A sejtek nyugalmi potencialja

A nyugalmi potenciél kialakulasanak megértésehézzér tisztazni kell az
oldészer és az oldott anyag mozgasahoz kapcsolirdényszeiségeket, és ezzel
O0sszefuggésben az elektrokémiai potencial fogalnvalamint az ez alapjan
kiszamithatdo egyensulyi (ekvilibrium) potencialt & Donnan egyensulyt. A
levezetések soran sokszor lesz sz6 szemipermedlidigateresztd) hartyaval
elvélasztott folyadéktereé: Mindig pontosan definialni kell, hogy mit eresat a
hartya, és mit nem. A legegysiibb esetben funkcioja mindossze a témegaramlas
megakadalyozasa, hogy az anyagok mozgasa kizatfagioval torténhessen, mas
esetben csak az olddszert engedi at, a benfieldott anyagokat nem (ozmozis). Az
is lehetséges, hogy a hartya az oldat valamelyijaia nézve kevésbé aterészhint
az ellenkeéa toltédire (diffizidés potencial), vagy teljesen meggatam egyik ion

athaladasat (Donnan eloszlas).

Az 0zmdzis nyomas

A csupan tbmegaramlast akadalyoz6 szemipermedidlityaval elvalasztott
folyadékterekben 18y oldott anyagok koncentracioja hosszabb-révidebd athtt
kiegyenlitdik. Az oldott anyag mozgaséat a kémiai potencidbkiisége biztositja. A
potencial kifejezés arra utal, hogy az letnyag a magasabb koncentracioju oldalon
magasabb energiaszinten van jelen és spontan ajatd#m energiaszint elérésére
torekszik, vagyis mindaddig diffundal az alacsory&ioncentracioju oldalra, mig a
koncentracidk, és igy az energiaszintek ki nem mifiygpelinek. Az energiavaltozas,
legaladbbis elméletileg, munkavégzésre fordithatdérte hasznaljuk a potencial
(munkavégzeési kéepesség) kifejezést. Természetesalaasonyabb koncentracioju
oldalon az oldoszer (viz) koncentracioja magasabbat a viz is diffundal az
ellenke®d irdnyban. Ez a mozgas akkor vélik igazan fontossacsak a viz tud a
szemipermeabilis hartyan &tlépni, az oldott anyagm.n Ezt a térfogat-, és
nyomasvaltozassal jaro folyamatzmadzisnaknevezzik.

Képzeljunk el egy Uvegburaval letakart, olddszerfpelz) toltott edényt,
amelybe egy, a végén szemipermeabilis hartyavartlestvet meritiink. A 6ben
helyezzik el egy olyan anyag oldatat, amelynek kubée nem képesek atlépni a

szemipermeabilis hartyan. Mivel aébgn a viz kémiai potencialja alacsonyabb, mint



az edényben, a viz a hartyan at abesfog diffundalni. A folyadékszint mindaddig
fog emelkedni, mig az igy kialakul6 hidrosztatikgpmas nem noveli meg annyira a
viz energiaszintjét a szemipermeabilis harty@afe®li oldalan, hogy az egyensulyba
keril az edényben léwizzel. Az igy kialakul6 nyomés abszolut értéklegyent az
oldat ozmdtikus nyomasaval.

