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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Témavalasztas

A bioldgia természettudomany: A természetben eloforduld legosszetettebb szervezodési
forma, az élolények megismerését tizte ki céljaul. Noha az él6 szervezetek megfelelo
leirdsa sokszor 1j fogalmak, torvények megismerését teszi sziikségessé (gondolok itt pl. az
oroklédés és az evolicié jelenségeire), a fizika és a kémia torvényei éppiligy vonatkoznak
az él6 szervezetekre is. Célszeri tehat ezeket a targyakat a kozépiskolaban tgy oktatni,
hogy a kiilonboz6 ordkon megszerzett ismeretek egymast tamogassak és a tanulokban az
egységes természettudomanyos vilagkép kialakulasat segitsék eld.

A kilonboz6 természettudoméanyos tantargyaknak egy sajatos és izgalmas surlédasi
pontja adodik az idegrendszer miikodésének targyalasakor. Igazi kihivas ez a biol6giatanar
szamara: Hogyan lehet ebbdl a komplex és gyorsan valtozo tudomanyagbdl izelitot adni
a kozépiskolasoknak, gy, hogy mind a fogalmak telefonkonyvszerti biflaztatasat mind a
rendszertelen anekdotazast elkeriilje? Biolégusként szakdolgozatomat Erdi Péter Com-
putational Neuroscience! csoportjaban frtam, és azéta is ott dolgozom PhD hallgatdéként.
A kiillonb6zo szintii szamitogépes modelleket hasznalva sokszor felo6tlott bennem, hogy
ezeknek az egyszeriisitett valtozatai a kozépiskolaban is haszndlhatéak lennének az ide-
grendszerrel kapcsolatos alapvet6 fogalmak szemléltetésére. Ezen til az idegi jelenségek
matematikai leirasa természetszertiileg felidézi, és rendszerezi az ide vonatkozé fizikai,
kémiai torvényeket is. A szamitégépes modellek tovabba arra 0sztonzik a tanuldkat, hogy
kiprobaljak, megvaltoztassak az adott rendszert. A didkok igy kozvetlen tapasztalatokat
szerezhetnek arrdl, hogy a fizika és kémiadran elsajatitott torvények miként jelentkeznek
a biologiai miikodésben és hogyan képezik végso soron a gondolkodéds és minden fajta
szellemi tevékenység alapjat.

A biologia érettségi vizsga kovetelményei kozott a 4.8. pontban az aldbbiak vonatkoz-
nak az idegi alapjelenségekre: Ismertesse az idegsejt felépitését, valtozatossdgat és funkciojat
(az ingerilet keletkezését, vezetését, valamint mds sejtekre vald tovdbbaddsdt). Ismerje,
hogy az €lo sejtek membranjinak két oldalan az ionok koncentracioja nem azonos, és ez
potencialkulonbséget alakit ki. Tudja, hogy az idegsejt membrdnpotencidljinak vdltozdsai
az axoneredésnél tovaterjedd csiucspotencidlt valthatnak ki. Ismertesse az inger, az in-
gerkiiszob fogalmat, példaval igazolja, hogyan vdltozhat ez meg a kiilsé és belso kornyezeti
hatdsokra. Ez emelt szinten a kovetkezokkel egésziil ki:  Magyardzza a kémiai és az elek-

1 Szamitiégépes agykutatdsnak vagy az idegrendszer szdmitdsainak fordithatnidnk ezt a fogalmat. Egy
olyan diszciplinarél van tehat szé amely matematikai modellek segitségével probal fényt deriteni azokra
a szamitasokra, melyet idegrendszeriink a viselkedés megfelel6 irdnyitasa érdekében végez.
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tromos potencidlok 6sszefiiggését az ionmozgdsokkal. Ertse a helyi (lokdlis) és a tovater-
jedd potencial kialakuldsanak feltételeit. Tudja, hogy az inger erdssége a csucspotencidl
hullamsorozat szaporasdigaban kodolt. Dolgozatomban ezeket az ismereteket szeretném
rendszerbe foglalni, hogy a didkok ne csak megtanuljék a fenti kérdésekre a helyes valaszt,
hanem megértsék a mogottiik hizodo biofizikai okokat és képesek legyenek felfedezni az
osszefliggéseket.

Szakdolgozatom célja kettds természetii: Az elso fejezetben az idegi alapjelenségek
targyalasara szeretnék egy kozépiskolasok szamara kovetheto keretet adni, mely lehet6vé
teszi a tananyag logikus elrendezését és a természettudomanyos ismeretek integralasat. A
masodik fejezetben pedig néhany egyszeri modellt mutatok be melyek alkalmasak arra,
hogy az idegi alapjelenségeket tanoran vagy szakkoron szemléletesen bemutassuk, esetleg
a tanulok is megvizsgaljak azokat.

