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A membránpotenciál

� Elektromos potenciál különbség a membrán két 
oldala közt, Em
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A membránpotenciál mérése
� Mérési elv: feszültségmér�  áramkör
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A membránpotenciál mérése
� Példa egy m� szerrendszerre

A membránpotenciál mérése
� Az els�  sikeres kísérlet: tintahal óriásaxon

0,5 mm

Hodgkin and Huxley (1939)

Young (1936): Loligo óriásaxon
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Ionokra ható er� k: kémiai grádiens
elektromos mez�
elektrokémiai grádiens

Egyensúlyi potenciál Donnan (1911)
fluxus = 0
elektromos potenciál különbség ellentételezi a kémiai grádienst
ionkoncentrációk aránya a membrán két oldalán meghatározott

Elektroneutralitás
Statisztikailag páros K+ és Cl- vándorlás
KCl diffúziós ráta mindkét irányban egyenl�

Onkotikus nyomás:
víztöbblet I-ben

Donnan egyensúly

A nyugalmi potenciál
� Sejtmembrán szelektív ionpermeabilitása: kálium

2.5–50.0001Ca2+

110-1254-9Cl-
145-1505–15Na+

4-5140K+

Eml � s sejtek

100.0001Ca2+

56040–150Cl-
44050Na+

20400K+

Óriásaxon

ExtracellulárisIntracelluláris

Ionkoncentrációk (m M)
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A Nernst-egyenlet
� A nyugalomban lév�  membrán leírására alkalmas

18 oC: 0,058
38 oC: 0,061

Káliumra számítva az óriásaxonban: EK= -75,5 mV

Nernst-egyenlet:

Nátriumra számítva az óriásaxonban: ENa= +55,9 mV

Goldman-Hodgkin-Katz egyenlet
� A nyugalmi potenciál több ion egyensúlyi potenciálja

A gliasejteknél elegend�  a Nernst egyenlet:

A neuronoknál viszont nem elegend� :
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Goldman-Hodgkin-Katz egyenlet
� Az aktuális pillanatnyi membránpotenciál kiszámítására

Küls�  kálium koncentráció (mM)
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Nernst egyenlettel
számított függvény

GHK egyenlettel
számított függvény

Membránpotenciál és Na-K pumpa
� Na-K pumpa nélkül nincs mebránpotenciál

1. Szivárgáskompenzáció

2. Pumpapotenciál: 
bels�  negativitás fokozása
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A membrán passzív elektromos 
jellemz � i

� A sejtmembrán lipid kett� sréteg 
természetének funkcionális következményei 

� Mérési elv: áraminjektáló és feszültségmér�  áramkör

A membrán passzív elektromos jellemz � i

Rellenállás > Regyéb komponensek - stimuláló áram állandó
Rer� sít�  (feszültségmér�  m� szer) nagy - nincs jelent� s áramfolyás a mér� elektródon át

Ringer oldat

Referencia
elektróda

Er� sít�  (feszültségmér�  m� szer)

Mér� -
elektródaÁraminjektáló elektróda

ellenállás

Áram-
generátorÁram-

mér�

Fürd� -
elektróda

Áraminjektáló áramkör Feszültségmér�  áramkör
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A membrán passzív elektromos jellemz � i
� Az áraminjektáló és feszültségmér�  áramkör 

kísérleti alkalmazása 
Az áraminjektáló áramkörrel negatív
áramlépcs� t injektálunk a neuronba:

Eközben a feszültségmér�  áramkörrel mérjük 
a neuron membránpotenciálját:

Az áraminjektáló áramkörrel pozitív
áramlépcs� t injektálunk a neuronba:

Eközben a feszültségmér�  áramkörrel mérjük 
a neuron membránpotenciálját:

X tengely: id�  (ms)

A membrán passzív elektromos jellemz � i
� Membrán kapacitancia 

Membrán kondenzátor

Dielektromos állandó (~3 uF/cm2)

A sejtmembrán egyszer�  elektromos modellje

Extracelluláris oldat

Konduktancia
(ellenállás):
ioncsatorna

Kapacitancia
(kondenzátor):
Lipid 
kett� sréteg

Citoszol

Rezisztív áramKapacitív áram

Töltéseloszlás a membrán mentén
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A membrán passzív elektromos jellemz � i
� Elektrotónusos potenciál és membrán id� állandó

Elektrotónusos potenciál:
A sejtmembrán passzív feszültségválasza áramlépcs� re

Áramlépcs�

Elektrotónusos potenciál
(a membrán 

feszültségválasza)

Kapacitív áram, Ic

Rezisztív áram, Ir

Membrán id� állandó, t

Áramforrás

Membrán

t

X tengely: id�  (ms)

A membrán passzív elektromos jellemz � i
� Membrán ellenállás 

Ohm törvénye:

Bemen�  ellenállás a sejt teljes ellenállása a membránon átfolyó áramra vonatkoztatva
arányos a sejtfelülettel

