion Na* K* CI-
tintahal 6,3 0,029 | 8,9
békaizom 6,0 0,018 | 31,6
patkanyizom 12,5 | 0,025 | 29,0

A Nernst egyenlet alapjan szamitott
potencial értékek az egyes ionokra és a
mért membran potencial (mV)

membr(a’rxrrgr)t(;tenciél Na* K+ cr
Tintahal éridsaxon -62 -89 -55
Békaizom -92 -101 -87
Patkanyizom -92 -93 -85

Lényeges eltérések a szamitott és a valdsagos érték kozott!
Szembetiin6 a Na esetében.

A sziv tipikus értékei

ion

Extracell. tér

Intracell. tér Arany
(mM) (mM) (extralintra)
Na* 145 15 9,7
K* 4 150 0,027
Cl- 120 5-30 4-24
Ca?* 2 107 2:104




Szamitott membranpotencial Donnan-egyensuly

» Donnan altal megfigyelt jelenség esetében
allandé potencialkilonbség mérhetd a

ion Na* K* Cr Ca? membran két oldala k6zott.
Membran
potencial -96 -(37-85) * Vannak a membran atjarhatosaga
(mV) szempontjabdl mobilis €s immobilis ionok.
» Ha fennall az egyensuly, az elektrokémiai
potencial a membran két oldalan azonos.
Kévetkeztetés Az aktiv transzport szerepe
A mérési eredmények alapjan a sejtmembran * Atoltés- mg!lett egy}lttal anyagaram is folyik, a
esetében a Donnan-egyensuly nem all fenn. (A Na* korjcentr?Clo meQVa“OZﬂa, pl. Na* lassu
koncentracio eltérése igen jelentés!) bearamlasa a sejtbe.

+ KiUl6nbo6z0d, energiat igényld mechanizmusok,

* A bioldgiai rendszer nincs egyensulyban! un. pumpak biztositjak a nyugalmi allapotot.

» Passziv folyamatok (diffuzid) az egyensuly iranyaba
valtoztatnak meg az allapotot.

» Aktiv (energia befektetést igényld) folyamatok
szlkségesek az allapot fenntartasara.

* (pl. Na*-K* pumpa, Na*-Ca** stb.)




Példa: Na-K pumpa

3Naioneés2K* ‘ —> 2 } —>. S)

kicserélddése Y iopinzma o 4 v

ATP-tigényel! ‘ X S E* / S‘{‘
< @“ 5 ) ® | ,\‘u'f“

lonok aramlasa membranban

semleges részecskék (egyszeres) toltéssel
rendelkez6
részecskék
J:_p.Ac J=-—p AC+CLA¢
RT
J —fluxus

J —fluxus p — permeabilitasi allandd

p — permeabilitasi allandd Ac — koncentracié gradiens

Ac — koncentracié gradiens F- Fraday all.

T - hémérséklet
Ag — el. potencial gradiens
R — egyetemes gazall.

A transzport-modell kiindulédpontjai

* A membran nyugalomban van, de nincs
egyensuly a két oldal kozaott.

* A membranpotencial nem valtozik = az eredd
ionaram a membranon keresztul nulla.

» A potencial gradiens a membranban allandé
= do/dx = konst.

A Goldman-Hodgkin-Katz (GHK)
potencial-egyenlet

A nyugalmi allapot feltétele: EJk =0

(az ered6 fluxus nulla)

e e i
RT In PnaCrna T Pk Cx + PciCo

Ap=— i i e
F PnaCna T Pk Ck + PciCe

p — az adott ion permeabilitasi dllanddja
e — extracellularis tér
i— intracellularis tér




Egyszeriisitett GHK-egyenlet A membran elektromos modellje
. . (p = rel atI'V Imrac’eélrluldris exfrac'ziluldris A Imi t ialt &
— RTnPCa*C  permeabilitasi allands, . ™ "2z londramot & leirs
F PCh. +Ck a K*-hoz viszonyitva) Jo W e Ny modell:
. @ °§ :' e
o(szam.) | o(mért) og *Opu0
P (mV) (mv) o T
[ H g L
Tintahal orias-axon 0,04 -63 -62 0 e ©
Békaizom 001 -01 92 F O amembrénkapaciisa |
-1 I+
A fontosabb ionfajtak szerint A membranpotencial megvaltozdsa

A nyugalmi potencialt leiré elektromos modell

+ +
E.,
_T‘ Ci _-r

C - a membran kapacitasat reprezentalja,

» Az ingerulet definicidja.
A membranpotencial megvaltozasa hordozza
T € az informaciot.