Ertékének kiszamitasahoz figyelembe kell venni, yhagszemipermeabilis
hartyan keresztll kialakulé egyensuly esetén éatégben is egyensulynak kell
fenndllnia. A cében 1éw folyadékoszlop tetejével érintkéztérben az olddszer
parcialis nyomasa a benne oldott anyag hatadsa mletsonyabb lesz, mint tiszta
oldészer esetén lenne. Az edénybend lészta oldoszer pardjanakézpyomasa
viszont ebben a magassagban a gravitacié hatasaataiegsonyabb, ugyanuagy, ahogy
magas hegyekben a lIégkori nyomas is kisebb a terigegn mértnél. Ha asgtérben
egyensuly van, akkor ez a két nyomasértek edyegymassal. Ez ad alapot arra,
hogy bizonyos elhanyagolasokat alkalmazva (példdedlis, tehat végtelentl hig
oldatot figyelembe véve) kiszdmitsuk az ozmézisrgsm A kalkuldciéhoz a
koncentraciét nem a szokasos molaritdsban, handalitasban kell megadni, mivel
az ozmoézisnyomas, a fagyaspont csokkenéshez ésgont emelkedéshez hasonldan
az oldott anyag részecskéinek az 6sszes részer&kelsoz viszonyitott aranyatol,
vagyis a moltortil fligg. Emlékeztéill: a molaritasban megadott koncentracié azt
mondja meg, hogy apldat egy literében hany mdlnyi oldott anyag talalhato.
molalitas esetében az oldando6 anyag 1 liter oldtiszeadott méljainak szamat adjuk
meg. Hig oldatokban az oldott anyag moljainak sza@temyésé az oldoszeréhez
képest (1 liter viz = 1000 g, vagyis 1000/18 = 55,m0l), az oldatban |évmadlok
0sszmennyisége tehat lényegében megegyezik azelddmlekuldinak szamaval. A
molalitasban kifejezett koncentracié tehat egyes@myban all a moltorttel. Ha az
oldott anyag molekulai disszocialnak az oldatba&koa moljainak szamat meg kell
szorozni a disszociacio soran keletkegszecskék szadmaval. A gyakorlati szamitasok
soran ennek ellenére a kényelmesebben alkalmazhaldritast szokas hasznalni,
amelyet egy tablazatbdl kiolvashaté korrekcios ézfyel kell megszorozni. Az

ozmozisnyomas képlete:

T=RT*¢*i*c



ahol ¢ a korrekciés tényéz i az egy molekula disszociacidja soran keletkez
részecskék szama¢ pedig a molaris koncentracio. Megjegyzéndhogy az
ozmozisnyomas kisérleti meghatarozasat altaldbam rae fentiekben véazolt
berendezés segitségével, hanem a kdnnyebben npétpaita fagyaspontcsokkenés

méréesével végzik.

A diffaziés potencial

Specidlis helyzet alakulhat ki a szemipermeabil&ty@val elvalasztott,
kulénbd® koncentracidju oldatokat tartalmazo térrészek kRoziffuzié soran, ha az
oldott anyag tdltéssel rendelkezészecskékil all. Ezek mozgasat ugyanis a
koncentracié gradiensen kivil a két térfél kdzétaktromos potencialkilonbség is
befolyasolni fogja. Ennek egyik példajaliffizids potencial kialakulasa.

A koncentracidkiulonbségek kiegyenititse soran a kilonb®ztoltéssel
rendelked ionok atlépési sebessége a szemipermeabilis hakeresztll kiulonbdz
lehet. Ez a véds egyensuly kialakulasat nem befolyasolja, azonb@meidetileg
elektromos potencial kilonbség kialakulasahoz VestetEnnek |ényege, hogy ha
példaul a pozitiv ion a mozgékonyabb, akkor a mémdm ebresietve pozitiv toltés
réteget hoz létre, amely gyorsitja a lassabbammifilo negativ ionok mozgasat, és
hatraltatja tovabbi pozitiv ionok atlepését. Az igglakuld kinetikus egyensuly a
koncentraciok kiegyenktléséig tart. Minél kisebb a koncentraciokulonbséget
oldal koz6tt, annal kisebb az ionokat mozgatd kéhagoe, annal kevesebb pozitiv
ion siet ebre, és igy anndl kisebb lesz a diffuzios poterisiél

Fontos megjegyezni, hogy mar igen kevés ion atepgslents
feszlltségkulonbség kialakulasat eredményezi a m@amikét oldala kozott.
Makroszképosan tehat a negativ és pozitiv ionok nesimak tekinthét
koncentraciéban vannak mindvégig jelen a hartyadk@énoldalan (elektroneutralitas
elve). A sejtmembran kapacitdsa |ényegében megigyeny foszfolipid
ketSsrétegll &ll6 mesterséges membréanéval, értéke koriilbeli/ent. Ha 1u-nyi
feluletet tekintiink, akkor ezt az értéket’ X kell osztani. Szamoljuk ki, hogy egy
ekkora felllefi membranon hany darab pozitiv ion atlépése hoz 1&60 mV

