MI A TITKA?

”Ngg u Ujfalussy Balazs
Idegsejtek biofizikdja
Masodik rész

A nyugalmi potencial
A sorozat el6z6 cikkében nekilattunk megfejteni az idegrendszer alapjelenségeit. Az motivalt
benniinket, hogy a szdmit6gépeink ugyan sokkal gyorsabban megoldjdk a szdmtanfeladatokat,
az dllati idegrendszer mégis messze jobban teljesit a bonyolult ingerek (pl. latvany) gyors
feldolgozasat igényld feladatokban. Kell lennie valami tritkkknek, amit az idegsejtek tudnak,
de mi még nem ismeriink.

Legutébb megtudtuk, hogy a sejtmembran két oldaldn ionok taldlhatok, amelyek a
megfeleld ioncsatorndkon keresztiil juthatnak 4t a membran egyik oldaldrdl a masikra. Az
ionok mozgasat a kémiai koncentracidkiilonbség €s az elektromos térer0sség befolydsolja.

Egy gondolatkisérlet sordn megfigyeltiik, hogy a membranpotencidl (V ) hogyan kozeliti a

K*-ion egyensulyi potencidljat, amit a Nernst-egyenlet segitségével szdmoltunk ki.

Ha egyensily lenne, és ha a membrdn csak a K'-ionokat eresztené dat, akkor a
membranpotencial a K*-ion egyensilyi potencidljdra 4llna be. Az idegsejtek membrénjdban
azonban a K'-csatorndkon kiviil a Na*- és a Cl -ionoknak is vannak kiilén csatornai. Ezek a
csatorndk is szelektivek, mindegyiken csak a megfelel6 ion juthat 4. Az egyes ionok
egyensiilyi potencidljat — a K™-hoz hasonl6an — a Nernst-egyenlet segitségével szamolhatjuk.
Nyugalmi é&llapotban a membrin dateresztoképessége (a membrdnban 1év0 csatorndk
Osszesitett dteresztOképessége) az egyes ionokra kiilonbozd: Leginkdbb a K'-ionokat engedi

at, legkevésbé pedig a Na-ionokat (1. tablazat).

Koncentrici6 a Koncentracié Egyensulyi potencidl Nyugalmi
Ion

sejten beliil a sejten kiviil Vion (mV) ateresztéképesség




[ion]penn (mmol/dm3)

[ion]kinn (mmol/dm3)

gion (relativ)

K+ 135 3 -102 1

Nat 18 150 +56 0,04

Cl- 7 120 =76 0,45
fehérje (-) nagy kicsi + 0

1. tabldzat. A membrdnpotencidl kialakitdsdban részt vevo ionok

Masrészt, az €16 sejtek membranja nem passziv szappanbuborék, hanem rajta keresztiil a

sejt kiilonféle molekuldkat és ionokat pumpdl 4t, amelyek az élethez sziikségesek. A sejt tehat

dllanddan energidt fektet be azért, hogy a sejten beliili és a sejten kiviili tér kiilonbdz0

Osszetételét fenntartsa. Ebben a folyamatban a legfontosabb szerepet a Na*/ K* pumpa jétssza,

amely egy membranon atérd fehérjemolekula. A sejtbdl natriumionokat tavolit el, mikézben a

kiilsé térbél K -ionokat szallit a sejt belsejébe. Az energidt mindehhez az adenozin-trifoszfat

(ATP) bontasabdl nyeri. A pumpa mukddése révén kialakult koncentracidviszonyokat és az

egyes ionok egyensilyi potencidljt mutatja az 1/A abra és az 1. tabldzat. Erdekes, hogy a

Na*/ K* pumpa nemcsak az idegsejtekre, hanem minden allati sejtre jellemzd, de megtaldlhaté

bizonyos egysejtiiekben is. Eredendden az a feladata, hogy a sejten beliili térben a kisméretd,

fehérjék szamdra veszélyes Na'-ionokat artalmatlanabb K'-ionokra cserélje ki. Hozzdjarul

még a sejt térfogatdnak és ozmotikus koncentracidjanak szabalyozdsahoz is.
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1. dbra. A) A nyugalmi potencidl értékét a kiilonbozo ioncsatorndk dteresztéképessége, a
koncentrdcioviszonyok és a Na*/K* pumpa befolydsolja (Squire (2003) dbrdja alapjdn). B) A
nyugalmi és az akcios membrdnpotencidl (errdl a kovetkezo részben irunk) szemléltetése tobb

ion jelenléte esetén. Minden egyes ion akkora erdvel hiizza a membrdnpotencidl értékét a

sajdt egyensilyi potencidlja irdnydba, amekkora a membrdn dteresztoképessége az adott

ionra nézve. Olyan ez, mintha egy pdlcdt szeretnénk kiegyensiilyozni, amelyen kiilonbozo
tavolsdgban kiilonbozé méretii siilyok vannak: a silyok pozicidja az egyes ionok egyensiilyi
potencidljanak felel meg, mig a silyok nagysdga az dteresztoképességgel ardnyos. Ha az
dteresztoképesség megvdltozik, megvdltozik a membrdnpotencidl is (Izhikevich (2007) dbrdja

alapjdn)

