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 . .
* Inger: a szervezetet ér6 hatasok
. ’:; @ (jel és zaj)
C%: P —> % \“,{(‘w -——— \w \/‘“ « kiilsé inger: a kérnyezetbdl (fény, hang, stb.)
?m g * belsé inger. a szervezet belsejébdl (cukor
koncentracio, vér pH, stb.)
}5};\) « Ingeriilet: az inger felvételére és
tovabbitasara szolgalé
- @%‘ megvaltozasok a szervezetben




Egyszerii valaszok a
névényvilagban

fototropizmus - -
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,,Gyors” mozgas a
névényvilagban
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vénusz légycsapo 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 izommikdodés




Membranok a sejtben

mitokondrium

sejtmag A sejtmembran szerepe:
/ SHomN elhatarolas és ellenérzott
kapcsolat a kérnyezettel

sejtmembran

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

durva Golgi- sima
endoplazmatikus készolek endoplazmatikus
retikulum retikulum

Nyugalmi membranpotencial

megfigyelés

elektrédak

~

/

membran

T

Nyugalmi allapotban kb.

-30 és -90 mV kozotti
——>  feszliltség mérhet6 az extra- és
intracellularis tér k6zott.

(Az intracellularis tér a negativabb)

extracellularis tér

<—— intracellularis tér

Az ionok eloszlasa

Az ionok koncentracidja eltéré

megfigyelés — a membran két oldalan.
\ Intracellularis tér (mM/1) || Extracellularis tér (mM/l) |
Na*| K+ | cr Na* | K+ | cF
U] 72 | 345 | 61 [ [Tintahal 455 | 10 | 540
orlasaxon oriasaxon
Békaizom 20 | 139 3,8 Békaizom 120 | 2,5 | 120
Patkanyizom 12 | 180 | 3,8 Patkanyizom 150 | 4,5 | 110

lonok diffuzioja

Semleges részecskék diffiziéja.

Téltéssel rendelkezd részecskek esetében az
elektromos munkatagot is szamitasba kell
venni!

Egyensuly feltétele:

=1

E— Intenziv mennyiség: kémiai potencial
e Intenziv mennyiség: elektrokémiai potencial
e
2: toltések szama H =H + ZF(p
F: Faraday all.

©: elektromos potencial

Nernst-egyenlet

RT In (o}

zF ¢,

- . Ap




Diffuziéo membranon keresztiil

Hasznaljuk a permeabilitasi allandét (p)
jellemzé mennyiségként! kezdei allapol

=D
p /d d
C,
Mozgékony ionok (a membran permeabilis), a \ c
végeredmény kiegyenlitédés. ©
L] L ]
2
L L]
° L4 °
° .
L
membran

Donnan-egyensuly

Kezdeti feltételek:

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

/ membran
elektromos kett6sréteg

lonkoncentracioé aranyok
(extracell./intracell.)

ion Nat+ K* Cl-
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(?:g;t(;tenciél Na* K+ cr
Tintahal 6riasaxon -62 -89 -55
Békaizom -92 -101 -87
Patkanyizom -92 -93 -85

Lényeges eltérések a szamitott és a valdsagos érték kozott!
Szembet(in 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 2:10%

Szamitott membranpotencial

Donnan-egyensuly

» Donnan altal megfigyelt jelenség esetében
allandé potencialklilénbség mérhetd a
membran két oldala kozott.

* Vannak a membran atjarhatésaga

szempontjabol mobilis €s immobilis ionok.

» Ha fennall az egyensuly, az elektrokémiai
potencial a membran két oldalan azonos.

ion K* CI- Caz*
Membran
potencial -96 -(37-85)
(mV)
Kovetkeztetés

A mérési eredmények alapjan a sejtmembran
esetében a Donnan-egyensuly nem all fenn. (A Na*

koncentracio eltérése igen jelentds!)

A biolégiai rendszer nincs egyensulyban!
Passziv folyamatok (difflzid) az egyensuly iranyaba

valtoztatnak meg az allapotot.

Aktiv (energia befektetést igényl6) folyamatok
szlkségesek az allapot fenntartasara.




Az aktiv transzport szerepe
+ A toltés- mellett egyuttal anyagaram is folyik, a

koncentracio megvaltozna, pl. Na* lassu
bearamlasa a sejtbe.