fesziltségkulénbséget.
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ahol U a feszultség Volt-barQ a toltés Coulomb-barC a kapacitas Farad-
ban megadva. Egy ion molnyi mennyiségéenek toltgserd a Faraday allanddval,
vagyis 96500-al. Ha x darab iont vesziink, ez x/Adrg-szamnyi (6*18) molt
jelent. Ezt a Faraday allandéval szorozva, megkapjpi x darab ion toltését. Az
ertéket a membran kapacitasat €és az x darab iépésdtre kiindulasi feltételként

kivalasztott 0,1 V-os feszultségkllénbséget az elgyee helyettesitve adodik:

96500 * X _ 6 * £o
0,1= T T Innen X =———— =06218
1*107** 6*10 96500

Egy 1 p*nyi sejtmembranon tehat mintegy 6000 ion &tlép&66 mvV
feszlltségkulonbséget okoz, ha mozgasukat nem ikézetellenke# toltédi ion
azonos irdnyl mozgasa. Ezt fontos szertt efartani az akciés potencidllal
kapcsolatos ionmozgasok elemzése soran is, ahokgtbb tankdonyv olyan

kifejezéseket hasznal, amely az ionok tomeges nsdtg&jteti.

Az elektrokémiai potencial

Nemcsak az ionok elti&r mobilitasa miatt kialakul6 potencialkilénbség
befolyasolja azonban az ionok vandorlasat. Kifigrrasbol szarmazo elektromos
feszlltséggel is befolyasolni lehet az ionmozgdst.az ,A” oldalon egy pozitiv ion
magasabb koncentracidban van jelen, mint a ,B” loldaakkor kémiai potenciélja
magasabb, és ezért a membranon at a ,B” oldalraditfigndalni. Ha azonban az
oldatokba helyezett elektrodokkal az ,A” oldalt m&igva tesszik a ,B"-hez képest,
akkor a pozitiv ionok elektromos potencialja a ,@talon lesz magasabb az ,A’-hoz
képest. Megfelél nagysagu elektromos potencialkilénbséget |étreloavpozitiv
ionok netto atlépése medsik, mivel az ellenkeZ iranyba mutatd kémiai és
elektromos gradiensek hatasa kiegyenliti egym@stod szemipermeabilis hartyan
keresztll kialakulo diffaziéjanak vizsgalatakor &ldnmagaban sem a kémiai, sem az
elektromos nem elegetich spontan létrej@vionmozgas meghatarozasara. A kémiai
és elektromos potencialt egyittesen kell figyelewebai. Ennek jellemzésére
vezették be aelektrokémiai potencialfogalmat.

Az elektrokémiai potencial egyenlete:

w=u°+RT*Inc+ zFE



aholu° a standard korilmények kozott letrejoeiektrokémiai potencidR az
egyetemes gazallandd,az abszolut émérsékletc a molaris koncentraci@ az ion
toltésszamd; a Faraday allandé €saz elektromos fesziiltség.

Az elektrokémiai potencial egyenlete segitségévelgmtarozhato, hogy
milyen elektromos feszlltség alkalmazdsa esetém Bs adott ion nyugalmi
allapotban, vagyis mikor fogja a kémiai és az elktos gradiens hatasa kiegyenliteni

egymast. llyenkor az adott ion elektrokémiai poi&ifec a két térrészben azonos:

U= UB azaz u°+ RT*In g + zFEA = 1° + RT*In g + zFEs
eblBl

RT Ca
EA—-BB=——— *In——
z- Cs
Egyértéki pozitiv ionokra szadmolva, és attérve tizes alapgaditmusra, a
homérsékletet pedig 29,2°C-nak tekintve, hogy keradkrs j6jjon ki, a kdvetkez

egyszeiibb képletet kapjuk:

Ca
En—EB=-60*Ig—— mV
Cs

Ez az 0Osszefiggés a Nernst-egyenlet, amely alap¥entossagu az
ingerlékeny sejtek nyugalmi és akcids potencialjakapcsolatos szamitasok
szempontjabol. Segitségével minden ionra nézve atégizhaté az egyensulyi, vagy
ekvilibrium potenciadl, Ez az a fesziltségérték, Bmenellett az adott ion
egyensulyban vagy nyugalmi allapotban van a memkéaroldalan, annak ellenére,

hogy koncentracidja kulonbéz sejten belll és kivl.