Ha a membran egyszerre tobb iont is dtereszt, az egyenstily akkor 4ll be, amikor minden
egyes ion dinamikus egyensilyi dllapotban van: idéegység alatt ugyanannyi Na*-ion hagyja el
a sejtet, mint amennyi belép oda. A Na'/K® pumpa energiabefektetés mellett a
koncentricidkiilonbség ellenében Na'-ionokat tdvolit el a sejt belsejébdl. Ezzel szemben a
Na*-csatornakon keresztiil Na'™-ion dramlik vissza passzivan a sejtbe. A Na'-ionok bedramldsa

(I,,) ardnyos a membrdn dteresztGképességével, €s minél jobban kiilonbozik a

membranpotencidl a Na* egyensilyi potencialjatdl, anndl nagyobb. Kozelitd képlettel, az

Ohm-torvénynek megfelelden, ezt igy irhatjuk fel:



INa = gNa (VNa - ‘/m )’ (2 egyenlet)

ahol V' 'a membranpotencidl, g, az dteresztoképesség (az dteresztoképesség, vezetdképesség

vagy konduktancia az ellendllds reciproka, g=1/R), a (V,,—V,) tagot pedig az adott ion

hajtéerejének nevezzik. A Na'/K" pumpa édramdt dallandénak feltételezziik, tovabbd
egyensilyban igaz, hogy ugyanannyi Na* hagyja el aktivan a sejtet, mint amennyi passzivan
belép oda. Ahhoz, hogy a passziv Na'-bedramlds egyensulyt tartson a pumpa Na'-dramdval, a
kis atereszt6képesség mellett nagy hajtéerd sziikséges. Ahhoz, hogy a passziv K'-kidramlas
egyensiilyt tartson a pumpa K'-dramdval, a nagy dtereszt6képesség mellett kis hajtéerd is
elegendé (1/B abra). Ennek megfelelden, ha egy ionra az ateresztoképesség kicsi, akkor a
nyugalmi membrinpotencidl tdvolabb esik az adott ion egyensulyi potencidljatol, mig ha az

ateresztoképesség nagy, akkor a Vnyug kozelit az ion egyensilyi potencidljahoz. A nyugalmi
membrdnpotencidl a nyugalmi dteresztoképességek ardnydnak megfelelden dll be:

Vo o= 28 w.Vva +38xVk
e 28y, +38k

(3. egyenlet)

Masként mondva: a membréanpotencidl értéke mindig az egyes ionok egyensilyi potencidljai
kozé esik, és annak az ionnak az egyenstilyi potencidljdhoz kozelit jobban, amelyikre a
membran ateresztOképessége nagyobb. Amikor megvaltozik a membran ateresztOképessége
egyes ionokra (példaul akcids potencidl alatt, amit a kovetkezd részben targyalunk), akkor a
membranpotencidl is ennek megfelelden véltozik (1/B dbra). A 3. egyenletben a kettes és a
hdrmas szorzé a Na*/K" pumpa jellegébdl adodik: 1 ATP bomldsabdl szdrmazo energidval 3
natriumiont és 2 kdliumiont pumpadl it a membranon. A membranpotencial kialakuldsat ismét

gondolatkisérlet segitségével fogjuk szemléltetni.

Kisérlet: a nyugalmi potencial kialakulasa
A nyugalmi membranpotencidl kialakuldsat fogjuk modellezni ebben a kisérletben. Olyan
sejtbdl indulunk ki, amelynek 1) belsd terében és a sejtek kozotti térben egyforma az
ioneloszlas; 2) membranjaban miikodik a Na*/K* pumpa; 3) a membrdn mind a Na*-, mind a
K'-ionokat atereszti, de 4) eltér6 mértékben: a K™-ionra a membran ateresztéképessége 25-
szdr nagyobb, mint a Na*-ionra.