1.2. Kiritikus tankonyvelemzés

Az altalam ismert jelenleg hasznalatos kozépiskolai biolégia tankonyvek tobbsége megle-
hetésen mostohdn kezeli az idegi alapjelenségek korét: Gyakoriak a targyi tévedések,
pontatlansagok. Ezek tobbsége nem a fogalmak egyszerii, kozépiskolai szinti targyalasat
segiti, hanem a szerzOk ezen a téren hidnyos ismereteire utal. A tankonyvek tobbségébol
ezentl teljesen hidnyzik az atfogd természettudomanyos szemlélet. Meg sem prébaljak a
biolégiai tananyagot a fizika- vagy kémiaoran tanultakkal 6sszekotni. Végil a tankonyvek
a biolégiai ismereteken beliill sem igyekeznek egy egységes, Osszefliggd képet megraj-
zolni, melyben az alapfogalmak elsajatitasa utan az tjabb és tjabb ismeretek egymasbol
kovetkezhetnek, egymasra épiilnének. A gyerekeknek meg kell elégednitik a fogalmak
széraz bemagoldsaval, mely annyira idegen mindenfajta (természet)tudoményos szemlélettél.
A fogalmak monotonitdsat ellensilyozandé a tankonyveket, egyébként igen helyesen,
gyakran szinesitik érdekességek, hasznos egészségtani ismeretek.

Alljon itt példaként két tankonyvnek a részletesebb elemzése. Az els6 a MOZAIK
sorozatban megjelent biolégia tankényv a gimndazium 11. osztdlya szaméra (Gal, 2007).
A jelenleg hasznélatos konyvek kozil ezt tartom a legjobbnak, targyi tévedések alig
talalhatéak benne, a tanulast gazdag képanyag és a szoveg jo tagolasa is segiti. Ezzel szem-
ben ebbdl a tankonyvbol is hianyzik a fizikai és kémiai ismeretek integrélasa mely lehetévé
tenné az ismeretek érto elsajatitdsat. Nem vilagos példaul a szoveg és a 105.1. abra
alapjan, hogy hogyan alakul ki a nyugalmi potencial és ezért az erre épiilo fogalmak
(akciés potencidl, szinaptikus potencidl) megértése is sériilhet. Téves, vagy legalabbis
félreértheté az az allitas, hogy az akcios potencial utani refrakter stadium azért volna,
mert még nem dllt vissza a nyugalmi ioneloszlds. Hasonléan nehezen értelmezhetd az in-
geriilet terjedésekor (108. oldal) tett allitds, miszerint az evolicié sordn nem volt elényds
az axondtmérdt fokozni. Inkabb gy kellene fogalmazni, hogy a magasabb rendii gerinces
allatok vel6shiivelye sokkal hatékonyabbnak bizonyult ezen a téren. Az axon atméroje is
hibasan van megadva: 500 pm helyett millimétert ir.

Ez a tankonyv igyekszik elkeriilni a fogalmak - egyébként a biolégiara oly jellemzo -
tilzott felsorolasat, kategorizalasat. Természetesen nem allitom, hogy teljesen el lehetne
keriilni a szakkifejezések megtanitasat, de ugy vélem, hogy csak azok a fogalmak kérhetéek
szamon, melyekkel a didkok kelléen elmélyitettek, jelentoségiikkel megismerkedhettek.
Nem hiszem példaul, hogy a kozépiskolasok szamara hasznos informécié volna, hogy a
gatld szinapszisban a szinaptikus hélyagok gombolytiek vagy ovalisak. Hasonldan, gy
vélem, hogy el kell hataroznunk, hogy egy fogalmat vagy részletesen targyalunk, vagy
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teljesen kihagyjuk. Nincs értelme példaul a nyugalmi potencidl kialakulasat vagy az akcios
potencidl ugrasszerii terjedését tulegyszeriisitve bemutatni: Vagy magyardzzuk el ugy,
hogy a tanuldk is megérthessék, vagy hagyjuk el teljesen a magyarazatot. Ezen a téren
a Mozaik tankonyv meglehetésen ambivalens. Mindkét témat feliiletesen érinti csak a
szovegben, mig az abrakon kissé részletesebben szemlélteti a fogalmakat.

Fontos és kovetendé mintanak tartom, hogy a tankényvben elgondolkodtaté feladatok
vannak a tananyaggal kapcsolatban (106-107. oldal). A 106. oldal els6 feladata valéban
hasznos, és tigyes feladat, am a maésik kettének a megfogalmazasa sajnos meglehetosen
pontatlan, nekem nem sikeriil rajonném, hogy mire gondolt a szerzo.

Masodjara egy régebben hasznalt tankonyvet emlitenék: A Miszaki majd az Akadémiai
kiad6é négy kotetes Bioldgia sorozatdt (Berend et al., 1997). Ebben a sorozatban az
idegsejtek miikodésérdl szold ismeretek meglehetdsen szét vannak szorva: A sejtbioldgia
fejezetben Dr. Kiss Janos irt egy szakszerli, de meglehetOsen részletes fejezetet a transz-
membran elektromos jelenségek témajaban. Ugyand vezeti be késobb az olvasét az ideg-
sejtek felépitésébe is a szovettani részben. Végiil, harmadjara Dr. Szerényi Gabor mutatja
be az idegrendszert miikodés kozben a 4. kotet (Berend et al., 1999) 6nszabdalyozds cimii
fejezetében. A szerzok téméaban vald jartassagat kétségteleniil el kell ismerni: A fogal-
makat mindig igen precizen hasznaljak. Kritikaként az hozhato fel, hogy a tananyag
tulsagosan széttoredezett, a lényeges ismereteket nem emeli ki, igy fél6, hogy tanuldk
szamara a sok részlet kozott elvesznek a fontos, a tovabbhaladashoz esetleg nélkiilozhetetlen
informaciok.