ENO 4 z s .
* Nyugalmi allapot megvaltozasa:

specifikus ionaramlas a membranon keresztul.

K +
R - az adott ion dramat jellemzé tag,
E - a membanpotencialt helyettesit fesziiltségforras




A membranpotencial megvaltozasa

Kisérlet

ingerlés [n»\ /—@1 detektalas

Depolarizaciéo .
(példa)

tip link
obtits gl ingertéa
Relyzet
Szbrsejtek: “\“
szérsejt
Mechanikai ] | ] | ] |
7 //
behatasra a . — / /
membranban 3E LLLL1 T
depo|arizécié_ ° anyiot catoma s nytot caatoma 8 yiot caoma i
feszes
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laza foszes ARG 25 oY
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f f i . TR akciés potencial frekvencia

Depolarizacio, hiperpolarizacio

A
HA % b
1
inger 0 o ,
a4 10 ms L)
mV 1
vélasz 0 ‘
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-100 : ;

hiperpolarizacio

depolarizacio

exponencialis felfutas és lefutas jellemzi!

Hiperpolarizacié
(példa)

o L

Palcikak:
iy Fotokémiai hatas a membran
Q
OF palcika sejt

hiperpolarizaciojat eredményezi.

: 2>
>3 >pélcika sejt
( fényben
sotétben \ S
=
\
a \ alcika 3 -

i
1 Al '
Vtse=—na*
\
& cGMP
s A




Szinapszis (példa)

posztszinaptikus
. i : membran
szinaptikus rés \

/
vezikulak \

preszinaptikus
rost

Egy lehetséges mechanizmus: a felszabadul6 acetilkolin a receptorhoz
kotédve, megnyit egy ioncsatornat.

A megyvaltozas hatasa
a membran mentén

A

exponencialis lecsengés

a lokalis megvaltozas helye
X

+ + + + 4+ + + + 4+ + + + + +

Az elektromos modell kiterjesztése:
kabelmodell

I B
R, R,
— — I

mf]Lowfl Lowf] L
=G Ca S
pu 3¢, o ket e B
Yo, e 2 T Lk 2 T ‘

e

intracelluldris tér

extracelluldris tér

i

o
+
o —

membrdn

R, az extracellularis tér membran menti ellenéllasa.
R; az intracellularis tér membran menti ellenallasa.
Ezek az elemek kotik 6ssze a a membran kilonbdzd részeit.

A membran elektromos
tulajdonsagai: idéallandé

A lokalis megvaltozas

exponencidlis jellegi valaszai AU
alapjan: -
. N a1 2 x =0
(a valaszok az ingerlés helyétdl vald 80
R
tavolsag szerint) 2
Y,
o
= . S =
T Rm Cm = xX=A
= | -
T T T g
az idétartam, ami alatt a 0 lt, 2z, 3%, t

megvaltozas e-ed részére csdkken
vagy e-ed részével né.




A membran elektromos
tulajdonsagai: térkonstans

A megvaltozds membran menti AU
terjedése alapjan:

S

(a valaszok az ingerlés helyétél vald g

tavolsag szerint) Sy

v

R R s

~ |[— M m ~

~ ~ — :\)
R +R, R

az a tavolsag, ami alatt a
megvaltozas e-ed részére csokken.

A depolarizacié terjedése

Pm pi T atméré A
(Qcm?) | (Qcm?) (ms) (um) (cm)
Tintahal-ideg 700 30 0,7 500 0,5
rakideg 2000 22 5 30 0,25
Béka-izom 4000 87 24 75 0,2

Mind az id6éallandd, mind a térkonstans fligg a rost atméréjétél.
A térkonstans értéke jelzi, hogy ezek lokalis jelenségek, nem
képesek nagy tavolsagra eljutni.

