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A sejtmembran fizikai tulajdonsagai

élo sejt

(o

- sejtmembran

sejtmag

Nemkovalens, kooperativ szerkezet: foszfolipid
kett&sréteg, vezikulak képzése, jarulékos alkotdk
(pl. koleszterin, fehérjék)

Vékony, lapszerl: d ~ 5 nm
Aszimmetrikus: a membran két oldala kiilonbozik

Permeabilitdas: ionokra impermeabilis, vizre
permeabilis

Fluiditas: olvadasi h6mérséklet (T, )

Lateralis diffuzid: lipid-, illetve fehérjemolekulak
oldaliranyu elmozduldsa

Flip-flop: foszfolipid atfordulas a két réteg kozott
(valdszinlisége alacsony)

Flexibilitas, rugalmassag: vorosveértestek
alakjanak torzuldsa a kapillarisokban



Transzportfolyamatok a sejtmembranon at
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diffazio facilitalt diffuzé
| |
passziv transzport aktiv transzport

* Passziv diffuzio: ,,valddi”, klasszikus diffuzio (Fick I. torvénye)
* Facilitalt diffazid: biologiai membranoknal, fehérje(szerd) kozvetitémolekulak altal

* Aktiv transzport: a gradienssel ellenkez6 iranyba is képes szallitani



Passziv diffuzio a membranon at

IC tér
(vizes fazis)

EC tér
(vizes fazis)

membran

,M”: membran |e

”, .,z
iz

Fick I. torvénye:

_p.Ac_

J = __Dmcnﬂ;c

m1
m

AX d

D.: diffuzids egyutthato
a membranon belll

Permeabilitasi dllandé: p,,, [m/s]

Megoszlasi hanyados: K

(a membran és a vizes fazisok kozott)

C

C , ,
mi — Zm2 _ 3llandd = K
Cv1 Cv2

Jm =—Pp - K(CVZ - Cv1) = _p(CVZ o Cv1)

Osszevont permeabilitasi dllandé: p, [m/s]

p=K-pn




H,O

urea
glicerin

triptofan
glikoz

Részecskék/anyagok passziv diffuzidja

permeabilitas
(cm/s)

A

Cl

Nat

Onsanger egyenlet:

J =L - X

aram- vezetési intenziv paraméter
sUrdség egyutthato gradiense

}

Az anyagtranszport hajtoereje a kémiai potencial gradiense!

Potencial = hajtoero:

Kémiai potencidl: p U= Uo + RT - In(c)

o ool o o 1 H,: standard
) O» <« © o L oniat

O kémiai

o O 1 ool1lo ©

C, potencial
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lonok passziv diffuzidja: elektrokémiai potencial

Legyen a membran csak a K* ionokra

20 K* : 0 K* -
ol Kk ! permeabilis (py-=0).
K* K* , . .
k-cl- K¢ | K* kémiai pot. S .
K: K: : P Egyensuly kialakulasakor:
I ! * koncentracidkllonbség
e K oty s
Kl K: , * elektromos feszlltség
' a két térrész kozott.
14K 6K * a kémiai és elektromos potencial
. K* : . egyforma nagysagu, de
K K* ! A ellenkez6 iranyu.
kémiai pot.
K* - ) : - K Elektrokémiai potencidl: p_, [J/mol]
K '
K+
elektromos pot. Le = L+ zF@
Ty < | ‘ PR
! kémiai elektromos
\
‘ -20mV ‘ + Z: iontoltés
F: Faraday-allando
Jy =L, X, =D, A% ;¢ 2 A0 ektro 4l
=L, = — — — : elektromos potencia
k k K Kl Ax “RT Ax ¢ P



Vimax

transzportsebesség (v)

Facilitalt diffuzio jellemzoi

csatorna

karrier

facilitalt diffuzio

passziv diffuzié

Bl (M)

a transzportalt anyag koncentracioja

Gyorsabb, mint a passziv diffuzio (amit Fick
l. alapjan varnank)

Szelektiv: adott részecske, szerkezetileg
rokon molekulak esetén mikodik

Telithet6: korlatozott szamu
kozvetitémolekuldn (karrier vagy csatorna)
keresztil valdsul meg