Az idegrendszer alapjelenségeit targyald, magyar nyelvii konyvek koziil Fony6 Attila
Az Orvosi Elettan Tankonyve (Fony6, 1999) cimii munkéjanak 2. és 4. fejezetét tudom
ajanlani a téma irant érdeklodoknek. Bar a konyv messze tulmutat a kozépiskolai szinten,
megbizhaté és didaktikus forrdsa az élettani ismereteknek. Konnyen értheté megfogal-
mazasa és jo tagoldsa miatt akar kozépiskolas didkok is haszonnal forgathatjak.
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1.3. Jelolések

A dolgozat 2. fejezetében normadl betiivel szedem a torzsanyagot, apré betiivel pedig a
kiegészits ismereteket. A 3. fejezetben 1éve ismeretek a torzsanyag szemléltetését, tovabbi
kiegészitését szolgaljak. A dolgozatban a kovetkezé jeloléseket hasznalom:

jelolés magyarazat ‘
[XT] X+ ion (KT, Na™) kémiai koncentraciéja (mol/dm?)

C A membran elektromos kapacitdsa

Cl~ Klorid ion

C Kémiai koncentrécié (mol/dm?)

F Faraday allandé (96485 Coulomb/mol)

gx A membrén elektromos dteresztéképessége X ionra nézve (Siemens), g =1/R
Ix Elektromos aram, melyet X ion membranon valé passziv dramldsa okoz

1 )I? Elektromos aram, melyet X ion membranon valé aktiv transzportja okoz

K+ Kalium ion

Na™ Natrum ion

Q Elektromos to6ltés

R Univerzalis gazéllandé (8,314 J/Kmol)

Ry A sejtmembrén elektromos ellenéllasa

% Elektromos fesziiltség

Vin Membranpotencidl

Vawug Nyugalmi potencial

Vx X ion (Na™, KT...) egyenstlyi potencidlja

Viinn, Veenn A sejt illetve a sejten kivili tér térfogata

1.1. tablazat. A dolgozatban szerepld jelolések.



2. fejezet

A tananyag kidolgozasa

2.1. A sziikséges fizikai, kémiai, matematikai fogalmak

Az idegi alapjelenségek megértése a bioldgia tantargyon beliil szokatlanul széles természet-
tudomanyos hattérismeretet igényel. A tanuldknak tisztaba kell lennitik az elektromossag
alapfogalmaival (toltés, daram, ellendllds, fesziiltség, kapacitds) és az ezek Osszefliggéseit
leiré torvényszertiségekkel (Ohm torvény, Kirchhoff torvény). Szerencsére a kerettanterv
szerint ezeket a 10. osztalyban megtanuljak a gimnazistak. Kémiabdl sziikség lehet a
9. osztalyban tanult koncentrdcio és egyensily fogalmara. Matematikabdl a logaritmus
fogalma jelentheti az egyetlen problémat, ezt a 11. évfolyam elején tanuljak. Célszerti
lehet tehat konzultalni a tananyag oktatasa el6tt a fizikat, kémiat esetleg matematikat
oktatd kollégakkal.

A sziikséges hatérismeretekhez tartoznak kordbban elsajatitott biologiai ismeretek is.
A 10. évfolyamon a szdvettani stidiumok alatt megtanulthattak az idegszovet felépitését,
megismerkedtek olyan kulcsfontossdgu fogalmakkal, mint az azon, a dendrit, és a szi-
napszis (2.1. dbra). Ebben a részben ezeknek a fogalmaknak az elmélyitése kovetkezik,
valamint az anatomiat kiegésziti most mar az élettan, a strukturat a hozza tartozo funkcié.
A 11. évfolyamon tanultak a biolégiai membranok felépitését is, ezt is célszerii felidézni
mielott az idegrendszer miikodésének alapjait tanitani kezdjiik.

2.2. Elso6 6ra: A nyugalmi potencial kialakulasa

Ha egy €16 sejtbe — akar idegsejtbe — vékony elektrédot szurunk, akkor a membran két
oldala kozott fesziiltséget, potencidlkiilonbséget mérhetiink: ez a membrdnpotencidl, V,,.
Amikor a sejt nyugalomban van a membranpotencial értéke jellemzben negativ, az idegse-
jtek esetében V., =~ —70 mV koriili érték. A negativ el6jel azt jelenti, hogy a membran
belso feliilete a kiilsohoz képest negativ polaritasi. Ezt az adott sejtipusra jellemzo, kiilso
hatasoktol mentes kortilmények kozott mérheto fesziiltségértéket nevezziikk nyugalmi po-
tencidnak (Vpyug). Az ideg- és izomsejtek mitkodésének alapjat azok az elektromos je-
lenségek képezik, melyek a membranpotencidl gyors de rovid ideig tarté megvaltozasaval
jarnak. Ezek megértéséhez vizsgdljuk most meg egy kicsit kozelebbrol, hogy hogyan is
alakul ki a nyugalmi potencidl! Mivel minden tovabbi fogalmat, jelenséget ebbdl tudunk
levezetni, a nyugalmi potencial megértése kozponti szerepet jatszik az idegi alapjelenségek
megismerésében!