Membrán konduktancia

Specifikus ellenállás

Bemen�  konduktancia X ionra; emf = Vm
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A membrán passzív elektromos jellemz � i
� Membrán térállandó 

l , térállandó
x, távolság

Rm, specifikus ellenállás
Ri, bels�  ellenállás
Ro, küls�  ellenállás
Rl, hosszanti (axiális) ellenállás

Áraminjekció

Mér� -
elektródák
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Az akciós potenciál
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A sejtmembrán magvezet�  modellje (Hodgkin)

A passzív és aktív membránt is modellez� elektromos áramkör

V

I

bemen�
rektifikáció

kimen�
rektifikáció

lineáris
bemen� I-V

lineáris
kimen� I-V

anomális kimen�
rektifikáció

anomális bemen�
rektifikáció

Passzív membrán: lineáris I-V függvény (Ohmikus) 
Aktív mebrán:
1. Rektifikáció: eltérés a lineáris áram-feszültség függvényt� l 
2. a membránon ellentétes irányban átfolyó áramok nem 

egyenl� ek
3. aktív membránjellemz� , feszültségfügg�  ioncsatornák 

m� ködnek

bemen�  rektifikáció

lineáris bemen�  áram-feszültség (I-V) viszony

anomális bemen�  rektifikáció
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kimen�  rektifikáció

anomális kimen�  rektifikáció

Passzív és aktív membrán: áram-feszültség (I-V) függvény
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Aktív membrán: akciós potenciál

Hiperpolarizáció: 1,2
Depolarizáció: 3, 4
Küszöb potenciál
Küszöb alatti válasz (lehet passzív és aktív)
Küszöb feletti válasz (mindig aktív)

Az áraminjektáló áramkörrel áramlépcs�  
sorozatot  (1-4) injektálunk a neuronba:

Eközben a feszültségmér�  áramkörrel mérjük 
a neuron membránpotenciálját:
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Az akciós potenciál alapvet �  tulajdonságai

Hodgkin and Huxley (1939)
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potenciál
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Leszálló
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Nyugalmi
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utóhiperpolarizáció

küszöbáram
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Az akciós potenciál alapvet �  tulajdonságai

2A

Abszolút 
refrakter periódus

Relatív 
refrakter periódus
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Akciós potenciált kialakító 
minimális inger görbéje

Az akciós potenciál alapvet �  tulajdonságai

Fázisos válasz Tónusos válasz
akkomodáció
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Az akciós potenciál lefutása sejttípusra jellemz �

vázizom szívizom

Az akciós potenciál ionikus mechanizmusai

� Nátrium mozgás felel� s az akciós potenciál kialakulásáért

3. A túllövés amplitúdója a küls�  Na koncentráció függvénye 
Hodgkin and Katz (1949)
Extracelluláris tengervíz NaCl tartalmának fokozatos (1-5) cseréje kolin-

kloridra, majd NaCl visszamosása a kolin-klorid helyett (6):

2. Túllövés alatt ENa közelében a Vm

1. Na influx depolarizálja a membránt (Hodgkin and Huxley, 1939)
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Az akciós potenciál ionikus mechanizmusai
� Voltage-clamp (feszültségzár) módszer

Cole (1949)
Hodgkin and Huxley (1952)
- Parancs membránpotenciállal Vm beállítható és tartható, 

I = V/R; I = V * g
A membránon átmen�  áram konduktanciaváltozást jelent

- Parancs membránpotenciált és mért membránpotenciált összehasonlító 
áramkör, az eltérést feedback áraminjekció kompenzálja

- az áramvisszacsatolás "zárja" a feszültséget
- a visszacsatolt áramot mérjük
- El� nyei

1. A membránon átfolyó áramot direkt mérjük
2. Az ionáramok feszültség és id� függ� k; Vm itt állandó, ezzel 
elválasztjuk a két változót, az ioncsatorna áramok feszültségfüggése
direkt úton mérhet� :

Kontroll er � sít �

Feszültségmér �
er� sít �

Feszültségmér �
elektróda

Membránon átfolyó áram

Áram elektródák

Kontroll
áram

Parancs V m Mért Vm

Óriásaxon

Hiperpolarizáció Depolarizáció

P
ar

an
cs

 V
m

(m
V

)
M

em
br

án
on

át
fo

ly
ó 

ár
am

 (
nA

)

Az akciós potenciál ionikus mechanizmusai
� Az akciós potenciál 

voltage-clamp analízise
Parancs V m

-59 mV

+20 mV

Membránon átfolyó
összes áram

Membránon átfolyó
nátrium áram

Membránon átfolyó
kálium áram

Akciós potenciál
membránpotenciál

görbéje

Nátrium konduktancia

Kálium 
konduktancia

-59 mV
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Ionáramok és ioncsatornák