Az ingerelheto sejtekben lejatszodoé

megvaltozasok
mV $depol. repol.
20-szakasz, szakasz

& a - kilszob alatti depolarizacio

0] (Iokalis vélasz)
~20- gaor b - kilsz6b alatti depolarizacié
40 P (lokalis valasz)
60- o N\ Z_\'ugulmipm_ ¢ — kuiszob feletti depolarizacio -

akcios potencial

~1004 negativ
T T
0 1 2 3 4 ms

utopot.
T

[J():Ili\‘
-

Az akcios potencial

®
depolarizdciés t
kiiszob
~
N

1 —feszliltség érzékeny nyugaimi
L membrénpotencidl
Nat-csatornak

- z P z extracelluldris J @ @ ©
2 -fesziiltség érzékeny el o @GD @ e
K*-csatornak e © ® o o

P T, - I
e T
X! (— o @
intracelluldris o
¢ ® °o 0@
(K] © ©cQ ) ©
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lonaramok az akciéspotencial alatt

mA 4
cm?

A Na*-ok bearamlasa
kezdetben igen gyors, a nem
egyensulyi allapotnak

megfeleléen.

b
g =(1/p)

fajlagos vezet6képesség ‘

(=]
o —
w
IS
8
17

K csatorna

Az akcids potencial jellemzbi

mV 4 depol. repol.
20szakasz, szakasz

c

0- Els6 szakasz igen
-20- i rovid idejdi!
40 - / (Lassu, hosszu folyamat nem
60 - i 71\'ugulmi pot. alkalmas gyors valaszadasra.)
604 3

; e JEH
~1004 negativ 1!!(3[)()1. pozitiv
T T T T >

0 1 2 3 4 ms

Mitol gyors?

ionkoncentracio aranyok

(kuls6/belsb tér)

. AU
+ +
ion Na K (mv)
tintahal 6,3 0,029 -62
békaizom 6,0 0,018 -92
patkanyizom 12,5 0,025 -92

12



Egy kis fejszamolas

* Legyen a sejt sugara 20 um!
* Ekkor a térfogata: ~3:1011 1.
+ A K*mennyisége: ~6 -10-*? mol.
« Asejtfelszine: ~5 -105cmz2.
* A membran kapacitasa: ~5 -10° uF.
(a fajlagos kapacitas: ~1 pF/cm?)
* A nyugalmi potencial alapjan:
~5:1012 C = ~5 -10"'" mol egyértékd ion.

A megvaltozas csak a membran kérnyezetében jelent valtozast
és kis mennyiség( ion vandorlasa okozza.

Aclc

Debye-hossz és a diffazio

Az ionkoncentracié valtozasa a
membran kozelében

Debye-hossz:
ahol a potencial (konc.) az

e-ed részére csokken.

Diffuzié sebessége

d =~/3Dt

Példa:
D~10°m?s,t=0,1ms
d ~100-200 nm

(hasonlitsuk 6ssze d-t, az
atlagos megtett utat, a
Debye hosszal!)

Az ataramlott ionok
eldiffundalnak a membran

Elektrokémiai potencial (patkanyizom)

Apf =-RT In G, ZFAgp
c,

~-0,625 kJ/mol

K+ Apf =-8,31-310-1n 0,025+ 96500 (—0,092)

Nyugalmi helyzetben a Na* esetében nagy hajtéerd
lép fel!

K+ Aut =-831-310-In0,025+96500-(+0,02) _

A polaritas megfordulasa utan a K* esetében lép fel
nagy hajtéerd!

Ll I . : koérnyezetébdl!
0 1 2 3 4 5 nm
Osszehasonlitas

membran

Na-ionokra nagy hajtéerd
hat. Igen gyors, passziv

bearamlas.

Nem igényel energia
befektetést.

A membran potencial
megvaltozasa a K*
kiaramlasat okozza.

Ha egyensulyi allapot

lenne.

(Donnan-egyensuly)

Membranpotencial
megvaltozas: csak aktiv
transzport utjan!

Energia igényes és sokkal

lassabb lenne!

13



Modositott elektromos modell

extracellularis
tér

membran

intracellularis
tér

A membran keresztiranyu ellenallasat valtoztathato ellenallas reprezentalja,
lehet6vé téve az ionaramlas sebességének megvaltozasat.