Az idegsejt belsejében és a sejtek kozott térben hig elektrolit oldat van, mely az elek-
tromos aramot jol vezeti. A kiilsé és a belsé teret elvalasztd sejtmembran egy kettos
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f dendritek

+35mV

akciés
potencial

membranpotencial (mV)

-60 mV
idé (ezredmasodperc)

2.1. dbra. Az idegsejtek felépitése és miikodése. Izhikevich (2007) alapjan, atrajzolva.

foszfolipid réteg, mely elektromos szempontbdl szigetelé: Ellendlldsa (R,,) igen magas.
A membranban levé fehérjék pérusokat alkothatnak melyek az egyes ionokat szelektiven
atengedik (a Na™ ioncsatorna csak Nat-ot, KT csatorna pedig csak K™-ot). Az egyes
ionok a membranon csak ezeken az ioncsatornakon keresztiil tudnak kozlekedni.

A toltott részecskék (ionok) mozgdsat a membran két oldala kozott két kiilonbozé
természetii hatds befolydsolja: A kémiai koncentraciokiilonbség (C) és az elektromos
fesziiltség (V). Az oldott anyagok (igy az ionok is) egyrészt a nagyobb koncentraciéju oldal
fel6l az alacsonyabb koncentrécié felé dramlanak (vesd Ossze az ozmozis jelenségével!).
Masrészt a toltott részecskék az elektromos térben a toltésitknek megfeleléen mozdul-
nak el: A kationok (pl. Na®, K*) az alacsonyabb potencidlii (negativ toltéstobblettel
rendelkezd), mig az anionok (pl. C17) a magasabb potencidla hely felé mozdulnak el.

A két hatds kozotti kapesolatot a Nernst egyenlet! irja le, melyet most a kélium ionok
példajan mutatunk be. A Nernst egyenlet azt az elektromos fesziiltséget (Vi+) adja meg,
amely mellett adott koncentraciéviszonyok esetén a membréan két oldala kozott egyensily
van, azaz a toltésaramlas osszességében nulla:

_ K pern]
[Kkinn]

ahol a [K,' | az ion koncentricidja (mol/dm?) a sejten beliili, (K, | a sejten kiviili
térben, Vi+-t pedig a Kt ion egyensily: potencidljdnak is nevezziik. Ha ennél kisebb
fesziiltség esik a membran két oldala kozott, az ionok a koncentracio-kiillonbségnek megfelelGen
mozdulnak el, mig ha a fesziiltség ennél nagyobb, az elektromos térerdsség hatarozza meg

az ionok aramléasat.

1Ezt az egyenletet sajnos nem tanitjdk kozépiskoldban, pedig igazébdl nem bonyolult. Leginkabb
talan a kémiai egyensuly fogalménal valamint a galvanelemeknél, pontosabban a koncentraciés elemeknél
lehetne targyalni. Hasonléan nem tanuljdk az ozmotikus jelenségek kémiai leirdsat sem.
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koncentracié koncentracid nyugalmi
ion sejten beliil sejten kiviil egyenstlyi potencidl &teresztoképesség
[i0n)penn (mmol/dm?)  [ion]gin, (mmol/dm3) Vion (mV) Gion (relativ)
K+t 135 3 -102 1
Na™ 18 150 +56 0.04
Cl~ 7 120 -76 0.45
fehérje™ nagy kicsi + 0

2.1. tablazat. A membranpotencidl kialakitasaban részt vevd ionok

A Nernst egyenlet dltaldnosabb alakban:

—-RT . [K; K\
Vigr = —— 1n[b+7m] = —0.06154log;, [ ij”"}. (2.2)
zF [Kkmn] [Kkinn]

A fenti képletben szerepld konstansok a kovetkezdk: z az ion t6ltése, F' = 96485 Coulomb/mol a Faraday
alland6, R = 8.314 J/Kmol az univerzélis gizdllandé, T = 310 K pedig a testhOmérséklet Kelvin-
ben. A Nernst egyenlet csak termodinamikai egyensilyban, és csak egyetlen ionfajta esetén pontos, a
valés bioldgiai rendszerben csak kozelité eredményt ad. Az létrejovo egyensily dinamikus: iondramlas
természetesen van, de kifelé és befelé egyforma mértékben, igy ezek kiegyenlitik egymaést.
A egyensilyi potencidljdnak szemléltetése végett végezziink el egy egyszerii gondolatkisérletet (2.2.A. dbra).

