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Membranpotencial

potencil /
™

+ Elektromos potencialkulénbség a sejtmembran belsé és kilsé

snfesziiltség /

v membrénpotenc
70 +40)
v, v

felszine kozott

@ @ @K + Minden él6 sejtben

Sejttipusfiiggé (-30 mV - -90 mv)

Negativ eléjel: a citoszél negativ az extracellularis dllomanyhoz
lxu(llult"»l Kopest
X -+ Szerepe:

+ Energiat biztosit szamos membranba agyazott molekularis

gépezet mukédéséhez (,a sejt mint elem’)

+ Elektromosan ingerelheté sejtekben, illetve sejtek kozott

(pl. neuronok, izomsejtek) jeltovabbitasra hasznalhato

Membranpotencial
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Exvaceliar
Charge Separation == - Across Vx‘mhmnn
o0 Concantration Gradients
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« Amembran két oldalan eltér az ionésszetétel

Intracellularis Extracellularis
Sejttipus. Na* K cl Na* K cr
Oriastintahalaxon | 72 | 345 6 455 10 540
Béka izom 20 139 38 120 25 120
Patkany izom 2 180 | 38 150 45 1o

+ Belul nagy fehérje és foszfat anionok - p ~ 0
+ Hidratalt ionméret: K*<Cl-<Na*
+ lonok permeabilitasa kiilonbézs

+ Kémiai és elektromos potenciélkiilénbség a két oldal kézott

Biofizikai és Sugarbiolégiai In

Membranpotencial kialakulasa I.

Korabbi modell - iononkénti egyensilyok

Feltételezések: Nerst egyenlet

« Zarttermodinamikai rendszer
+ Membrén permeabilis az ionokra . § i i}

dik ion elektromos potencidlja egyensulyban = egyenstilyi potencidl
= az i-dik ion koncentrdcios elemének elektromotoros ereje

+ Belsd és kuls6 térrész termodinamika;

egyenstilyban van - IONONKENT
Alkalmazas: lononként figyelembe véve a membran két oldalan

Nincs nett iontranszport
Kkulénbozs koncentraciokat:

Termodinamikai eré O

+ Nincs elektrokémiai potencialkulonbség Grids tintahal axon béka izom
Unpen 62 mv 92 mv.
Uona: 47mv 46mv
int — ext = o
e~ Hed U o1 mv 103 mv
User -56 MV’ 88 mv.

Ho + RTInCE™ + zF@f™ = iy + RTIne[™ + zF p{™

Eredmény: A modell nem pontos.

Membranpotencial kialakulasa lll.

Goldman-Hodgkin-Katz egyenlet

+ Passziv iondiffuizio

+ Kiilonbozs permeabilitasok

+ Egyediionfluxus 0

+ Nyugalmi membranpotencial konstans
+ Ereds elektromosaram-strtiség = 0

+ 221 ereds anyagaram-siriség = 0

+ lonok fluxusa NEM fuggetlen egymastol

Steady state elektrodiffzié:

« Allands elektrokémiai potencidlgradiens
— konstans ionaramok — kompenzaljak
egymast— nincs ereds toltésvaltozas

+ Nav/K* pumpa — koncentraciogradiens

elektror
o~ potenci ummmmeg

2 Fibg)
”" l:TAA vl

K-dik részecske fluxusa

elektrokémiai
potencidigradiens

U = np = BT Pact K et + Do NG exe +per-[CL ine
=hpSTrla + = =
F it [K* line + Prvat [INa line + Per- [C1 Jext
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membran

Membranpotencial megvaltozasa

Kisérlet
Aramot vezetiink a sejtbe
Négyszogjel impulzusok

Irényuk és nagysaguk kontrollait

Eredmény:
6 al: stimulaciés
alatt
P Irdnya: hiperpolarizécié / depolarizicié
Nagysaga: gradalt - aranyos a stimulussal
Analsg
A A . depolorizicios Lokalizalt
\e [\ ‘/ Kiszob Akciés potencial: stimuldcios kuszobérték felett
PEN Y WA VA — Ugrasszerd, uniformis valtozasok

Alak, nagysag fuggetlen a stimulustél

Elektroténusos potencial — I.

Ingerlés (pozitiv dram) soran:
. Kesleltetett,

g + Lekerekitett,
« Telitésbe hajlé (1-exponencialis)
+ Depolarizacio

t
Ingerlés megsziintével
U, « Lecsengés (exponencialis)

AUn Konkl:

« Asejtmembran ingerlésre az RC kor

feltsltéséhez és kisilléséhez hasonld

potencialvaltozasokat mutat

s Sugarbioldgiai Intézet

Sejtmembran, mint RC kor |.