Hasonldan az el6z6 kisérlethez, itt is a membréanpotencidlt, valamint a kiilsé és a belsd
ionkoncentraciokat fogjuk kiszdmolni az id6 fiiggvényében, de most a K*-ionok mellett Na'-
ionok is jelen vannak. Az ionok aktiv és passziv mozgisa a membranon keresztiil

megvaltoztatja mind a membranpotencidlt, mind pedig az egyes ionok koncentracidjat, és



ennek kovetkeztében az egyensulyi potencidljat is.

A kisérlet kezdetén a Na™/K* pumpa ionokat mozgat a membran egyik oldaldrél a masikra.
Ennek hatdsdra megvéltoznak a koncentracidéviszonyok, de véltozik a membranpotencidl is. A
kisérlet elején sem a koncentrdcidkiilonbség, sem az elektromos fesziiltség nem jelentds a
membran két oldala kozott. Ilyenkor az ionok elsésorban aktivan mozognak. Késébb azonban
a membran két oldala kozott a koncentricidkiilonbség egyre jelentdsebb lesz, és ennek
megfelelden egyre nagyobb ardnyt képvisel az ionok passziv dramldsa is. A dinamikus
egyenstly akkor all be, amikor az aktiv és a passziv dramok kiegyenlitik egymadst. A kisérlet
eredményét mutatja a 2. abra. Ezt felhaszndlva valaszolhatnak a kovetkezd kérdésekre. (Az
1-5. kérdésre adott valasz a cikk végén olvashat6. A 6-7. kérdés valaszait oktober 25-ig el
lehet kiildeni a termvil.ideg.sejt@gmail.com cimre; a megoldds megjelenik a kovetkezd
szdmban. A helyes vélaszokat bekiildok kozott jutalomkonyvet sorsolunk ki a sorozat

befejezése utan.)
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2. dbra. A 2. kisérlet eredménye. Fent: a membrdnpotencidl, valamint a K*- (vastag vonal) és
Na™-ion (pontozott vonal) egyensiilyi potencidljdnak alakuldsa az idé fiiggvényében.
Nagyitds: Az elsé néhdny 100 mdsodpercben a membrdnpotencidl negativabb, mint a K*
egyensiilyi potencidlja. Lent: a sejten kiviili (szaggatott) és a sejten beliili ionkoncentrdciok

alakuldsa az ido fiiggvényében



KERDESEK

1. Hogyan véltozik a membrinpotencidl értéke az id6 fiiggvényében?

2. Mennyi id6 utédn 4ll be a membranpotencidl az egyensilyi értékre? Vessiik ezt 0ssze az
egyenstlyi potencial kialakuldasdhoz sziikséges id6vel!

3. Az egyenletbe visszahelyettesitve ellendrizziik, hogy membranpotencial valéban a Na*-
és K'-ion dteresztOképességének megfeleléen alakult-e.

4. Miért lehet, hogy a membranpotencidl az elsé 500 mdsodpercben negativabb, mint a K*
egyenstlyi potencialja?

5. Hogyan véltozna a membrdnpotencidl, ha hirtelen megnéne a membrin
dteresztOképessége a Na'-ionokra nézve?

6. Hogyan valtozna a membranpotencidl, ha a sejten kiviili térben hirtelen megnovelnénk
a K*-koncentraciét? Es ha lecsokkentenénk a Na*- ionok koncentraciGjat?

7. Hogyan viltozna meg a membréanpotencidl, ha a sejtben a Na*/K* pumpa teljesitményét

— mondjuk, hiités segitségével — csokkentenénk?

Az itt targyalt folyamatok csak a membranpotencidl kialakuldsdnak legfontosabb 1épéseit
szemléltették. A valosidgban a belsd, negativ membranpotencidl kialakitdsdban a sejt
belsejében nagy mennyiségben eléforduld, negativ toltésii fehérjeionok is részt vesznek. A
fehérjék azonban nem juthatnak 4t a membrdnon, ezért a membranpotencidl gyors
megvaltozdsaval jard elektromos jelenségekben nem is jatszanak szerepet. A membrin nagy
mennyiségben tartalmaz még Cl -csatorndkat is, &m mivel a kloridion egyensilyi potencidlja
kozel esik a nyugalmi potencidlhoz, ez csak kismértékben befolydsolja a nyugalmi
membranpotencidl értékét. A Na™/K*™ pumpa kozvetleniil is hozzdjarul néhdny millivolttal a
membranpotencidl kialakitdsdhoz: Mialatt 3 darab pozitiv toltésii Na*-iont tdvolit el a sejtbél,
csak 2 masik K*-iont pumpdl be helyette. Ezt a hatdst kozvetleniil megfigyelhetjiik, ha a
pumpét rovid idoére kikapcesoljuk. Végiil az egyes ionokra a membran dteresztOképessége nem
alland6: megvaltozhat a membranpotenciadl véltozdsdnak a hatdsara vagy kiilonb6zd kiilsé

ingerek miatt. A kdvetkezOkben ezekr6l lesz szo.
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Az elso rész 4. és 5. kérdésére adott valaszok

4. Figg-e az egyensilyban megfigyelhetd membrinpotencidl értéke att6l, hogy a

kaliumionok milyen gyorsan képesek atjutni a membranon?