1, Vegyiink egy olyan sejtet, melynek sejtplazméaja csak kdliumionokat (K1) és nagyméretii fehérje an-
ionokat (Feh™) tartalmaz. 2, A sejten kiviili térben legyen a tengerviznek megfeleld koncentrdciéju
natrium (Na®) és klorid (C17) ion. Tegyiik fel, hogy 3, a sejtmembrdnban csak kdliumcsatorndk van-
nak, igy azon csak a kdaliumionok juthatnak at, valamint azt, hogy 4, a kisérlet kezdetén a membran
két oldala kozott nincsen elektromos fesziiltség. A kisérlet sordn a K+ ionok a koncentriciégradiensnek
megfeleléen elkezdenek kidiffundélni a sejtbol, csokkentve ezédltal a membran két oldala kozott mérheto
koncentraciokiilonbséget. Ezzel szemben a membran belseje a kidramlé pozitiv toltések miatt mind
negativabbd, a kiilseje pedig pozitivabba valik: A folyamat kémiai hajtéereje csokken, az elektromos
pedig né?. Mindaddig igy megy, amig az elektromos potencidlkiilonbég a membran két oldala kozott el
nem éri a Nernst egyenletben meghatarozott értéket:

Vi+ = —0.06154 V log, LQ%””], (2.3)
(K inn]
Ezt a képzeletbeli potencidlértéket nevezziik a KT ion egyensilyi potencidljdnak. Ha termodinamikai
egyenstly lenne, és a membran csak a KT ionokat eresztené &t akkor a membrianpotencidl a K+ ion
egyenstlyi potencidljara dllna be (3.1 feladat).

A biolégiai membranokon azonban nincsen egyensuly: A sejt allanddan energiat fektet
be azért, hogy a sejten beliili és a sejten kiviili tér kiillonbozé Osszetételét fenntartsa.
Ebben a folyamatban a legfontosabb szerepet a Na™ /K™ pumpa jatssza, amely egy transz-
membrén fehérje. A sejtbdl ndtrium ionokat tévolit el, mikozben a kiils6 térbél KT ionokat
szallit a sejt belsejébe. Az energiat mindehhez ATP bontasabdl nyeri. A pumpa miikodése
révén kialakult koncentracidéviszonyokat és az egyes ionok egyensulyi potencialjat mutatja
a 2.1 tablazat.

Az idegsejtek membranjaban a K* csatorndkon kiviil a Nat és a Cl~ ionoknak is
vannak kiilon csatorndi. Ezek a csatornak is szelektivek, mindegyiken csak a megfeleld
ion juthat at. Nyugalmi allapotban a membran &ateresztoképessége az egyes ionokra
kiillonb6z6: Leginkdbb a KT ionokat engedi &t, legkevésbé pedig a Nationokat (2.1 tabldzat).

2Valéjaban a toltések kidramldsa révén felépiils elektromos gradiens sokkal jelentésebb, mint a kon-
centraciok megvaltozasa. Az egyensilyi koncentracidaranyok, és ennek megfeleléen a nyugalmi potencial
értéke ebben a gondolatkisérletben a kezdeti koncentracidviszonyoktdl is fligg.
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2.2. dbra. Az egyensulyi és a nyugalmi potencidl kialakuldsa. A) Egyetlen ion esetén
a membranpotencidl arra a fesziiltségértékre all be, amelyen az elektromos tér éppen
egyensulyt tart a kémiai koncentraciékiilonbséggel. B) A nyugalmi potencidl értékét a
kiillonb6z6 ioncsatorndk dteresztéképessége, a koncentracidviszonyok és a Nat /K+ pumpa
befolydsolja. Squire et al. (2003) alapjén, dtrajzolva.

Ha a membran egyszerre tobb ionra is atereszt, az egyensily akkor all be, amikor
mindenegyes 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 koncentracidkiilonbség ellenében Na™ ionokat tévolit el a sejt belsejébdl. Ezzel
szemben a Na™ csatorndkon keresztiil egyenstlyban ugyanenennyi Nat ion dramlik vissza
passzivan a sejtbe. A Na'ionok bedramldsa ardnyos a membrén dteresztOképességével,
és mindl jobban kiilonbozik a membranpotencidl a Nat egyensulyi potencidljatél anndl
nagyobb. Képlettel ezt, az Ohm torvénynek megfeleléen, igy irhatjuk fel:

INa = gNa(VNa - Vm)a (24)

ahol V,,, a membranpotencidl, gy, az ateresztOképesség (az ateresztéképesség vagy vezeto-
képesség az ellenallas reciproka, g = 1/R), a (Vy, — Vi) tagot pedig az adott ion
hajtéerejének nevezziik. A Nat /K pumpa dramat (I5,) dllandénak feltételezziik, tovabba
egyenstilyban igaz, hogy I, = —In,. Ahhoz, hogy a passziv Na™ bedramlds egyenstilyt
tartson a pumpa Nat draméval a kis dteresztOképesség mellett nagy hajtéerd sziikséges.
Ahhoz, hogy a passziv Kt kidramlds egyensulyt tartson a pumpa K™ draméval a nagy
ateresztoképesség mellett kis hajtoero is elegendo. Ennek megfeleloen, ha egy ionra
az ateresztOképesség kicsi, akkor a nyugalmi membranpotencial tavolabb esik az adott
ion egyenstlyi potencialjatol, mig ha az ateresztOképesség nagy, akkor a V., kozelit
az ion egyensilyi potencidljahoz. A nyugalmi membrdanpotencidl az dteresztoképességek:
ardnydnak megfelelden dll be (2.3. dbra):