» Kilénb6zd, energiat igényl6 mechanizmusok,
un. pumpak biztositjak a nyugalmi allapotot.

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

Példa: Na-K pumpa

3Na*ionés2K* 2 ‘ \ L) o\ ® S\)_ \
kicserélédése Y s Y /
ATP-tigényel! ‘ . . S*\ < 3\:
® ‘{‘f“- o () ® (95
\ ¢ ,,K V. i 'P/

lonok aramlasa membranban

semleges részecskék (egyszeres) toltéssel
rendelkezd
részecskék

J=—p-Ac

fluxus
permeabilitasi allando
koncentracio gradiens

J-
p-
Ac

- séklet
Ag — el. potencial gradiens
R — egyetemes gazall.

A transzport-modell kiindulépontjai

* 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: Zk:Jk =0

(az ered6 fluxus nulla)

e e i
RT In PnaCrna T Pk Cx + PciCo
i i e
F PnaChna T Pk Cx + PciCe

Ap=—

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

Egyszeriisitett GHK-egyenlet

(p = relativ
permeabilitasi allando,
a K*-hoz viszonyitva)

RT In pPCr. +Cg
F  pcu. +Ck

¢(szam.) | o(mért)
P (mV) (mV)
Tintahal drias-axon 0,04 -63 -62
Békaizom 0,01 -91 -92

A membran elektromos modellje

intracelluldris extracelluldris . L
tér tér A nyugalmi potencialt és
. QE { az ionaramot is leird
I 16 O .
o o T °. modell:
® o ..
: ®
- © Ee ®
Q. ° e
°e .. o o *
@ i ®
® ° (-] ® °

. (114 +
R, —a membran ellenéllasa
C,, — a membran kapacitasa -
- +

A fontosabb ionfajtak szerint

A nyugalmi potencialt leir6é elektromos modell

H H H :
+ + -
T E, T E T Ena

K
C - a membran kapacitasat reprezentalja,
R - az adott ion dramat jellemzé tag,
E - a membanpotencialt helyettesité fesziiltségforras

I
(9}




A membranpotencial megvaltozasa

* Az ingerilet definicidja.

A membranpotencial megvaltozasa hordozza
az informaciot.

* Nyugalmi allapot megvaltozasa:
specifikus ionaramlas a membranon keresztlil.

A membranpotencial megvaltozasa

Kisérlet

ingerlés ‘[n*\ /@1 detektalas

Depolarizacio, hiperpolarizacio

HA
=

inger 0 l T - if

1 - HE I 0 10ms r
i : g e

mV

vélasz 0

-50

-100 —

hiperpolarizacié depolarizacio

exponencialis felfutas és lefutas jellemzi!

Depolarizacio
(példa)

Szbrsejtek:

Mechanikai

behatasra a

membranban
depolarizacié.




Hiperpolarizacioé _)
(példa) i

Palcikak:

glutamat

- 91 Fotokémiai hatas a membran

% hiperpolarizaciojat eredményezi. P"}'Fiki sejt
cn’ cn
SF palcika sejt y‘
sotétben e

\ Na
\
|
+
: (@ Na
\ i
W aktivalt
sotétaram transzducin
1
J%
g Nt GMP
\
\\ oGMP ZArt
v e ioncsatorna
GMP

GMP

Szinapszis (példa)

posztszinaptikus

g : membran
szinaptikus rés \
/
vezikulak \
»®
°
°
2

preszinaptikus
rost

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

A megyvaltozas hatasa
a membran mentén

Ap

exponencidlis lecsengés

a lokalis megvaltozas helye
X

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

Az elektromos modell kiterjesztése:
kabelmodell

extracelluldris tér

membrin

intracelluldris tér

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




A membran elektromos
tulajdonsagai: idéallando

Alokalis megvaltozas
exponencidlis jellegl valaszai
alapjan:

A membran elektromos
tulajdonsagai: térkonstans

A megvaltozas membran menti AU4

terjedése alapjan:

(a vélaszok az ingerlés helyétél vald
tavolsag szerint)

R R

m ~ m

R+R, \|R

relativ egységben

~
~

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

AU
(a valaszok az ingerlés helyétdl vald '§c x=0
tavolsag szerint) 2
84
g
r.=R_-C_ 3 r=i
T T T >
az idétartam, ami alatt a 0 lt, 2z, 3%, l
megvaltozas e-ed részére csokken
vagy e-ed részével né.
A depolarizacié terjedéese
Pm pi T atmérd A
(Qcm?) | (©cm?) (ms) (nm) (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 idéallandd, mind a térkonstans fligg a rost atmérgjétol.