Lipid kett8sréteg, mint kondenzator

our out « Hidrofob mag:j6 szigetelé
Charge,@ Avea. A « Feliletitoltésfelhalmozodas mindkét oldalon
v=0
it/ + Fajlagos kapacitas
y & + Idben allando
Dstance + Emlés neuronra:
1o + Cp=10nF/mm? =t
5.4 " mTATUA
V=V,
N N * Aneyon = 0.01-01mm?2
Medivm delectric * Cpewon= 01-10F
constant
U _70my LV + Q=~410"C/em?
E=- =14-10"—
d  Snm m

Sejtmembran, mint RC kor I1.

loncsatornak, mint ellenallasok

Extracellular space

+ lonszelektiv permeabilités
VezetGképességnek megfelels ionaramok - szivargs
aram
VezetGképesség

« Nyugalmiallapotban allando
+ Gy/Gy./Gg=1/0.04/0.45 (agyiidegjestek)
« Depolarizaci6 hatéséra megvaltozik

o atiroshato (e

K*channel  Na channel  CI” channel .

Cytosol 1 Zl
\R‘

Rossz

rbiolégiai In

Sejtmembran elektromos modellje

Parhuzamos RC-kor

Elektroténusos potencial — Il.

Gradalt izaci6 stimulacié hatasara (,feltdltés”)

[}

I |

Vosa 77 Voer 7 Uik

+ Minden relevans ionfajtara:

+ permeabilitas - vezetéképesség > ellenallas

+ egyenstlyi potencial - elektromotoros erd (Us)

S Nerstegyenlet

kondenzator kapacitivdrama

¢ AUn
™ At

GHK:teljes sram =0

2l =le + 2l = lingerts =
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+ (l-exponencialis) idéfiiggés (,feltoltédés’)

I Uy telitési MP

Ingers
R membrin ellenillis
Un( = ;L1 -7 Crmembrin kapaics
t :elteltidd
t
+ Depolarizacié mértéke (AU,,) arényos az ingerlé aram
Y,

amplitudsjaval
. <nidés 6ja: ahhoz sziikségesidé, hogy a

AU, . e ol
membranpotencidl-vltozas elérje a telitési érték 63%-

at (1-(1/e)-ed részét).
7= RmnCm
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azingerlés inte utan
« Exponencialis lecsengés (,kisiilés"), I
s I P Un() = UnCo) e
Un(t) = U+ ¢ Fmm Rt membrén ellenllis térkonstans
Cyn: membrin kapacitis m
t :eltelt ido Ao -2
t R;
+ Membran idéallandsja: A telitési potencial 37%-nak 100%
u, e . .
(U/e) elérésshez sziikséges idd, Rt AUy
Membran térkonstansa: Az a tavolsag amelyen
J . . . 37% A . . )
AUn « Afolyamat soran a pillanatnyi potencialt meghatarozza: = i e azingerléssel kivaltott maximalis
+ Idéallandd (Ry; C,n) B Pt B potencialvaltozas az e-ad részére (37%-ra)
- A
; + Stimulacio nagysaga és idétartama csokken

SEMMELW

Membranpotencial-valtozas terjedése Akcios potencial

Nagyobb membranszakasz modellje stimuldic mérdelektroddk

elektrodak

Anyugalmi MP hirtelen, gyors, dtmeneti és

tovaterjedé megvaltozasa.

Csak ingerelhetd sejtekben: neuronok,

izomsejtek

Kivaltéja: depolarizacios kiszobértéket

s meghaladé MP valtozas
=G u '% o naerkaszob - Digitalis - ,mindent vagy semmit” valasz
£ « Allandé amplitudé
! ! « Jellegzetes,mindig azonos lefutasajelalak - nem
&fl — l?l . depolarizacids fligg a stimulus nagysagats vagy idétartamatol
" .

Néhany ms idétartam, kb. 100 mV amplitudé

intracelluliris tér + Egyiranyba terjeda sejt mentén,

Akcids potencidl Akcids potencidl - példak

Szakszai:

iv udpotencisl #1 hypopolarizacié (elektrotonusos, lasst)

20 #2 depolarizacié (gyors)

|
depolarizicids

Ksztb #4 repolarizacié (gyors)

i somv
#3 cstiespotenci

#5 hyperpolarizacié

2ma
Carsbetar Purinje coll

. X . . @ 8 —e

0 2.4 6 8 tme + Alak és csticspotencial sejttipus-fliggd T

Py " P The first it Il \

it » X - Depolarizacios kiiszéb: sejtallapot-fiiggs, AP alatt is mfm‘;ﬂg”o’f::a‘;:;n : “ -

pozitiv utdpotencidl  nygalmi potencidl valtozik potential, from squid axon. \ |
(Time calibration, 2 ms) A S
+ Abszolut refraktiv szakasz: = kiiszob Hodlin. A L & Huxly A . Neture Heart Pusino fore
abszoldt éfrakter relativ refrakier szakasz « Relative refractive period: magasabb kiiszob ==t