Az akciéspotencial (ap)

A(p At ideltolodas

. , Ax tavolsagban a

exponencidlis lecsengés . 2 -
lokalis megvaltozas
elég nagy egy Uj ap

keletkezéséhez.

N depolarizacios kiiszob
= — S sebesség ~ AX/At
0. 1. X 9

Elényei
+ Alakja fuggetlen a kivalté hatas nagysagatol: a

kiulsé hatasokkal szemben nagyfoku
érzéketlenseég.

» Gyengitetlendl terjed nagy tavolsagokra.

* A hormonalis hatasokhoz képest igen gyors
lefolyasu, gyors folyamatokat tesz lehetévé.

A terjedés sebességét
befolyasolé tényezbk

térkonstans fugg: atméré, R, R;

Pm T atmeérd A
(Qcm?) | (ms) | (um) | (cm)
tintahalideg 700 0,7 500 0,5
rakideg 2000 5 30 0,25
békaizom 4000 24 75 0,2

14



Szaltatorikus terjedés

A(p At idbeltolodas

mielin hiively ~ Ranvier-féle befliz6dések

Ax jéval nagyobb!
Sokkal nagyobb
terjedési sebesség.

(A mielin hively miatt
az R, igen nagy)

A mielin hiively szerepe

R, igen nagy, térkonstans is nagy

A Ranvier-féle befliz6désnél:
R, ~ 50 Q cm?
kb. 10 Na*-csatorna/um

A terjedés sebessége

nagy térkonstans: akar 10-20 m/s is lehet

macska
n. saphaneus

6 cm tavolsag
megtételéhez
szikséges id6

S

Illllllllllllllllll>

3 4 ms

A terjedés sebessége

Atmér6 | Sebesség | ;. [_Ra . |Ru
(um) (m/s) VR+R R
15 70-120
8 30-70 Az atméré
novekedése az
5 15-30 R
m
<3 12-30 nbvgkedésével
és az R,
vel6étlen <1 0,5-2 csOkkenésével
jar.




refrakter stadium

abszolut relativ
mV “d /. repol , ,
zo_szzpkzs \:‘,/AI,\_. abszolut: Na-csatornak
0- nyitottak, nem
a5 depol. ingerelhetd.

- kiiszob ; .,

40 ¥ relativ: csak joval nagyobb
60 nyugalmi pot. inger valthatja ki
~80-

~1004 negaiin
T T

utopot /m:/’li'\'
T T -

0 1 2 3 4 ms

A refrakter stadium szerepe

refrakter stadium

L\

—
A

terjedés iranya

A refrakterstadium megakadalyozza a

visszafelé terjedést.

Egy példa amikor nem

a, egyik végérdl indulé

N
. membrén

——dp terjedés iranya

b, k6zéprél induld

Ao
o membmn

+— —
terjedés iranya

Egyeniranyitas: szinapszis

posztszinaptikus

szinaptikus rés

vezikulak \

preszinaptikus
rost »

membran

A vezikulak altal emittalt
neurotranszmitter
molekulak
depolarizaljak a
postszinaptikus
membrant és
produkalnak akcios
potencialt a szinapszis
utan.

Maga a felépités teszi
lehetetlenné a
visszafele terjedést!
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Nem visszalépés?

Emlékeztetd: diffuzid A szinaptikus rés

sebessége szélessége kb.
d- \/ﬁ néhanyszor 10 nm!

A késleltetés nem
tébb mint néhany
tized ms!

Kis tavolsagokon a
diffuzié igen gyors!

Elektromos szinapszis

2-3nm

Kétiranyu, nincs
egyeniranyitas.

konnexonfehérjék

Inkabb
gerinctelenekben.

Ember: pl. szivizom,

simaizom.
Plazmamembran

Kovetkeztetes

Kialakult egy elektromos jelenségeken alapuld, gyors
ingerlletvezetési rendszer.

A toltéshordozok ionok, tehat ez a rendszer
természetesen lassabb mint az altalunk hasznalt
elektromos eszk6zok.

Az ingerllet (jel) képes gyengitetlenll nagy
tavolsagokra eljutni. A rendszer zajérzékenysége is
figyelemreméltéan alacsony.
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