Mindkét iranyba mikodhet: az iranyt a
transzportalandé molekula (elektro)kémiai
potencialktlonbségének elGjele szabja meg

Szelektiven  gatolhato: a kozvetito-
molekuldkra hatod inhibitorokkal

lonoférok:  mobilis  ionkarrierek  vagy

csatornaképzbk. Alkalmazas: antibiotikumok



Aktiv transzport

* A kémiai, ill. elektrokémiai gradienssel ellentétes iranyba szallitanak, energetikailag:
* ATP-vel miikod6: ATPaz, ATP-t hidrolizal
* fénnyel miikodé (pl. channelrhodopsin-2: nem szelektiv kationcsatorna)

* csatolt transzporter: egy adott elektrokémiai gradiens irdnyaba folyo transzport
energiajat hasznalja egy masik molekula gradiens ellenében torténd szallitasahoz

* A szallitott molekulak szama/iranya szerint:
* uniporter: egyetlen molekulat juttat at a membranon
* szimporter: két molekulat azonos iranyba szallit
» antiporter: két molekulat ellenkezé iranyba szallit, pl. Na*-K* pumpa:
. . . Na*
EC . . 7 . (= Potassium
tor = @ @< /©® B

@ @ ATP!
ombeane ‘ s/ | 3 Naki
£ | 2K be
o I\ 8
IC ® ATP O -




A nyugalmi membranpotencial

Mérése: mikroelektrodakkal
* regisztralo
e indifferens

EC
tér Pe
Blunt-tipped microelectrode | SeJtmembran
tér Pi
sejtmembran

Sharp-tipped microelectrod

Megfigyelés: A(p = Q; — (pe<0

Sejt A (mV)
tintahal oriasaxon -62
békaizom -92
patkanyizom -92

Az intracellularis tér negativabb.



A nyugalmi membranpotencial

Tovabbi megfigyelés: eltérd ionkoncentraciok a sejtmembran két oldalan

intracellularis koncentracio (mmol/)

extracellularis koncentracio (mmol/l)

sejt Na+ K+ Cl- Na+ K+ Cl-
tintahal éridsaxon 72 345 61 455 10 540
békaizom 20 139 3.8 120 2,5 120
patkanyizom 12 180 3.8 150 45 110

Milyen fizikai modell magyarazza legjobban a fenti ioneloszlas

ismeretében a gyakorlatban mért nyugalmi membranpotencialt?

1. Modell: Donnan-modell: egyensulyi ioneloszlas, ill. sejten belll fehérje anionok

Na* N Cl-
A
¢
O ¢ y T
(2 . \C Acs. . té
\é\l ‘e\\ei\ le,y er

EC
tér

Bizonyos ionokra nézve a
sejtmembran nem atjarhato
(Psen-=0)-
Elektrokémiai
felételezhetlink.

egyensulyt

10



A nyugalmi membranpotencial

Egyensulyi potenciadl: a Donnan-modell alapjan szamitva... (TK. 287. oldal)

RT . ¢ :
Nernst egyenlet: Ap=¢, —p, =———In-2 « felirhatd pl. a K* ionra...
F ¢
intracellularis koncentracio (mmol/l) extracellularis koncentracid (mmol/l)
sef Na+ K+ ck Na+ K+ Ck
tintahal Gridsaxon 72 345 61 455 10 540

O kémiai elektromos A(P — _ ﬂ lnﬁ
K+ hajtéer6  hajtéerd cd F Ce
E I
+ v .
c Ay, = — 22228 1,385 - 0,089 V =[-89 mV
q 96500 10

Az egyensulyi modell nem irja le

Kisérletileg mért membranpotencial:-62 mV helyesen a valés viszonyokat!
-62 mV esetén K* kiaramlas

11



A Goldman-Hodgkin-Katz egyenlet

A@,, (mV) a Nernst-egyenletbdl

Sejt Na* K ch A, (mV)
tintahal driasaxon +46 -89 -55 -62
békaizom +45 -101 -87 -92
patkanyizom +64 -93 -85 -92