Az egyensilyi membrinpotencidl értéke nem, de az egyensuly kialakuldsidnak a
sebessége fiigg attdl, hogy a kaliumionok milyen gyorsan jutnak 4t a membrinon. Ha a
kaliumionok lassabban jutnak at (azaz kisebb a membran ,ateresztoképessége” vagy
vezetoképessége a kaliumionokra nézve) akkor idéegység alatt kevesebb ion 1éphet it a
membranon. fgy tobb ideig tart, amig az egyensiily bedll. Ugyanigy, ha az ionok
gyorsabban jutnak 4t, akkor a rendszer is sokkal gyorsabban eléri az egyenstlyi
helyzetet. A membranpotencidl egyentlyi értéke azonban nem valtozik, mert a Nernst-

egyenletben nem szerepel az ionok mozgékonysaga, vagy az ateresztoképesség.

5. Fiigg-e az egyenstilyban kialakulé koncentricidkiilonbség €s membranpotencidl a

kezdeti koncentracioértékektol?

Igen. Ebben a kisérletben a kialakulé egyensilyban mind a kiils6 és bels6
ionkoncentrdciok, mind a membrdnpotencidl értéke fiigg a  kezdeti
koncentréaciéértékektdl. Az ionkoncentracidk esetében ez a fliggés nagyon litvanyos: a
kisérlet alatt sem a kiilsd, sem a bels6¢ térben nem valtozik jelentds mértékben a
kaliumionok koncentriciéja. A koncentracidkat tehat szinte kizardlag a kisérlet
kezdetén beadllitott érték befolydsolja. Ha a kéliumion koncentriciéja nem véltozik
jelentdsen a kisérlet sordn, akkor az egyensulyi potencidlja sem véltozhat tdlsdgosan.
Tehat a kisérlet kezdetén fenndll6 koncentraciéviszonyok meghatarozzdk, hogy
mekkora elektromos fesziiltséget mérhetiink a membran két oldala kozott a kisérlet

végén.

A masodik rész 1- 5. kérdésére adott valaszok



1. Folyamatosan csokken, de a csokkenés egyre lassabb.

2. Toébb mint 5000 mésodperc, azaz tobb mint 1 dra 20 perc alatt. Ez nagyon lassu, ha az
egyenstlyi potencidl kialakuldsdhoz sziikséges ezredmdsodperces iddskéldhoz
hasonlitjuk. Ilyen lassan véltoznak ugyanis az ionkoncentricidk a sejten beliil, illetve a

sejten kiviil.

3. Az egyenlet a kisérlet masodik felében jol miikodik, bar a grafikonrdl csak kozelitd
adatokat lehet leolvasni. A membranpotencidl azonban a kisérlet elején negativabb,
mint a 3. egyenletbdl szamitott érték, éppen a Na*/K* pumpa miatt.

4. A Na'/K* pumpa 3 darab Na*-ion kipumpadldsa alatt csak 2 darab K*-iont sziv vissza a
sejtbe, ezdltal a sejt egy pozitiv toltéssel szegényebb lesz. Ez az dram néhdny
millivolttal hozz4jarul a sejt belsejének a negativitdsdhoz.

5. A membranpotencidl a pozitiv iranyba mozdulna el, a membréan ,,depolarizdlédna” (1/B

abra).

Kiegészito informaciok az Idegsejtek biofizikaja cimii cikkhez

Ujfalussy Balazs
MTA KFKI RMKI, Elméleti Idegtudomany Csoport

Ezekben a mellékletekben a Természet Vildgdban nyomtatdsban is megjelent cikksorozathoz
flizok néhdny megjegyzést. Minden melléklet két részre tagolodik. Az elso részben megemlitek
néhdny elhanyagoldst, melyeket a cikkben az érthetéség és az egyszeriiség kedvéért tettiink. A
mdsodik részben mutatom be a kisérletek alapjdul szolgdlo matematikai modelleket.