29NaVNa + 39Kk Vi
2980 + 39K

(2.5)

Vnyug =
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2.3. abra. A nyugalmi és az akciés membranpotencial szemléltetése tobb ion je-
lenléte esetén. Minden egyes ion akkora erével hiuzza a membranpotencial értékét
a sajat egyensulyi potencidlja irdnyaba, amekkora a membran ateresztéképessége az
adott ionra nézve. Olyan ez, mint ha egy palcat szeretnénk kiegyenstlyozni, amelyen
kiilonboz6 tavolsagban kiilonbozo mérettt silyok vannak: A silyok pozicidja az egyes
ionok egyensulyi potencialjanak felel meg, mig a silyok nagysaga az ateresztéképességgel
aranyos. Ha az ateresztoképesség megvaltozik, példaul akcids potencidl soran, megvaltozik
a membranpotencidl is. Izhikevich (2007) alapjan djrarajzolva.

A kettes és a harmas szorzé a Na™ /KT pumpa jellegébdl adddik: 1 ATP bomldsabdl
szarmaz6 energiaval 3 db natriumiont és 2 db kaliumiont pumpal at a membranon. A
membranpotencial kialakulasat modellezi a 2.2. feladat.

A fent targyalt folyamatok csak a membranpotencial kialakuldsanak legfontosabb 1épéseit szemléltették.
A valésdgban azonban a belsé, negativ membranpotencial kialakitasaban a sejt belsejében nagy men-
nyiségben eléforduld, negativ toltésii fehérjeionok is részt vesznek. A fehérjék azonban nem juthatnak
4t a membranon, ezért a tovdbbi folyamatokban nem is jitszanak szerepet. A membran nagy men-
nyiségben tartalmaz még Cl~ csatorndkat is, &m mivel a klorid ion egyensilyi potencidlja kozel esik
a nyugalmi potencidlhoz ez csak kis mértékben befolyasolja a nyugalmi membranpotencial értékét. A
Na®/K* pumpa kozvetleniil is hozzdjarul néhany millivolttal a membranpotencidl kialakitdsahoz: Mi-
alatt 3 darab pozitiv tiiltésti Na® iont tavolit el a sejtbdl, csak 2 mésik KT iont pumpdl be helyette. Ezt
a hatast kozvetleniil megfigyelhetjiik, ha a pumpat farmakolégiai mddszerekkel kikapcsoljuk. Végiil az
egyes ionokra a membran ateresztoképessége nem allandé: Megvéltozhat maganak a membranpotencial
megvéltozdsdnak a hatdsdra (2.3.2. fejezet) vagy ko6lonbozé kiilsé ingerek hatdsara (2.3.1. fejezet).

A 2.5. egyenlet a kovetkezO meggondolas utdan adédik: Mint ahogy fent {rtuk, egyensilyban igaz,
hogy a Nat /KT pumpa akt{v Na™ drama egyensilyt tart az ioncsatornakon 4t passzivan bedramlé Na™
ionokkal, tehat 1§, = —In,. Ha ez nem volna igaz, a sejt belsejében hosszi tdvon megvéaltozna a Na™
ion koncentraciéja. Hasonld egyensiily frhaté fel a KT ionra is. A Na®™ /KT pumpa 1 ATP bomldsdbol
szdrmazé energidval 3 db natriumiont és 2 db kdliumiont pumpdl 4t a membrénon, ezért IX = —21% /3.
Innen pedig:

IJI\DHL = 7gNa(VNa - Vnyug); (26)
I = —gx (Vic = Vagug) = —2I{4/3,
_39K(VK - Vnyug)/2 = gNa(VNa - Vnyug)7

ahonnét V,,.4-ot kifejezve kapjuk a 2.5. egyenletet.
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2.3. Masodik 6ra: A szinapszis és az akciés potencial

Az idegrendszert alkot6 millidrdnyi idegsejt szoros kapcsolatban all egymassal. Atlagosan
minden sejt 10 000 masik sejttdl vehet, és ugyanennyi sejtnek adhat tovabb kozvetlentil
ingeriiletet. Ezeket az 0sszekottetéseket nevezziik szinapszisnak.

A tovébbiakban az egyszeriliség kedvéért csak a kémiai szinapszisrdl lesz sz6. A kapcsolat maésik
fajtaja, az elektromos szinapszis, amikor a két idegsejt membranja olyan kozel keriil egyméshoz, hogy az

elektromos ingeriilet kozvetleniil az egyik sejtrél a masikra keriilhet at, barmelyik iranyban.