—folyamatosan normalizalodik Axon tamnal ora 0016/
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Akcios potencidl —ionaramok I. Akcids potencial —ionaramok Il.

negity ttpo R L ; negaly wipotencid ltséguezérelt K- K & ;
Ty e Fesziiltségvezérelt Na*-csatornak allapotai & P Fesziiltségvezérelt K*-csatornak éllapotai
Nyugalmi: zért, nyugalmi potencialon + Zart: nyugalmi potencialon
‘depolarizicids + Aktiv: depolarizacis kiszob felett - csatorna nyitas - cids + Nyitott: depolarizécios kiiszobot elérve> K-
Py . o e . it
Na* bedramlas » depolarizicié > még tobb Na*-csatorna csatornak kesleltetve nyilnak - K- Kidramids -
6 (+ 1 H /] . .
el nyilik > tovabbi depolarizacio (+ feedback, Hogdkin ciklus) 0] repolarizacié, hiperpolarizécio
Inaktiv: aktivalast spontan koveti> csatorna zar > ) . .
s + Lassan valt a két konformacio kozott
5 6 2 abszolt refrakter szakasz a 0 2% & 8 ume
| JRG—
ot mtpowndil  myogai porcacd - g poescidl s !
= % %
a
g % 5%
3
e

0 2 4 6 8 tm

o

s Sugarbioldgiai Intézet

Biofizikai

Akcids potencidl —ionaramok . Akcios potencidl modellezése

negatiy utdpotencdl

Na*/K* ATP-az

«+ Helyreallitja a kationok koncentracidjat a mEEEE
depolariziciis X
Kilezib citoszélban ehtracalioiiig e + Az ionok permeabilitasa (G) nem éllandé
+ 3Na* ki/2K* be-1ATP hidrolizise

" Acsatornak ellenallasa MP-fiiggd

i v 2 PR = b
R Rai
poziy u cnci
U, L
il

ok FUpar  TTUona

VezetSképességek voltage-clamp

-
modszerrel mérhetok
Ry, = Com ()
SN G(U), fuggvények meghatarozhatok

Amodellbe helyettesitve az AP fuggvény

kiszamolhato
& - o W |
H & 1 + 36 egyezésa kisérleti adatokkal
2 ki3
3 intraceliul
it
" T3 4 6 i

Sugarbioldgiai Intézet

Akcids potencidl - terjedése |. Akcids potencial — terjedése Il.

A csticspotencial exponencialisan

Terjedés a sejtmembran mentén:
csdkken a tavolsaggal -

x
= s Un (%) = Up(x0) €72
Direction of action potential propagation >

% térkonstans szerint ™ terkonstans
Regon weers nest + Acstcskozeli tertleteken is kiiszob
Region st Ragion that Ragion that s acton posentia el Rm
g e w rtrackry arpoiwices o et felettia depolarizacio — AP Ao |
] 7 = 17 1 i
P 21 keletkezik.
+ Akorabban aktivalt teriiletek Na*-
¢ & &

csatornai inaktivalodnak.

Hogyan névelhetd a terjedés sebessége?
Mire az abszolut refrakter szakasz + R, névelésével: mielinizicié

|

L L& oS wmmmley | elmulik,a depolarizacios hullam + R csokkentésével:a sejt/axon 4tméré
o e e~ X e
e G " e o eltévolodik — nincs reaktivacio

novelésével - metabolikusan korlatos

Egyiranyu terjedés

30 my/s (emiés neuronokban)

Semmelweis Egyetem | Biofizikai és
Sugarbioldgiai Intézet



2024.

05. 22.

Akcids potencidl - terjedése Il E

i - —T
~

Measurement of the propagation of a nervous
t R

Voltage clamp

Alapelve

Irendezés
+ Intracellularis elektrod #1: MP-t méri

membrane
potetial
ampifier

R « Intracellularis elektrod #2
« Aramot vezet a sejtbe, hogy a MP-t a kivant
értékre allitsa — MP régzitett

* Mért dram:

Extraceliar 59 egyenl6 a transzmembran
elesence

o

ionarammal

amplier Csatornak szelektiven blokkolhat6k (Na*

tetradotoxin; K': terta-etil ammonium) — specifikus
Ao ionaramok

meter

« lonok MP-fiiggé vezetképessége

meghatarozhaté

yiai Intézet

Patch clamp

Alapelve
Kisérleti elrendezés

Uveg mikropipettat (dyg,=0,5-1 pm) nyomunk a

Nagy elektromos és mechanikai ellenallasu kapcsolat

| sejthez - benne méréelektrod elektrolit-oldatban

alakul ki (,giga-seal’)
Sejtfelszinenizolalt folt (Cell Attached Patch; CAP)