2. rész. A nyugalmi potencial
Kozelitések

A nyugalmi potencidlrdl sz6l6 fejezetben megint tettiink egy kozelitést: Az ioncsatorndkon at
foly6 dram nem egyenesen ardnyos a fesziiltséggel, a pontos Osszefiiggést a mar emlitett
Nernst—Planck-egyenlet irja le (Johnston és Miao-Sin Wu, 1995), kozelitésként pedig szoktdk
a Goldman-Hodgkin—Katz-egyenletet is haszndlni. Az itt bemutatott kozelités eldnye, hogy
egyszerl, kovetkezetes €s jol szemlélteti az alapvetd jelenségeket.

A modellek

A membranegyenlet. A cikksorozatban leirt gondolatkisérletekben az idegsejtek
membranjén lejatsz6dd folyamatokat matematikai modellekkel kozelitettiik. A felhasznalt



modellek olyan differencidlegyenletek, melyek a membranpotencidl, valamint az azt
megvaltoztatd iondramok kozotti kapcesolatot irjak le. Ezt a differencidlegyenletet nevezziik
membranegyenletnek. Ebben a fejezetben tehit a membranegyenletet fogom roviden
bemutatni.

Eloszor érdemes kicsit meggondolni, hogy elektromos szempontb6l milyen tényezok
sz6lnak bele a membranpotencidl kialakitdsdba. A membran két oldaldn elektromos toltések
halmozddnak fel a két oldal kozotti potencidlkiilonbség hatdsdra: a membrdn kondenzatorént
viselkedik. Fizikdbdl ismert, hogy a toltés mennyisége és az azt létrehozd fesziiltség
egymdssal ardnyos, az ardnyossdgi tényez6 a kondenzatorra jellemz6 kapacitds, amit C,,-mel
jeloliink.

0
= _— 1
C, (1)

m

A biolégiai membranok esetében a kapacitds koriilbelil C, =1uF/cm’®, tehdt 1

négyzetcentiméter membran 110 Coulomb tsltésre tesz szert 1 volt fesziiltség hatasara.
Masként irva: a membranpotencidlt megkaphatjuk a membran feliiletére felvitt toltés és a
kapacitas hanyadosaként:

v =< )

Ahogyan véltozik a kondenzator toltottsége, Ggy véltozik a membranpotencidl is. A toltés
idéegység alatti megvaltozasat nevezziik dramnak, az dramot pedig a fizikdban I-vel jelolik.
Ha tehét a kondenzéitoron dram folyik, valtozik a kondenzator fesziiltsége is:
VvV = g = L (3)

A fenti egyenlet irja le a membrinpotencidl id6beli megvaltozasat annak a fiiggvényében,
hogy mekkora dram folyik a sejtmembrinon keresztiil. Ha tudjuk, hogy milyen értékrdl indult
a membranpotencidl, valamint azt is, hogy mekkora dram folyik a membranon at, akkor ennek
az egyenletnek a segitségével tetszoleges id6pontban kiszdmolhatjuk a membranpotencialt.
Nem kell mast tenniink, csak kellden rovid idészakonként feljegyezni a véltozast, és ezzel
mindig frissiteni az aktualis értéket. Az XPP nevi program (Ermentrout, 2002) ezt az unalmas
szamolast végzi el helyettiink. Ahhoz, hogy a (3) egyenletet ki tudjuk szdmolni, ismerniink
kell a membranon it folyé dramokat. Idézziik fel, hogy dram a membranon keresztiil csak az
ioncsatorndkon keresztiil folyhat, és azt is, hogy az ioncsatorndkon keresztiil passzivan foly6
dram nagysaga fiigg a membranpotencialtol:

Iy =8¢V =V,). 4)
Ha tehét a kiilonb6z6 ioncsatorndkon és pumpdkon foly6 dramot beirjuk a (3) egyenletbe,
megkapjuk a idébeli megvaltozdsat leird teljes egyenletiinket:
C VV :gNa(VNa _Vm)+gK(VK_Vm)+11</)u+lljgu+l (5)

ahol I}, és I, apumpa ndtrium- és kdliumédramét és I a kiilsé dramingerlést jelenti.
A rendszer lefrdsdhoz hozzatartoznak még a véltozok kezdeti értékei (az (5) egyenletben a
membranpotencidl a kisérlet kezdetén, t=0 id6pontban), valamint a paraméterek ([ ,Ca,l 11; ,

8na» Vvar 8x» Vi, Cuw), melyeknek értékét a megfeleld mérések alapjdn az adott sejtre

jellemzdéen éllitjuk be. Ezek utdn mdér tényleg nincs mas dolgunk, mint hogy beirjuk az
(5) egyenletet a szamitogépbe, és megvdarjuk, hogy kiszdmolja a membrinpotencidl



alakulésat tetszOleges feltételek mellett.

