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Diffúzió membránon keresztül

P, m/s

Fick I. tv.: J = –P ∆c
P: permeabilitási együttható

[P] = m/s



Transzport biológiai membránokban

- a biológiai membránokban a szabad diffúzió erősen korlátozott
- a szállítás mechanizmusa szerint a transzport lehet szállító molekula

nélküli (csatornán keresztül), illetve szállító molekulával segített
- a transzport energiaigénye szerint lehet passzív vagy aktív



Tapasztalat-1:

A sejtmembrán két oldalán különbözik az ionösszetétel.

CIntracelluláris (mmol/l) CExtracelluláris (mmol/l)

Szövet
[Na+]i [K+]i [Cl-]i [Na+]e [K+]e [Cl-]e

Tintahal 
óriásaxon 72 345 61 455 10 540

békaizom 20 139 3,8 120 2,5 120
patkányizom 12 180 3,8 150 4,5 110



Tapasztalat-2:

A sejtmembrán két oldala között elektromos potenciálkülönbség van!

nyugalmi potenciál ~ -60 – -90 mV

A sejtek membránpotenciálja (MP)

• Nyugalomban valamennyi sejt belseje negatív a külsı felszínhez 
képest: negatív nyugalmi potenciál (Em: -30 és -90 mV között)

• Az ingerlékeny sejtekben (ideg-, izom- és egyes érzéksejtek) 
átmenetileg pozitív akciós potenciál alakulhat ki

Nyugalomban (!?) valamennyi sejt belseje negatív elektromos potenciált 
mutat a membrán külső felszínéhez képest.



Ionok diffúziója membránon keresztül

Fick I. x
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Ionokra: kémiai potenciál és elektoromos potenciál együttesen!

elektrokémiai potenciál: 

µe = µ + zF!



egyensúlyi 
potenciál

Nernst-egyenlet

Elektrokémiai egyensúly

µe = µ + zF!



- az elektrokémiai potenciál egyenlő a membrán két oldalán

- a membrán csak a K+ -ra nézve átjárható

- a sejt és környezete termodinamikailag zárt rendszer

RTje-ji=
F

ln[K
+]i

[K+]e

Donnan modell – egyensúlyi modell

Nyugalmi potenciál (mV)

Szövet
számított mért

Tintahal
óriásaxon 91 62

békaizom 103 92

patkányizom 92,9 92
A Donnan-modell tehát nem írja le 
a membránpotenciál kialakulását!



a membrán nemcsak a K+-ra nézve átjárható, de az
egyes ionokra nézve a permeabilitása különböző

az egyes ionok fluxusa ¹ 0,

de az eredő fluxus = 0

Dinamikus egyensúlyi vagy transzportmodell



Transzportmodell

SJ = JK+ + JNa+ + JCl- = 0
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Goldman – Hodgkin – Katz egyenlet

az eredő fluxus = 0

PK : PNa : PCl = 1 : 0,05 : 0,45



Na-K pumpa nélkül nincs membránpotenciál

A sejtek energiafelhasználásának
mintegy negyede a Na-K pumpa

folyamatos működésére fordítódik!
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A membrán “passzív” elektromos tulajdonságai



A sejtmembrán elektromos modellje:

vezetőképesség

(ellenállás)

kapacitás
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Változik, ha a csatorna
vezetőképessége potenciálfüggő

Konduktív áram Kapacitív áram



t = a membrán időállandója:

az az idő, ami alatt az impulzussal keltett feszültségváltozás

- eléri a telítési érték 63%-át vagy

- az ingerlés megszünte után e-ed részére csökken
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a membrán
kapacitása

a membrán
ellenállása
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A nyugalmi potenciál helyi megváltozása
helyi potenciál: a sejtmembrán kis részletén átmenetileg kialakuló potenciálváltozás
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l = a membrán térkonstansa:

az a távolság, amely alatt az impulzussal keltett feszültségváltozás

maximális értékének e-ed részére csökken
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A nyugalmi potenciál helyi megváltozása
helyi potenciál: a sejtmembrán kis részletén átmenetileg kialakuló potenciálváltozás



A nyugalmi potenciál helyi megváltozása
helyi potenciál: a sejtmembrán kis részletén átmenetileg kialakuló potenciálváltozás

Kiváltható:

- kísérletileg áramimpulzusokkal

- élettanilag: adekvát ingerekkel

- posztszinaptikus membránon neurotranszmitterekkel:

Jelentősége: érzékelés, ingerületvezetés, jelátadás

TÉR- és IDŐBELI SZUMMÁCIÓ = helyi potenciálok összegződése

obligát

ugrásmentes (analóg)

változtatható amplitúdójú

változtatható irányú

lokalizált (lecseng)

A sejtmembrán ion-konduktanciája az egyes ionokra nyugalmi 
állapotban különbözik:

Hipo-, hiper-, de- és repolarizáció fogalma

1-2: hiperpolarizáció

nyugalmi 
membránpotenciál

3: hipopolarizáció
(depolarizáció)

4: akciós potenciál 
(túllövés)

repolarizáció

küszöb potenciál

A nyugalmi membránpotenciál kialakulása (3.)

ezért a membránpotenciál nyugalmi állapotban közel van a K+ egyensúlyi 
potenciáljához (K+ potenciál).

gK : gNa : gCl = 1 : 0,05 : 0,45



Az akciós potenciál kialakulása

depolarizációs küszöb
-70mV

0mV

+20mV

repolarizáció

utópotenciál

csúcspotenciál

fakultatív
azonos amplitúdójú – minden vagy semmi

nem lokalizált

depolarizáció

ingerlés



Hodgkin-Katz hipotézise az akciós potenciál 

kialakulásáról

feszültségfüggő ioncsatornák működése
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depolarizáció

gNa megnőNa+ beáramlás



Hodgkin-Katz hipotézise az akciós potenciál 

kialakulásáról

Na-csatornák nyitnak

K-csatornák nyitnak
Na-csatornák záródnak

K-csatornák záródnak

Idő

Hogyan lehetne az egyedi ionáramokat mérni?



Voltage Clamp

- membránpotenciált állandó értéken tartja
- az ionáramot – áramerősséget – méri

extracelluláris 
elektród

inracelluláris 
elektród

visszacsatolt 
erősítő

Árammérő

jelgenerátor



Ion-szelektív elektródák:

A küszöb-potenciál
elérésekor gyors Na2+-
áram keletkezik, amit
lassabb K+-áram követ.







Feszültségszabályozott Na+ -csatornák állapotai 

zárt csatorna nyitott csatorna inaktív csatorna

depolarizációs küszöb felett





Vezetőképesség az akciós potenciál alatt
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Az axon sugarának hatása a vezetés sebességére:

mmRC=t

r­
Ri¯ (~1/r2)
Rm¯ (~1/r)

t¯

l­

tintahal óriás axon r = 250 µm 

v = 25 m/s

emberi idegsejt r = 10 µm
v ¹ 1 m/s !? (100 m/s)
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Rm – nagyon nagy nagy térkonstans

Cm – nagyon kicsi kis időállandó

Megoldás: mielinhüvely

emberi idegsejt r = 10 µm
v ~ 100 m/s



Szaltatorikus ingerületvezetés



Akciós potenciál terjedése



~50 mV / 5 nm ➔
10.000.000 V/m



Akciós potenciál izmokban



A szív elektromos aktivitása



Elektrokardiogram (EKG) 



Elektrokardiogram (EKG) 



Az EKG jel tükrözi a szívműködés zavarait