2.3.1. A kémiai szinapszis

A szinapszisban a preszinaptikus sejt axonja kozel keriil a posztszinaptikus sejt membréanjahoz,
és egy specidlis szerkezetet hoznak létre. Az axonbdl kémiai ingeriletdtvivé anyagok
tiriilnek a sejten kiviili térbe, a szinaptikus résbe. A posztszinaptikus sejt membréanjaban
specidlis fehérjemolekuldk, receptorok talalhatéak, melyek megkotik az ingeriiletatvivo
molekuldkat (ligandumokat) majd ennek hatdsara médositjak a posztszinaptikus membran
elektromos tulajdonsagait. Legegyszeriibb esetben a receptorok maguk is ioncsatornak
(ligandum fiiggd ioncsatorndk), melyek a kémiai inger hatdséra kinyilhatnak, igy a poszt-
szinaptikus membrénon fesziiltségvaltozast idéznek elo.

A receptor lehet Kt csatorna. A K egyensilyi potenciélja (Vi &~ —100 mV) negativabb,
mint a nyugalmi potencidl (V,,,, ~ —70 mV), az elektromos térerdsség tehat nyu-
galomban nem elegendd ahhoz, hogy a KT ionok koncentracié kiilonbségnek megfeleld
kidramldsat megakaddlyozza. A KT ionok passziven kifelé dramlanak a sejtbdl, de nyu-
galomban ezzel a Na™ /Kt pumpa egyensilyt tart. Amikor azonban a szinapszisban a
kiils6 inger (ligandum) hatdsara a K*csatorndk kinyilnak, tovdabbi K* ionok juthatnak
ki a sejtbdl. Ennek megfeleloen a membran két oldala kozotti potencidlkiilonbség tovabb
n6, a membranpotencidl még negativabb lesz, a membran hiperpolarizdlodik (3.3 feladat).
Az ilyen szinapszist gdtlo szinapszisnak nevezziik.

A receptor lehet Na™ csatorna is. Ilyenkor a kémiai koncentracié kiillonbség és az elek-
tromos térerdsség egylittes hatdsara a Na' ionok jutnak be a sejtbe. A bejuté pozitiv
toltés hatasara csokken a membran két oldala kozott a potencidlkiilonbség, membran
negativitasa csokken, a membran depolarizalodik, a szinapszist serkentonek nevezzik
(3.3 feladat). A bedramlé toltés elegendd ahhoz, hogy a membréanpotencialt néhany (1-20)
millivolttal megvaltoztassa, de az ionok koncentracidja, és igy egyenstlyi potencialjuk sem
véltozik (3.3 feladat). A szinaptikus ingerlésre 1étrejové posztszinaptikus potencidlvaltozast
nevezzik szinaptikus potencidlnak.

Az eddig targyalt idegi alapjelenségek, igymint a nyugalmi és a szinaptikus potencial
az idegsejt teljes nytilvanyrendszerén: a dendriteken, a széméan és az axonon meglehetdsen
hasonléan mennek végbe.

A szinaptikus potencidl nagysiaga nem &allando: fligg a preszinaptikus axonon érkezo
kozotti kapesolatok erdsségének megvaltozasa a viselkedéses valasz megvéltoztatasat okoz-
hatja. Ez az alapja a tanulas jelenségének és az emlékezet kialakitasanak.
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2.4. dbra. Az akciés potencial. Kiilsé inger (piros) hatdséra a membran depolarizal6dik,
és ha a depolarizacié elég nagy, akkor beindul egy pozitiv visszacsatoldsos folyamat: Na™
csatornak kinyitnak, ezdltal Na®™ ionok dramlanak a sejtbe, a membrdn gyorsan depo-
larizalédik. Ez az AP els6 szakasza. A masodik szakaszban kinyitnak a fesziiltségfligg6d
K™ csatorndk, és a membranpotenciil gyorsan visszadll a nyugalmi értékre.

2.3.2. Az Akciés Potencial (AP)

A dendritfara érkez6 szinaptikus bemenetek az idegsejt sejttestjén 0sszegzodnek. Ha az in-
ger hatasara kialakul6 posztszinaptikus valasz elég nagy akkor a membranban miikodésbe
1épnek a fesziltség fiiggo ioncsatorndk is. Ezek olyan ioncsatornak, melyek ateresztoképes-
sége a membranpotencial fiiggvényében valtozik. Az akcios potencidl a membranpotencial
gyors, nagy amplitidéju és jellemzo alaki megvaltozasa, mely csillapitdas nélkiil terjed
végig sejttesttdl az axonvégzidésekig (2.4. dbra).

Az akcids potencidl els6 szakaszaban egy pozitiv visszacsatolas eredményeképpen feszilt-
ségfiiggd Nat csatorndk nyilnak ki, rajtuk keresztiil Nat ionok dramlanak a sejtbe és a
membranpotencial -70 mV-rél 0.1-0.5 ms alatt +20 mV-ra fordul (3.3. feladat).