A Donnan egyensuly

Eltér6  mozgéekonysagu ionok  szemipermeabilis  hartyan  valo
atdiffundalasakor, mint lattuk, diffazios potencalhkul ki. Az eltéé mozgekonysag
szél$ esetben azt is jelentheti, hogy az egyik ion nenh &tlépni a membranon.
llyenkor alakul ki aDonnan egyensuly vagy Donnan megoszlas. A jelenség azért

fontos, mert a sejtek belseje nagy, nem diffunda&gativ ionokat (fehérjek,



nukleinsavak) tartalmaz, és ezért kordbban feéigték, hogy a Donnan egyensuly
lehet a nyugalmi potencial Iétrejottének magyai@zat

Valasszunk el szemipermeabilis hartyaval két tétrégymastél. Tegyik fel,
hogy egyik oldalon (A) KY, a masik oldalon (B) KGldat helyezkedik el, és az'Y
ionok nem diffuzibilisek. Legyen a koncentracio aiét oldalon 0,1 mM. A ClI
ionok ebs kémiai gradiensiknek megféleh az A oldal felé diffundalnak, és az
elektroneutralitas elvének megféleh a K ionok kovetiksket. Tekintettel arra, hogy
kiindulaskor a K ionok egyensulyban voltak, az A oldalon val6 fafsarodasuk a B
oldal iranyaba mutaté kémiai gradienst alakit knnék hatasara egyre kevésbé
kedved energetikailag a Kionok szamara az atlépés, és ez kisszaminGlonalld
atlépéséhez vezet. Az egyensuly bedlltakor a Bllwdaviszonyitva az A oldalon
magasabb lesz a’Kkoncentracio, és tovabbra is alacsonyabb akGhcentracio,
ugyanakkor azonabn az A oldal negativ toltése nhédtejo\v6 elektromos gradiens
ellensulyozza a kémiai gradienst. Mindkét diffakgion elektrokémiai potencialja
azonos tehat a két oldalon. Igy a Nernst egyeéllezamolhatd egyensulyi
potencialok egyefek a két ionra nézve, és megegyeznek a kialakult

feszlltségkulénbséggel:

RT [K +] A RT [CIT] A
Ea-B=——— *IN——— = —— *In———
ZF [K']s zF [ClIT]s
ebbl
[Kla . [Cla
~In——— = In———
[K™Te [Cl']e
vagyis:

[K'Ta*[ClIT]a = [K']s* [Cl s
Az A oldalra x molnyi K és CT Iépett at. A K koncentracidja tehat 0,1+x,
mig a CI ionoké x lesz. B oldalon x-el csokkennek a koncembk, tehat mindkét

ionra nézve 0,1-x lesz az U] érték az egyensulyithkdr. Ezeket az adatokat

behelyettesitve az egyenletbe:

(0,1 +x)*x = (0,1—x) * (0,1—x)



beszorozva:

0,1x+¥ = 0,01 -0,2x + X

x = 0,033
RT [K*]aA RT  0,1+0,033
EA_ :___*n__+_ = _— N ————
7F K's ZF 0,1-0,033

A Nernst egyenlet egysZdib alakjat hasznalva kénnyen elieizhets médon
—18 mV feszlltség adodik. Valdjaban a sejtek nymgalotencialja ennél Iényegesen
magasabb. A Donnan megoszlas tehat 6nmagaban s k&gyarazni a nyugalmi
potencial kialakulasat.