A nyugalmi potencial. A membranpotencidl és az egyes ionok koncentracidjanak
megvaltozasit a 2. rész. A nyugalmi potenciéal

Kozelitések

A nyugalmi potencidlrdl sz6l6 fejezetben megint tettiink egy kozelitést: Az ioncsatorndkon at
foly6 aram nem egyenesen ardnyos a fesziiltséggel, a pontos Osszefiiggést a mar emlitett
Nernst—Planck-egyenlet irja le (Johnston és Miao-Sin Wu, 1995), kozelitésként pedig szoktdk
a Goldman-Hodgkin—Katz-egyenletet is haszndlni. Az itt bemutatott kozelités eldnye, hogy
egyszerl, kovetkezetes €s jol szemlélteti az alapvetd jelenségeket.

A modellek

A membranegyenlet. A cikksorozatban leirt gondolatkisérletekben az idegsejtek
membranjén lejatsz6dd folyamatokat matematikai modellekkel kozelitettiik. A felhaszndlt
modellek olyan differencidlegyenletek, melyek a membranpotencidl, valamint az azt
megvaltoztatd iondramok kozotti kapcesolatot irjdk le. Ezt a differencidlegyenletet nevezziik
membranegyenletnek. Ebben a fejezetben tehdt a membranegyenletet fogom réviden
bemutatni.

Eloszor érdemes kicsit meggondolni, hogy elektromos szempontb6l milyen tényezok
sz6lnak bele a membranpotencidl kialakitdsdba. A membran két oldaldn elektromos toltések
halmozddnak fel a két oldal kozotti potencidlkiilonbség hatdsara: a membran kondenzatorént
viselkedik. Fizikdbdl ismert, hogy a toltés mennyisége és az azt létrehozd fesziiltség
egymdssal ardnyos, az ardnyossdgi tényez6 a kondenzatorra jellemz6 kapacitds, amit C,,-mel
jeloliink.

0
= = 1
C, (1)

m

A Dbiolégiai membrdnok esetében a kapacitds koriilbelil C, =1uF/cm®, tehdt 1

négyzetcentiméter membrdn Coulomb toltésre tesz szert 1 volt fesziiltség hatdsara. Masként
frva: a membrénpotencidlt megkaphatjuk a membrén feliiletére felvitt toltés és a kapacitds
hanyadosaként:

v, == )

Ahogyan viltozik a kondenzator toltottsége, ugy véltozik a membranpotencidl is. A toltés
idéegység alatti megvéltozasat nevezziik dramnak, az dramot pedig a fizikdban I-vel jelolik.
Ha tehét a kondenzétoron dram folyik, valtozik a kondenzdtor fesziiltsége is:
: -1
vy -2 _ 1 3)
c, C

m m

A fenti egyenlet irja le a membrinpotencidl id6beli megvaltozasat annak a fliggvényében,
hogy mekkora dram folyik a sejtmembrinon keresztiil. Ha tudjuk, hogy milyen értékrdl indult
a membranpotencidl, valamint azt is, hogy mekkora dram folyik a membranon at, akkor ennek
az egyenletnek a segitségével tetszoleges id6pontban kiszdmolhatjuk a membranpotencidlt.
Nem kell mast tenniink, csak kellden révid idészakonként feljegyezni a véltozast, és ezzel
mindig frissiteni az aktualis értéket. Az XPP nevi program (Ermentrout, 2002) ezt az unalmas
szamolast végzi el helyettiink. Ahhoz, hogy a (3) egyenletet ki tudjuk szdmolni, ismerniink
kell a membranon it folyé dramokat. Idézziik fel, hogy d&ram a membranon keresztiil csak az

10



ioncsatorndkon keresztiil folyhat, és azt is, hogy az ioncsatorndkon keresztiil passzivan foly6
dram nagysaga fiigg a membranpotencialtol:

Iy =gy(Vy=V,). 4)

Ha tehét a kiillonbdz6 ioncsatorndkon és pumpdkon folyd dramot beirjuk a (3) egyenletbe,
megkapjuk a idébeli megvaltozdsat leird teljes egyenletiinket:

CVo =8 Wiy =V, )+ 8 Vi =V, )+ 15, + 1 +1 (5)

m- - m
ahol I}, és I, apumpa ndtrium- és kdliumdramét és I a kiilsé dramingerlést jelenti.