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 devr b - kilsz6b alatti depolarizacié
40 P (lokalis valasz)
(,0__ T N\ Zyugulmipm_ ¢ — kiiszob feletti depolarizacio -

akciods potencial
80

—~1004___ negativ utépot.
T T T T T

0 1 2 3 4 ms

-
[)()-lli\
g




Az akcios potencial lonaramok az akciéspotencial alatt

@ m_AA
cm?
depolarizéciés t . .
Kiisz0b ; i A Na*-ok bearamlasa 1
L > \C kezdetben igen gyors, a nem a
1- fesz+ultseg erz’ekeny mempigaimi egyensulyi allapotnak
Nat-csatornak megfelelden.
. s . z extracelluldris J @ @ o ©
2 - fesziiltség érzékeny wTeC o ©° e,
., @
K*-csatornak e © ® o o©

assvere  cesress  smemese  ceseess  BESsess

sssgsss  sssssss ssspsse ssssess  Sssesss

© e
°@°° Qe

intraceltuldris e ® eg © - ® g =(1/p)
e © ©Q® g © fajlagos vezetoképesség ° £

(=]
o —
w
IS
g
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K csatorna Az akcios potencial jellemzdi

mV 4 depol. repol.
20-szakasz, . szakasz
0+ Elsé szakasz igen
20 depol. révid ideji!
kiiszob
-40 A/ (Lassu, hosszu folyamat nem

nyugalmi pot. alkalmas gyors valaszadasra.)

PASMA
MEMERANE

P e
~1004 negativ 11"5[)01. pozitiv
T T T T >

{€) Charnel inacavaton ) 0 1 2 3 4 ms




Mitol gyors?

ionkoncentracié aranyok

(kuls6/belst tér)

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

Egy kis fejszamolas

* Legyen a sejt sugara 20 pm!
» Ekkor a térfogata: ~3-10-111.
* A K*mennyisége: ~6 10" mol.
* A sejtfelszine: ~5 -10°5cm?.
* A membran kapacitasa: ~5 -10-5 uF.
(a fajlagos kapacitas: ~1 uF/cm?)
* A nyugalmi potenciél alapjan:
~5-1012 C = ~5 -10'" mol egyértéki ion.

A megvaltozas csak a membran kérnyezetében jelent valtozast
és kis mennyiségil 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 csdkken.

Diffuzié sebessége

d =~/3Dt

Példa:
D~109m%s,t=0,1 ms
d ~100-200 nm

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

Az ataramlott ionok
eldiffundalnak a membran
kornyezetébdl!

Elektrokémiai potencial (patkanyizom)

Apf =-RT In G, ZFAgp
c,

K+  Aut=-831:310-n0,025+96500-(-0002)  ~ - 0,625 kJ/mol

Nyugalmi helyzetben a Na* esetében nagy hajtéeré
Iép fel!

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

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

12



Osszehasonlitds

membran Ha egyensulyi allapot

lenne.
(Donnan-egyensuly)

Na-ionokra nagy hajtéerd
hat. Igen gyors, passziv

bearamlas. Membranpotencial

megvaltozas: csak aktiv

Nem igényel energia transzport dtjan!

befektetést.

A membran potencial
megvaltozasa a K*
kiaramlasat okozza.

Energia igényes és sokkal
lassabb lenne!

Modositott elektromos modell

extracellularis
ter

intracellularis
tér

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

Ap

Az akciéspotencial (ap)

terjedése
At ideltolodas
" ) Ax tavolsagban a
exponencidlis lecsengés ™ - -
lokalis megvaltozas
elég nagy egy Uj ap
keletkezéséhez.
e depolarizacios kiiszob
7 e Af B : .
P e sebesséq ~ A/At
0. 4, X 9
eoege o0 ®000000 cosge e esccoce LALIL A L]

Elényei
+ Alakja fuggetlen a kivalté hatas nagysagatol: a

kulsé hatasokkal szemben nagyfoku
érzéketlenseég.