Tovabbi probléma, hogy bar a diffuziora képes ianokézve val6ban
egyensuly alakul ki, az A oldalon a részecskék sezamagasabb lesz, mint a B
oldalon, mivel 2x mélnak megfeterészecske 1ép at Bsbaz A oldalra. A két oldal
kozotti részecskeszam kulonbség tehat 4x lesz. H#mOmisnyomas kilonbséget
eredmeényez, amelynek nagysdga a korrekcios téhyegelmen kivil hagyva és

20°C-ra szamolva:

7= RT * (Ga—G) = RT*4*0,033 = 0,082 * 293 * 0,133 = 3dm

Az ozmédzisnyoméas kulonbség hatasara viz fog a Blddaz A oldalra lépni.
A viz belépése felboritja a kialakult egyensulytiveh megvaltoztatja az ionalis
koncentracidkat. Ezért Gjabb ionok fognak belépmy,nem tud kialakulni ozmaétikus
egyensuly. A Donnan egyensuly tehat valdjadban negyyeresuly, hacsak nem
akadalyozzuk meg a viz mozgésat. A névényi segekében a sejtfal alkalmas olyan
ellennyomas biztositdsara, amely megakadalyozzazamtikus nyomaskulonbség
miatti vizbelépést. Az allati sejtek azonban masgoidashoz kell, hogy
folyamodjanak. Ez a magyarazata annak, hogy ébkéskben targyalandé Na-K-
pumpa 3:2 ardnyban pumpalja a két iont, vagyis aimlgtosan csokkenti a sejt
belsejében a részecskék szamat. A probléma megbldas is segiti, hogy a
nagymérdi negativ ionok (fehérjék, nukleinsavak) tobbéiigd ezért a negativ
részecskék szama kisebb, mint a negativ toltésaknaz A pumpa fontossagat

azonban egyérteliien mutatja, hogy bénitasa a sejtek duzzadasahet vez



A nyugalmi potencial

Az alapjelenségek targyalasa utan ratérhetink agaiyu potencial
kialakuldsdnak magyarazatara. Nyugalmi allapotizadilati sejtek belseje negativabb
az intersticidlis térnél. A nyugalmi potencialnagvezett fesziltségkilénbség érteke
ideg-, és izomsejtek esetében —60 €s —90 mV kéadtt A jelenség négy tényie

vezethet vissza.

1. A sejtek belsejében magas a (azizomban 140/2.5 mM) és alacsony
a Na (10/120 mM) ionok koncentracioja. Egyensalyi paiéijuk eltér a nyugalmi
membranpotencial értékibt

2. A sejtmembran eltér konduktanciaval rendelkezik a*Kés Na
ionokkal szemben: a'Kionok mintegy 20-szor kénnyebben jutnak at a meimdn
nyugalomban, mint a N@onok.

3. A sejtmembranban ATP felhasznalasavakikdué K-Na-pumpa
talalhatd, amely folyamatosan eltavolitja a sejte&® Na“ ionokat és ugyanakkor
visszatranszportalja a kidiffundalé Konokat.

4, A sejt belsejében negativ toltésnemdiffundald ionok (fehérjek,
nukleinsavak, stb.) talalhatok, amelyek a Donnaryeeglilynak megfeléen

hozzjarulnak a negativabb potencial kialakulasadhoz

Egyensuly esetén a membran szivargasi csatorndiffiuatialé ionok altal
létrehozott aramot a pumpailkddése ellensulyozza. Ha a pumpa 1-1 aranyban, és
ellentétes iranyban mozgatja & & N4 ionokat, akkor a spontan létrefpgzivargasi
aramoknak is azonos nagysagunak és ellentébgdiielek kell lennie. A szivargasi
aramot két tényézhatarozza meg: a nyugalmi potencial és az adotegyensulyi
potencialjanak kulinbsége, valamint az ion kondutitga. Az igy felirhatd egyenlet

Iényegében az Ohm térvényt koveti:

1
lk=g*(Vm—E) | = —*U
R

Egy-egy aranyld pumpaikddés esetén tehat:

INa = _IK = gNa*(Vm - ENa) = _gK*(Vm - EK)



Ha a K konduktanciaja 20-szorosa a Ne@nduktanciajanak, akkor az aramok
abszolut értékének egyéskge csak Ugy képzelliel, ha a membranpotencial és az
egyensulyi potencial kiilénbsége 20-szor nagyobbah d¢etében. Az egyenslyi
potencial a Nernst egyenlet alapjan szamolhattedyszefiség kedvéert tegyuk fel,
hogy értéke Naesetében 30 mV-nak, a’ Kesetében pedig —96 mV-nak adodik. A
membranpotencial —90 mV-ra fog beallni, mivel iy— Bya=-90 — 30 = -120 mV,
esVm— B =-90 — (-96) =6 mV.