A rendszer lefrdsdhoz hozzatartoznak még a véltozok kezdeti értékei (az (5) egyenletben a

membranpotencidl a kisérlet kezdetén, t=0 id6pontban), valamint a paraméterek (/ ,Ca,l 11; ,

8na» Vnar 8x» Vi, Cun), melyeknek értékét a megfeleld mérések alapjan az adott sejtre
jellemzden éllitjuk be. Ezek utdn mdér tényleg nincs mas dolgunk, mint hogy beirjuk az
(5) egyenletet a szamitogépbe, és megvdarjuk, hogy kiszdmolja a membrinpotencidl
alakulasit tetszoleges feltételek mellett.

. kisérletben a kovetkezo egyenletekkel irtuk le:

CoVi =8 Vi =V, )+ 8 (Ve =V, )+ 1y, + 17 + 1 ©)
(K Ly = D A I(FYV,,,) = (8 Vi =V, )+ I (FV,,,) (10)
K Ve == A I(FV3) = (8 Vi =V, )= I (FV,,,,) (11)
[Na* 1y = D Ly KFV,) = (83 Vo =V, )+ 10 ) (EFV,,,) (12)
[Na" Vi = =80 Ve = Vo) = L) [(F Vi) (13)
ahol V, =-61.54log,, [Ki]”""” , a Nernst egyenlet szerint, F'=96500 Coulomb/mol a

kinn

V... asejtilletve a sejten kiviili tér térfogata. A megfeleld kezdeti

kinn

Faraday konstans, és V,

enn °

értékeket és paramétereket az 1. tablazat tartalmazza.

Vialtozo Kezdeti érték
Vm OmV
Ko 71.25 mM/1
[Na"'] benn 64.6 mM/1

[ Na""] kinn 64.6 mM/1
Paraméter Erték

Voenn = Vkinn 42100 mm?3
C 1251073 uF
8K 4100 mS
&Na 1.6:10°7 mS
IP.K 1.06:10°2 nA
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IP.Na 1.6:10"2 nA
1. tdbldzat. A 2. rész. A nyugalmi potencial
Kozelitések

A nyugalmi potencidlrdl sz6l6 fejezetben megint tettiink egy kozelitést: Az ioncsatorndkon at
foly6 dram nem egyenesen ardnyos a fesziiltséggel, a pontos Osszefiiggést a méar emlitett
Nernst—Planck-egyenlet irja le (Johnston és Miao-Sin Wu, 1995), kozelitésként pedig szoktdk
a Goldman-Hodgkin—Katz-egyenletet is haszndlni. Az itt bemutatott kozelités eldnye, hogy
egyszerl, kovetkezetes €s jol szemlélteti az alapvetd jelenségeket.

A modellek

A membranegyenlet. A cikksorozatban leirt gondolatkisérletekben az idegsejtek
membranjén lejatsz6dd folyamatokat matematikai modellekkel kozelitettiik. A felhasznalt
modellek olyan differencidlegyenletek, melyek a membranpotencidl, valamint az azt
megvaltoztatd iondramok kozotti kapesolatot irjak le. Ezt a differencidlegyenletet nevezziik
membranegyenletnek. Ebben a fejezetben tehit a membranegyenletet fogom roviden
bemutatni.

Eloszor érdemes kicsit meggondolni, hogy elektromos szempontb6l milyen tényezok
sz6lnak bele a membranpotencidl kialakitdsdba. A membran két oldaldn elektromos toltések
halmozddnak fel a két oldal kozotti potencidlkiilonbség hatdsdra: a membrdn kondenzatorént
viselkedik. Fizikdbdl ismert, hogy a toltés mennyisége és az azt létrehozd fesziiltség
egymdssal ardnyos, az ardnyossdgi tényez6 a kondenzatorra jellemz6 kapacitds, amit C,,-mel
jeloliink.

0
C == 1
m ‘7 ( )

m

A Dbiolégiai membranok esetében a kapacitds koriilbelil C, =1uF/cm®, tehdt 1

négyzetcentiméter membran Coulomb toltésre tesz szert 1 volt fesziiltség hatdsara. Masként
irva: a membranpotencidlt megkaphatjuk a membran feliiletére felvitt toltés és a kapacités
hanyadosaként:

V, == 2)

Ahogyan valtozik a kondenzétor toltottsége, gy vdltozik a membranpotencidl is. A toltés
idéegység alatti megvaltozasat nevezziik dramnak, az dramot pedig a fizikdban I-vel jelolik.
Ha tehét a kondenzéitoron dram folyik, valtozik a kondenzator fesziiltsége is:
v, =2 -1 3)