A sejt nyugalmi allapotaban sincs ionegyensuly, hanem folyamatosan zajlik:

e K*kiaramlas

, A~ e aktiv transzport:
* Na* bedramlas k+ 1C ter o | energiaigényes
« kismérték ClI- kiaramlas cop o th . |]|+ - lIh — (ATP)

Kt Nat  CI”

2. Transzportmodell: kiilonbdz6 ionok folyamatos, eltéré permeabilitasu diffuzidja

RT ct +peck + pqrcs
Ap = @; — @, =[= lnpNa Na T PkCk PCl_ T o1y

e e i
F PNaCna + PkCk + PciCcl békaizomban

A GHK-egyenlettel végzett szamolas eredménye j6 egyezést mutat a mérésekkel. 12




A sejtmembran elektromos modellje

sejtmembran kondenzator elektromos modell

extracellularis tér

5nm
lipid ’ io\ncsatorna:
kettds réteg: ellenallas
kapacitas
intracellularis ter
eltérd ellenallas az egyes ioncsatornak esetében Un
elektromos vezet6képesség (konduktivitas): 1 i
aranyos a csatorna permeabilitasaval G== 3 L)
Y P R Ana R Rk ——Cnm
1 — Uona T Uoci T Uok
fajlagos vezet6képesség (konduktivitds): o = 7 I

13



ingerlé

A nyugalmi potencial megvaltozasa

RV

Helyi (elektrotonusos) membranpotencial-valtozasok:

regisztralo
elektrodapar elektrédapar

Ingerlés
I

inger

Valasz
Ag,,

R C
—
u; U

A
/ ingerl6
t
A
U57 77777777777
100% ;
AUp
63% 3;7°/°¢
| I | t
T T

Id6allandé: T, [s]
t=RC,

A valasz amplituddja aranyos az ingeraram erdsségével, de id6ben elhuzédé.

14



+ 4+ + + +

[T
,lllll

5nm

L

I|p|d

kettds réteg:

kapacitas

A membran elektromos jellegzetességei

extracellularis tér

¢
7

+ + + + +

T
55088

|oncsatorna.
ellenallas

intracellularis ter

ingerlés

A
US ]

AUn

Aramok a membranon at:

ingerl6: I, negativ, ha pozitiv téltések aramlanak a sejtbe

konduktiv: I,
kapacitiv: I

Nyugalmi allapotra érvényes transzportmodell alapjan:

U (1)

Cm AUm M Um _UG B Iingerlé =0
At ] R,
I I ingerlés —
C K A Vége — R wl
_t Us ) = C
~u,(1—e) ‘ T
— AU,

15



Példa: receptorpotencial

Példa a helyi membranpotencial valtozasara: sz6rsejtek, mint mechanoreceptorok

Hair cell
(responsible
for hearing)

Vestibulocochlear
nerve carries
signals to brain

1" \
W — J
-
——Cochlea

© MAYO CLINIC Nerve
r{]l"‘\
tip link
stereocilinum
hasal connection é

N force
/ |'. ——l

/ /
\‘ "‘ -‘ll

;N ,"' ['f
SG8EA06L

upward movement
of basilar membrane

“ g

receptor potential £ mV

mechanoszenzitiv K*-csatorna: K* be

™

downward movement
of hasilar membrane

«

receptor-
0.0 W
potencial "
= —57 . stereocilium
=200 +200 /
=50 ik elmozdulas

16



A membranpotencial valtozasa térben

Egy nagyobb, hosszabb membranszakasz modellje:

extracellularis tér

3:l:I
{ —
5
3:0
L
P
Y|

| ] |
Sy
membran

37%

(1/e)

intracellularis tér

X

Un(x) = Uge 2

R R,,: membran keresztiranyu ellenallasa
m

Térkonstans: A, [cm] A~ _ L .
i R;: intracellularis tér ellenallasa

Ha R, 7 vagy R, { : javul az ingerlletvezetés.

A X Példa: mielinhtvely.