Barmilyen valtozas kovetkezik be az egyes ionokdkdaanciajaban, vagy
egyensulyi potencialjdban, az a fentieknek megfetefogja médositani a nyugalmi
potencialt. A Iényeg mindig az, hogy a szivargésatorndkon &atlép ionok altal
létrehozott aramot a pumpanak kell kompenzalnigufpa altal Iétrehozott aramok
aranyat ismerve a spontan aramok aranyat is iskeh eddigiekben feltételeztik,
hogy a pumpa 1-1 aranyban mozgatja'aé& N4 ionokat. Bar régebben ezt valéban
igy gondoltak, ma mar tudjuk, hogy a valésagbanrap#lasi arany 3:2 a Navara.
Ez a fenti gondolatmenetet nem valtoztatjia megpa@suarrdl van sz6, hogy a
szivargasi aramoknak is hasonlé aranyt kell mut&tnahhoz, hogy egyensuly
allhasson fent. A Nadrama tehat masfélszerese kell, hogy legyei ar&manak. Ha
a konduktanciak és az egyensulyi potencialok vattamok, akkor a nyugalmi
membranpotencialnak kell Ggy megvaltoznia, hogy & & N& egyensulyi
potencialok és a nyugalmi membranpotencial kulogésée 1:20, hanem 1:30
aranyban élljon egymassal. A membranpotencial tetiftelebb mozdul a K
egyensulyi potencialjahoz, és eltavolodik a Na vonatkozé értékt. A membran
kismértékben hiperpolarizalodik, ezért a 3:2 aramybiikodé pumpat elektrogénnek

nevezzuk. Egyenlettel felirva:
INa = _1,5*|K = gNa*(Vm - E\la.) = _115*gK*(Vm - EK)
vagyis

(Vi — Bna)/ (Vi — B) = —1,5*G/ G = —30

A membranpotencial korilbelil —92 mV-ra fog bealmivel igyVy, — Eva= —
92 — 30 =-122 m\esVy— &k =-92 — (-96) = 4 mVA két érték aranya korulbeldl
30:1. A pumpa elektrogén itkbdése tehat mindossze —2 mV-al jarul hozza a
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nyugalmi potencialhoz. A Na+ és'em 1:1 arany( pumpélasanak ennél fontosabb
szerepe van a sejtek ozmdézisnyomasanak szabalparasiogy eét mar sz6 volt.

Mindeddig csak az aramok aranyarél beszéltiink, efi®téleztik, hogy a
pumpa kapacitasa elegénda membranon spontan atdiffundalé ionok vissza
transzportalasara. Ha nem igy lenne, nem lennensgie és a K folyamatosan
tavozna a sejtd, a Na pedig belépne. Ez a folyamat addig tartana, mig a
megvaltozott koncentraciokbol szamitott egyens(pgitencidlok és a nyugalmi
membranpotencial  kulonbségdéb szamitott hajtéér a  konduktancidk
figyelembevételével akkora diffuzidés aramot hozétae, amelyet a pumpa mar képes
kompenzalni. Egyensuly esetén tehat ezzel a kétéssm kell kozelebldt
foglalkoznunk, ha a cél csak a az egyensulyi piddwic €s a membranpotencial
viszonyanak tanulményozasa. A konduktancidk ille® aramok ismeretében
természetesen meghatarozhatjuk a pumpa kapadisagftergia igényét, tudva, hogy
3 Na és 2 K pumpalasahoz 1 ATP szilkséges, ami szintén értiiets

A szivargasi aramok rogzitett ardnyanak fentiekdiegazetett gondolatmenete
alapjan konnyen kikovetkeztethetjik, hogy a memboéencial hogyan mozdul el az
ionok egyensulyi potencialjanak, illetve kondukiti@jgnak valtozasa esetén.