Ionáramok mérése: patch clamp
Neher and Sakmann (1976), Nobel-díj 1992

Sejtbe injektált áram

Egycsatorna-áramok

Egycsatorna-áramok összege
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Patch clamp mérési konfigurációk
Neher and Sakmann (1976), Nobel-díj 1992

Patch clamp mérési konfigurációk
� Példa egy whole cell patch clamp kísérletre
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A gyors nátrium csatorna m� ködése

1. Feszültségfügg�  csatorna: depolarizáció (-75 � -25 mV) konformációváltozást okoz
2. Óriási feszültségváltozás a csatornafehérjére vonatkoztatava: 100000 V/cm
3. Kapu áram (gating current) töltéssel rendelkez�  csoportok elmozdulhatnak
4. Zárt, nyitott és inaktivált m� ködési állapota lehetséges.
Refrakter periódus: Na inaktiváció és K konduktancia együttes hatása
Intracelluláris Na koncentráció alig változik (0,001-1 % /AP, DVmembrán: 0,3 mV) 10-12 M Na+; 100 mV; 160-500 Na+/ � m2/AP;
Extracelluláris K koncentráció: rendkívül limitált tér (~30-40 nm a sejtek között) gliális K felvétel

Aktivációs
kapu

Inaktiváló
doménParancs V m

Mért áram

A gyors nátrium csatorna szerkezete

tetrodotoxin

Helyi érzéstelenít � k: Lidocain

Alfa és béta skorpiótoxin

S4: pórusformáló alfa hélix

Inkativáló
hurok

Alfa alegység:

Alegységek
elrendez� dése:

Blokkolószerek:
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A feszültségfügg�  K+-csatorna szerkezete

Eukariota kálium csatorna alfa alegység monomerek

bakteriális kálium csatorna monomerek

Eukariota
alegységek
elrendez� dése:

Blokkolószerek:
tetraetilammónium
4-aminopiridin

A feszültségfügg�  K+-csatorna m� ködése

Rod Mackinnon (Nobel-díj 2003)

Zárt állapotNyitott állapot

A béta alegységek érzékelik a feszültséget és
csavarják az alfa alegységeket
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A feszültségfügg�  K+-csatorna m� ködése

1. Az intracelluláris oldalon a
K+ elveszti hidrátburkát

2. Alfa alegység oxigénatomjai
átveszik a hidrátburok szerepét

3. K+ mozgás a 4 lehetséges
oxigénzseb között

4. K+ rehidrálódik az extracelluláris 
oldalon

Két S4 alegység 
modellje 

Ionszelektivitás:
a nátrium túl kicsi az alfa 
alegység oxigénjei között

Az akciós potenciál terjedése
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A Na-csatornák s � r� sége az idegsejteken
A Na-csatornák az axon iniciális szegmentumon s� r� södnek,
itt a legkisebb a küszöbpotenciál, ezért indul innen az akciós potenciál

Antigén (pl. Na-csatorna)

Nemspecifikus protein

Els� dleges antitest

Másodlagos antitest
-enzim komplex

Az enzim szubsztrátja

Mikroszkópban látható
színes reakciótermék

Immuncitokémia kísérleti elve: A kísérlet eredménye:

A Na-csatornák s � r� sége az idegsejteken
A Na-csatornák a Ranvier-féle bef� z� déseken is s� r� södnek

Oligodendrocyta / Schwann-sejt

Myelin hüvely

Axon membránja

Ranvier-féle bef� z� dés
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Az akciós potenciál pontról pontra terjedése

Az akciós potenciál terjedési 
tulajdonságai:
1. változatlan amplitúdóval és
2. egy irányban terjed

Terjedési irány:
1. ortodromikus
2. antidromikus

Id�   (ms)

Helyi Na-csatorna aktiváció

Szomszédos membránfolt depolarizációja

Szomszédos membránfolt
eléri a küszöbpotenciált

A repolarizált membránfolt
abszolút refrakter stádiumba kerül

relatív refrakter periódusban
lév�  membránfolt

Terjedési irány

Az akciós potenciál pontról pontra terjedése
Az akciós potenciál 
visszaterjed a szómába 
és a dendritekbe
Szimultán háromelektródás whole cell patch
clamp elvezetés egyetlen piramissejten:

1

2

3

1

2

3

A visszaterjedés 
sejttípustól függ 

piramissejt

Purkinje sejt
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Az akciós potenciál pontról pontra terjedése
Az akciós potenciál visszaterjed a szómába és a dendritekbe

Intracelluláris Ca2+ koncentráció követése kálcium koncentrációra érzékeny festékkel

(Oregon Green BAPTA) és digitális képalkotással:

Az akciós potenciál saltatoricus terjedése

Terjedés iránya
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Az akciós potenciál saltatoricus terjedése

Rm, specifikus ellenállás
Ri, bels�  ellenállás
Ro, küls�  ellenállás
Rl, hosszanti (axiális) ellenállás Helyi áram Helyi áram

Helyi áramHelyi áram

A térállandó nagyobb a vel� hüvelyes axonokban
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