Afolt1-néhany ioncsatornat tartalmaz

// Voltage-clamp elrendezés — aramerdsséget (pA)
/
mériink

Egyedi csatornanyitas- egységnyi dramnovekmény

10%-107 ion / néhany ms; vezetéképesség: ~pS

Alkalmazasok:

+ loncsatorna-vizsgalatok (pl. gyogyszerkotodés

hatasa)

Patch clamp

frasi : + (
Mérési elrendezések Egyedi K+ csatorna aramok (human limfocita, CAP)

\ W o e

o /»‘—-J\-‘. ) |

- Egész-sejt ionaramok a sejt novekvs depolarizacisingl

o ’ s -

Sugarbioldgiai Int

Erzékelés folyamata

P ERZEKELO RENDSZER
e o recoptar mcioe g
. o [ty = =

Modalitas: érzékelésmodok, pl. latas, hallas, szaglas, tapintds, izlelés, szomjusag, fajdalom,
izomfaradtsag,
Kvalitas: pszichofizikai érzet (benyomds) pl. hangossag; hangmagassag; hangszin.

rzet fokozatai, pl. son-hangossag

Percepcid: érzetértelmezés, pl. zenei éimény

Receptorok

Receptorsejt

+ Transzducer fizikai/kémiai inger energiat

receptorpotencialla alakitja Generator

potentials

Receptorpotencidl (generatorpotencial):lokalis

MP véltozas, amplitudsja az ingererésséggel

Valtozik - amplitads kédolas |n.5 m
+ Specifikusan energiaszelektiv
+ Stimulus energidja - széles hatarok kézétt 00
microns
véltozhat Stretch

Dinamika kompresszié/expanzic:a gyengébb _
P /exp: aveng: e

stimulusok relative nagyobb/kisebb

5 of a muscle spindle receptor to stretch, Gr
the stretch monitor in the I

receptorpotencialt valtanak ki mint az erésebb

stimulusok

+ Adaptacié: allandé inger - lecsengs érzetvalasz

Department o

Semmelweis Egyetem | Biofizikai és
Sugarbioldgiai Intézet
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Receptorok

Receptorsejt/csoport

Fotoreceptor Fénx (3;A) Retina
. zlelobimbok (nyelv);
Kemoreceptor bermiEllemeEi(E) szegérzékelsk (orr)
Inger szerint Termoreceptor At Br héérzéreceptorok
Mechanoreceptor b (tapintas) B6r, sz6r
Baroreceptor o £rfal (arteria carotis)
Exteroeptor External conditions. Szem, ful, orr, nyelv, bér
Hely szerint Interoceptor Internal conditions Erfal baroreceptor,
izomfeszalés, fajdalomérz6
Proprioceptor Position of body parts 1zomorso, zdlet
Altalénos érzékszervek Egyedivagy csoportos H6, tapints
e Gsszetett érzékszervek
Specialis érzékszervek e Szem, ful, orr, nyelv
(nagyszam receptorsejt)

Idegsejt

Erzéideg

Receptorhoz kapcsolédik
Erzékelia receptorpotencialt
Depolarizaciés kiiszobst meghaladva: akcios

potencial-sorozat keletkezik

AP gyorsan terjed az idegrost mentén Ugea
Erzékéregbe jut
Frekvenciakédolas: AP frekvencidjaa

receptorpotencial nagysagatol fiigg

AKCIOS POTENCIAL

ek

omv
70 my

Weber-Fechner térvény
rérzet erssége

> a és b: dllandok
= a-lo,
.

®: absz. ingererbsség

Py: absz. kilszobinger

- Azérzeta relativ ingererésség logaritmusaval
aranyos

+ Korlatozott érvényesség

Pszichofizikai torvények —|I.

Stevens térvény
aés n:allandok
o
—a- |2
¥ N

« Azérzetarelativ ingererSsség hatvanyaval
arényos

« Széleskord érvényesség

« n<1— kompressziv fliggvény (pl. hangossag:
n=03)

+ n>1— expanzivflggvény (pl. sramutés: n=3,5)

Koszédnom a figyelmet!

Dr. Boz6 Tamas

SEMMELWEIS
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Pszichofizikai torvények — II.

W< A" i abrazolds W« k" log-log dbrazolés

Ingereihetdeeg (ol egys. ) Ingereihetoseg < (1o

A Stevensarviny abrilisa lin-in. i1, log-log koordindta rendszerben
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