Jol ismert példaul, hogy az extracellularis tér" Koncentracidjanak
novekedése hipopolarizaciéhoz vezet. A jelenségyaragata abban rejlik, hogy d K
egyensulyi potencidlja lecsokken, kevésbé negatékét vesz fel a Nernst egyenlet
alapjan kiszamithatdé modon. Ennek jelentése, haggbk kémiai gradiens esetén
kevésbé negativ fesziiltség is elegemthhoz, hogy a Kionok a sejt belsejében
maradjanak. A Kegyensulyi potencialjaval egyutt a nyugalmi mempugiencial is a
kevésbé negativ értékek iranyaban mozdul el, migméfés N& ionokra vonatkozo
hajtéetk aranya ismét 1:30 nem lesz. A hajtidlen konduktancidkkal szorozva igy
ismét biztositjak a szivargasi aramoknak a pumtza i&trehozott aramokkal azonos,
3:2 aranyat.

A gétlo szinapszisok egyrészében a posztszinaptikembranban olyan
receptorok talalhatok, amelyek aktivalasadsatornak hosszabb ideig tartd kinyilasat
eredményezi. A megnovekedett” konduktancia mellett az egyensuly, vagyis a
szivargasi aramok rogzitett aranya, csak ugy allhatyre, ha a nyugalmi
membranpotencial kozelebb keriil & &gyensulyi potencialjahoz, vagyis a membran

hiperpolarizalodik. Ezzel ellentétes hatast, hd Ksatornak zarédnak. A
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membranpotencial megvaltozasa tehat konnyen kikéxegthet, akar az egyensulyi
potencialok, akar a konduktanciak valtoznak. Nenmabad azonban szem 6kl
téveszteni, hogy ez az okfejtés olyan allapotraatkwrik, amikor az Uj egyensulynak
van ideje kialakulni. Az ionotrép glutaméterg vagkotinos kolinerg szinapszisok, a
fesziltségfiigy gyors N& csatorndk vagy a €a csatorndk megnyildsa esetén
ertelmetlen a nyugalmi membranpotencial megvaltzészamolgatni. llyenkor
atmeneti aramok lépnek fel, az ionok elektrokéngeadiensiknek megfelidn
mozognak, és az igy létrefpvaramok modositjak a membranpotencialt. A hatasok
azonban gyorsan lecsengenek, €s nem alakul kiugjatmi allapot.

A membranpotencial targyalasa nem lehet teljes ai@iok szerepének
vizsgalata nélkil. Az eddigi okfejtédbez az ion teljesen hidnyzott. Ennek oka a
klorid ionok egyensulyi potencialjaval kapcsolatigzonytalansag. A Clkorulbelul
egyensulyban van a membran két oldala kdz6tt, esgnpotencialja csak kissé tér
el a nyugalmi membranpotencialtol. A "Ckonduktancidgja mintegy fele a ‘K
ionokénak. Barmennyire is kicsi azonban a i6hok mozgékonysaga a membranon
at, ha nincs egyensuly a két oldal kozott, akkdameakkora spontan dram fog folyni.
Ennek ellensulyozaséara fel kell tételeznink, hogynambranban Clpumpa is
talalhatd, amely visszatranszportalja a bé&lgmokat. llyen pumpat egyes sejtekben
sikerlt is kimutatni. Az egyensuly hianyara utal i, hogy CI csatornakat nyito
mediator anyagok hiperpolarizaciot okoznak.

A Na" és K ionokkal kapcsolatos okfejtést azonban a kloydiembevétele
nem befolyasolja. Adott egyensulyi potencialok, ggimi membranpotencial és
konduktancia értékek mellett a pozitiv ionok egydydnak feltétele a szivargasi
aramok és a pumpa altal létrehozott aramok egyez&seilss K* koncentracio
novelése minden bizonnyal Tbnok belépését, és a Gigyensulyi potencialjanak
pozitiv irdnyba tolodasat eredményezi, hiszen tétidbzett Cl pumpa kapacitasa
biztosan korlatozott, igy nem engedhetmeg akarmekkora eltérés a
membranpotencial és az egyensulyi potencial kozZbtbelé@ negativ ionokkal
pozitiv ionok is fognak mozogni, tehat ezen ionefen belili koncentracioja, és igy
egyensulyi potencialja is médosulni fog. Ha azonbaallt az egyensuly, a pozitiv
ionok spontdn mozgésa és pumpa altali transzpemgaos kell, hogy legyen.