17



Akcids potencial

Kiiszob feletti ingerek esetén: generalizalt membranpotencial-valtozas

,minden vagy semmi” elv

0) A 2 negativ utopotencial  t 1-5ms
- " (izom és
‘é [ 1 > idegsejt)
B : U~ 100 mV

A

0
Sl
= A , .
pozitiv utopotencial nyugalmi potencial
0: lokalis membranpotencial-valtozas
1: fesz. vezérelt Na* csat. nyitas (Na*: be) “E | ONa o: fajlagos vezetoképesseg
2: fesz. vezérelt K* csat. nyitas (K*: ki) 5 Oy
3: Na* csat. inaktivacio (részleges) %
4: Na* csat. bezarddas — , >

5: K* csat. zarasa (elnyujtott)



Az akcios potencial sajatossagai

Valtozatlan ionkoncentracid: az ataramlott ionok gyorsan eldiffundalnak a membran
kornyezetébdl. Az AP alatt gyakorlatilag csak az ionpermeabilitas valtozik (GHK).

Refrakter allapot: a sejt nem ingerelhet6 Specialis AP: pl. kamrai szivizomsejteknél

abszolut

| | L} | I ] ) ,D
0 2 4 6 8 t(ms) 4
P , ’ L‘_ 4 Current
* abszolut: fesz. vezérelt Na* csatornak ;
. . sy Inward | ' ' Ma
inaktivalodtak efirars | ‘ f
* relativ: kiiszob feletti ingerrel AP \ \,

» fesziltségvezérelt CaZ* csatornak

megakadalyozza a visszafelé terjedést 19



Az akcids potencial terjedése

Jellemzok:

alakja fliggetlen a kivaltd hatas nagysagatol

gyengitetlentl terjed nagy tavolsagokra

hormonalis hatasokhoz képest sokkal gyorsabb

R, igen nagy: térkonstans is nagy

i 1
'M .
: i R,,  kisebb
I I ~ | —_—
: | A R; ,csillapitas”
i ! l ” p
i 4
1 I
1 [ depolarizacids kiszib
¥ iy -
:Il'nuf— R :'\_f—
| Il. |r e
0i . X
1 1
i i
L
4 N
| g
I \

mielin htvely Ranvier-féle beflizodesek

kliszob
Ao A
rost Atméré | Sebesség
(1m) (m/s)
o 15 70-120
B 8 30-70
v 5 15-30
R <3 12-30
veldtlen <1 0,5-2

20



Bioelektromos jelenségek orvosi alkalmazasa

Testfelszini elektromos jelek mérése (diagnosztika): eredet: dipolusmomentum

* Elektrokardiografia (EKG) d=Q1
 Elektroenkefalografia (EEG) '\:i

* Elektromiografia (EMG) N D

* Elektrookulografia (EOG) a5, S

* Elektroretinografia (ERG) SNV

Elektromos ingerlés (terapia): ol Ingerkarakterisztika

* Galvanterdapia (DC) 501

* lontoforézis (DC)

e Ingeraram terapia (imp.) ingerkiiszsb
» Defibrillator (imp.) T

e Pacemaker (imp.) NES

reobazis: minimalis ingeraram, mely g° :

aktivaciét okoz 5 ‘O'm R = I A L

kronaxia: 2x reobazishoz tartozo ido kronaxia 21




Egyenaram-terapia

Galvanaram lontoforézis

lontophoresis

Device
Drug
Electrode Counter
_Momg Electrode
O C =
( o0 o
(2]
Skin e® o Electrical
o 00 o Current

Blood )
Vessel

* |~¥mA,t~ 10 perc
* jonos allapotu gydgyszerhatéanyag gyors

* |~¥mA,t~ 10 perc

* fajdalomcsillapitas bejuttatasa a bdr ala
* keringésfokozas * ahatdanyag toltése a munkaeletrédanak
* anyagcsere-fokozas megfeleld

22



Impulzusterapia

Defibrillator

e R~1000Q
e C~20uF
e U~5000V

* W~400]

—-
e ————

\._T_/
f t = R-C id6allandé

trigger

Pacemaker

I « U~1V
Tee - R~2000Q
« 1~5mA

i gl rd

23



Electrophysiology:

Phases of the Cardiac Cycle

Koszonom
a

figyelmet!