» Gyengitetlendl terjed nagy tavolsagokra.

* A hormonalis hatasokhoz képest igen gyors
lefolyasu, gyors folyamatokat tesz lehetévé.
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A terjedés sebességét
befolyasolo tényezbk

térkonstans flugg: atméré, R, R

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

Szaltatorikus terjedés

A(P At idGeltolodas
Ax jéval nagyobb!
Sokkal nagyobb
terjedési sebesség.
\.. depolarizaciés kiiszob
B T e (A mielin hively miatt
/\f " /\f az R, igen nagy)
0. 1 X

o~

mielin hiively Ranvier-féle befliz6dések

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

L"“ o
macska

n. saphaneus

6 cm tavolsag p ]
megtételéhez Y -
szlkseéges id6

>
Trrrrrrrrrrrrrrrrrro L
1 2 3 4 ms

14



A terjedés sebessége

rost Atméré | Sebesség P L
(nm) (mfs) R+R. VR
o 15 70-120
B 8 30-70 Az atmérd
novekedése az
Y 5 15-30 R
m
5 <3 12-30 névgkedésével
éesazR,
vel6tlen <1 0,5-2 csokkenésével
jar.

refrakter stadium

abszolut relativ

mV “de /. repol , .
zo_sszz_, \:L,’,\‘,\_. abszolut: Na-csatornak

0- nyitottak, nem
o 0 ingerelhetd.

- kiisz6b ] .

40 X relativ: csak joval nagyobb
60 nyugalmi pot. inger Vélthatja Ki
80
100 Hegalv uiopot. pozitiv

T T T T e

0 1 2 3 4 ms

A refrakter stadium szerepe

refrakter stadium

Sk
S memban

—ppy  terjedés iranya
t——

A refrakterstadium megakadalyozza a
visszafelé terjedést.

Egy példa amikor nem

a, egyik végérdl indulé

N
. membran

—edy terjedés iranya

b, k6zéprdl induld

Ao
o membmn

+— —
terjedés iranya
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Egyeniranyitas: szinapszis

posztszinaptikus A vezikulak altal emittalt
membran neurotranszmitter

= molekulak
depolarizaljak a
postszinaptikus

membrant és
produkalnak akcios
potencialt a szinapszis

szinaptikus rés

vezikulak \
o
(d
)
utan.
Maga a felépités teszi

preszinaptikus lehetetlenné a
rost visszafele terjedést!

Nem visszalépés?

Emlékeztetd: diffuzid A szinaptikus rés

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

A késleltetés nem
tdbb mint néhany
tized ms!

Kis tavolsagokon a
diffuzié igen gyors!

Elektromos szinapszis

2-3nm

Kétiranyu, nincs
egyeniranyitas.

konnexonfehérjék

Inkabb
gerinctelenekben.

Ember: pl. szivizom,
simaizom.

Plazmamembréan

Kovetkeztetes

Kialakult egy elektromos jelenségeken alapuld, gyors
ingeriletvezetési rendszer.

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

Az ingerulet (jel) képes gyengitetlenll nagy
tavolsagokra eljutni. A rendszer zajérzékenysége is
figyelemremeéltéan alacsony.
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Testfelszini elektromos jelek

Diagnosztika Forras

Elektrokardiografia (EKG)

Elektroenkefalografia (EEG)
Elektromiografia (EMG)

Elektroretinografia (ERG)

» Eredet

dipo ..
I = l dipélus momentum:

\ | depol. |
"/ front
terjedés

p—
—

Az elemi dipdlus momentumok 6sszeadddnak.

elektromos ekvipotencialis szintvonalak
elekiromos dipdlus (mV) asziv
moncpolus , e sronce o
| . ‘ -
4 \ e 7 -
e - ooy - LN
= ~ - / I~ \
- - 3 4/
SERD A _
: B
i 4 £} ‘,J‘\*»—j 4
erdvonalak i ’ Al \
a b <

d=ql
(vektor mennyiség)
q — toltés

| — a téltések kozotti tavolsag
d — dip6lus momentum

analogia:
geografiai térkép

potencial kilénbség
elektrodak = fesziiltség

Problémak:

» Aforras egy kiterjedt, 3D objektum.
» Atest felszinén mérjik.
+ Zaj.
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