A klorid ionoknak szerepe van a nyugalmi membraapoiil kialakitasdban a

Donnan egyensuly megfontolasai miatt is. A sejtetulp nem diffundalé negativ
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ionok és az extracellularis diffuzibilis Gbnok jelenléte —10-20 mV kérdli potencialt
eredményez. Ez hozzajarul a nyugalmi membranpdikhki@lakulasahoz, amelynek
masik, nagyobb jelebsédi dsszetebje arra vezethétvissza, hogy a membran etiér
permeabilitisa miatt a pumpa altal a sejtbe bigdty K™ ionok kilépése kdénnyebben
megy végbe, mint a kipumpalt N#&nok visszajutasa. Ez netto pozitiv ion kilépést
eredményez, mindaddig, amig olyan negativ nyugpbtencial nem alakul ki, ami a
pumpa niikddésével egyensulyt tarté szivargasi aramokatétoz.

Didaktikus szempontbdl a kérdéskaort lehet ugy rigytaini, hogy kiindulunk a
Donnan egyensulynak megfdielallapotbdl, majd feltételezzilk a Na-K pumpa
jelenlétét a membranban, dedelépésben azonos Na&s K permeabilitasi értékek
mellett. Konnyen belathaté, hogy ez nem mddositiaDannan megoszlas
kovetkeztében kialakulé potencialt, hiszen az egybn tekintetében teljesen
mellékes a diffazid szempontjabol etigregativ ionok mellett jelenléyozitiv ionok
konkrét kémiai természete. A Naés K ionokra jelenfsen kulonbod
permeabilitasok bevezetése az élté&zivargasi dramok miatt azutdn kodnnyen
belathatd modon vezet a Donnan egyensulynal |ésgege negativabb
membranpotencial kialakulasahoz. Végul a pumpatrelg&nitdsanak feltételezése a
membranpotencial tovabbi névekedése mellett kdjagg& Donnan megoszlas miatt
kialakulé ozmotikus potencial kilonbséget is.

Akar a kialakult allapot elemzés#ijutunk el a szivargasi aramok és a pumpa
aramai kozotti 6sszefluggéshez, akar a nyugalminpatekialakulasanak lehetséges
atjat jarjuk veégig, a legfontosabb, hogy vilagosatsik az egyensulyi potencialok,
konduktancidk és a membranpotencial kapcsolatét.

Végezetul célszér emlitést tenni a Goldmann-Hodgkin-Katz egyeidletr
mivel ezt a legtobb, elérietankdonyv targyalja. Az egyenlet egy &ibtett Nernst
egyenletnek tekinthét amely figyelembe veszi a Na+, K+ és Cl- ionokemlt
és igy akozelité értéket a nyugalmi mebranpotencialra. Miveh pozitiv és negativ
ionokra eltéd elsjel, a klorid esetében a sejtenkivili koncentracioreyzsel a

nevedben.

RT n pralNa']i + pe[K™]i + palCl o
F pralNaTo + pu[K™To + palCl]
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Bar az egyenlet alapjan viszonylag jol érthetnalogiak vézolhatok fel
koncentraciés elemekkel és ezek belllenallasaval, a legfontosabb, hogy ne
felejtsiik el, a GHK egyenlet empirikus, és nem kgZavezetés eredménye.
Bizonyos hatarok kozott jO kozelitést ad a nyugalpotencialra, és bizonyos
alapelvek, mint az egyensulyi potencialok relatiulya a permeabilitAsok
flggvényében jol értelmezligt segitségével, azonban sokkal tdbbet ér, ha njékgért
az egyes ionok mozgasat meghatarozé h#jkoer konduktanciak és pumpaikddes

kozotti kapcsolatot.