A fenti egyenlet irja le a membranpotencidl idébeli megvaltozasat annak a fiiggvényében,
hogy mekkora dram folyik a sejtmembranon keresztiil. Ha tudjuk, hogy milyen értékrdl indult
a membranpotencidl, valamint azt is, hogy mekkora dram folyik a membranon at, akkor ennek
az egyenletnek a segitségével tetszoleges id6pontban kiszdmolhatjuk a membranpotencialt.
Nem kell mast tenniink, csak kellden révid idészakonként feljegyezni a véltozast, és ezzel
mindig frissiteni az aktudlis értéket. Az XPP nevii program (Ermentrout, 2002) ezt az unalmas
szamolast végzi el helyettiink. Ahhoz, hogy a (3) egyenletet ki tudjuk szdmolni, ismerniink
kell a membranon at folyé dramokat. Idézziik fel, hogy d&ram a membranon keresztiil csak az
ioncsatorndkon keresztiil folyhat, és azt is, hogy az ioncsatorndkon keresztiil passzivan foly6
dram nagysaga fiigg a membranpotencialtol:
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Iy =g, (Ve =V,). “4)

Ha tehat a kiillonb6z6 ioncsatorndkon és pumpdkon folyé dramot beirjuk a (3) egyenletbe,
megkapjuk a idébeli megvaltozdsat leird teljes egyenletiinket:

C V :gNa(VNa _Vm)+gK(VK_Vm)+111\;a+111¥a+1 (5)

m - m
ahol I} és Iy apumpa natrium- és kdliumdramét és / a kiilsé dramingerlést jelenti.

A rendszer lefrdsahoz hozzatartoznak még a véltozok kezdeti értékei (az (5) egyenletben a
membranpotencidl a kisérlet kezdetén, t=0 id6pontban), valamint a paraméterek ([ Iﬁa,l ,1;,

8na» Vnar 8x» Vi, Cuw), melyeknek értékét a megfeleld mérések alapjan az adott sejtre

jellemzdéen éllitjuk be. Ezek utdn mér tényleg nincs mds dolgunk, mint hogy beirjuk az
(5) egyenletet a szamitogépbe, és megvarjuk, hogy kiszdmolja a membrinpotencial
alakulasit tetszoleges feltételek mellett.

. kisérletben szereplé vdltozok kezdeti értékei és a paraméterek értékei

Az XPP-ben futtathaté program kddja, melynek segitségével a feladathoz kapcsolddé dbrakat
készitettem:

# Passziv membrane model a nyugalmi potencial kialakulasanak szimulaciojara
# A parameterek a kovetkezo egysegekben wvannak: uA (I), mv (U), uF (C,
kapacitas),

# mS (g), s (t), mm3 (V), nM/mm3=mM/dm3 (koncentracio)

# Egyenletek

v'=s* (I_pump_Na+I_pump_K+I+gk* (reversal (C_K_i,C_K_e)-

V) +gna* (reversal (C_Na_i,C_Na_e)-v))/c

C_Na_i'=s* (I_pump_Na+gna* (reversal (C_Na_i,C_Na_e)-v))/ (V_1i*F)
C_Na_e'=s* (-I_pump_Na-gna* (reversal (C_Na_i,C_Na_e)-v))/ (v_e*F)
C_K_i'=s*(I_pump_K+gk* (reversal (C_K_i,C_K_e)-v))/(v_i*F)
C_K_e'=s*(-I_pump_K-gk* (reversal (C_K_1i,C_K_ e)-v))/(v_e*F)

#' s* = 1000: ms - secundum skalavaltas

# Fuggvenyek

reversal (C_i,C_e)=-10ogl0(C_i/C_e)*0.06154*1000

# Parameterek

par gk=4.e-6, v_i=4.2e-6, I=0, F=96500, c=1.26e-5, s=1000

'gna=0.04*gk

'T_pump_Na=-gna*100

' T_pump_K=-2*I_pump_Na/3

'v_e=v_1i

aux Na_rev=reversal (C_Na_i,C_Na_e)

aux K_rev=reversal(C_K_1i,C_K_e)

# The initial conditions

init v=0,C_Na_i=64.6,C_Na_e=64.6,C_K_e=71.25,C_K_i=71.25

# init v=-44.315,C_Na_1i=0.01430,C_Na_e=0.11489,C_K_e=0.020955,C_K_1=0.12154

Peremfeltetelek

total=5000

dt = 0.1

xplot=t, yplot=v

x10=0,ylo=-60,xhi=5000, yhi=20
meth=qualrk,atoler=1le-2,toler=1e-2,bound=100000, MAXSTOR=5000002
one

O ® ® ® @® @ FH
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