Az akcids potencidl masodik szakaszaban egy negativ visszacsatolas eredményeképpen
a Na™ csatornak inaktivalédnak, és a pozitiv membranpotencidlon K* csatornak nyitnak
ki. Ezeknek koszonhetben egyrészt a membranpotencidl gyorsan visszanytér a nyugalmi
értékre, masrészt az ingerkiiszob egy rovid idére megemelkedik. Ilyenkor nem alakul ki
ujabb AP ha a sejtet Gjabb, az el6z0hoz hasonlé nagysagu inger éri. Az egész AP nem
tart tovabb 1 ms-ndl, igy alatta sem a Na® sem a K koncentricié nem valtozik jelentés
mértékben (3.3. feladat). Az AP altaldban a sejttesten kezdédik és csillapitds nélkil terjed
végig az axonon. Az axon tobbszor elagazik, atlagosan 10 000 szinaptikus kapcsolatot
létesit kiilonbozo posztszinaptikus sejtekkel, akar egymaéastdél tavoli agyteriileteken. A
sejttest felol mindegyik szinapszisba ugyanaz az akcids potencidl sorozat érkezik, melynek
hatasara ugyanaz az ingeriiletatvivé anyag tiriil a szinaptikus résbe.

Az akcids potencial, a kezdeti, pozitiv visszacsatolas miatt, minden vagy semmi térvény
szerint miikodik: ha az inger nagysdga eléri az ingerkiiszobot, mindig hasonlé nagysagu
és formaju potencidlvéltozas kovetkezik be. Ugyanigy a pozitiv visszacsatolas miatt az
akcids potencidl az axonon csillapitas nélkiil terjed végig. Ennek alapja az, hogy a AP
soran bekovetkezo eroteljes depolarizacio ingerként hat a szomszédos membranban elhe-
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lyezkedd fesziiltségfiiggd Nat csatorndkra, és igy ott is beinditja a pozitiv visszacsatoldsi
folyamatot.

Az akcids potencial kialakitdsdban részt vevo fesziiltségfliiged ioncsatorndk mitkodésének titkat Alan
Lloyd Hodgkin, Andrew Fielding Huxley és Bernard Katz az 1950-es években fejtették meg, melyet 1963-
ban Nobel dijjal honoraltak. Az ioncsatorndk miikodéséne meglehetésen Gsszetett, részletes vizsgalatuk
meghaladja a kozépiskolds szintet, a fenti bekezdés csak egy egyszertisitett leirdsat adja az akcids potencial
kialakuldsanak. Ennek ellenére a modell alapgondolatat a kozépiskoldsok is megérthetik. A 3.4. feladat
az eredeti modellt mutatja be szemléltetve rajta néhany egyszerii jelenséget.

Az akcids potencial azért a sejttesten kezdédik, mert jellemzoen itt taldlhato elegendéen sok fesziltségfiggd
Na*t csatorna ahhoz, hogy a pozitiv visszacsatoldsi folyamat kialakulhasson. Az AP alakja egy adott
sejtben meglehetésen allandé, de sejtenként igen kiilonbozé lehet. A kutatdk az AP alakja alapjén
kovetkeztetni tudnak a sejt egyéb tulajdonsigaira is.

Az AP terjedési sebessége az axonon igen nagy, 100 m/s koriili érték is lehet. Ez teszi lehet6vé,
hogy a zsiraf agyatdl a mozgatoparancs a labizmokig gyorsan eljusson. Az ingeriiletvezetés sebessége
az axon vastagsagatol, és a membran elektromos ellenallasatdl fiigg. A vastagsagtdl vals fliggést konnyti
megérteni: minél vastagabb egy drét, annal nagyobb feliileten képes vezetni az aramot, annal jobb vezeto.
A gerinctelen dllatok éppen ezért az axon vastagsdgat novelve probaltak a vezetési sebességet novelni. Az
6ridsi - 0.5 mm 4tmérdjii (egy dtlagos sejttest 0.01 mm) - tintahal axon valéban képes elérni a 20 mm/s
sebességet.

Ezzel szemben a gerincesek més taktikat valasztottak az evolucié soran. Ok az axon vastagsaganak
novelése helyett az elektromos szigetelést novelték oly médon, hogy sokszorosan korbetekerték szige-
tel6anyaggal: Itt tamasztdsejtek sejtmembranja csavarodik az axon koré. Ennek eredményeképpen az
axon hossztengelye mentén foly6é daram sokkal kevésbé csorog ki a sejtmembran ioncsatornain keresztiil,
és 1gy tavolabbi szakaszokat hatékonyan képes depolarizalni 3.

Minthogy azonban a leszigetelt szakaszokon hidnyoznak az ioncsatornak, ott nem alakulhat ki a
pozitiv visszacsatolasos folyamat, igy az akcids potencidl sem. A gerincesek erre egy ujabb trikkkot
fejlesztettek ki: Idénként megszakitjik a szigetelé réteget. FEzeken a szakaszokon (beflizédéseken, a
szigeteld réteg , fliz6dik be”) nagyon sok fesziiltségfiiggd ioncsatorna van, a membran a depolarizdciéra
meglehetOsen érzékeny, az AP konnyen kialakul. Minthogy az AP soran egyetlen befliz6désnél elegendé
toltés aramlik be ahhoz, hogy a szomszédos befliz6dést aktivélja, az ingeriilet itt befliz6désrol befiizédésre
ugrasszertien terjed 4.

Az idegrendszer itt ismertetett alapvetd biofizikai jelenségeien alapul az intelligencia képessége: A
kiilonféle helyzetekre valé rugalmas reagédlasé, a gyors, kozel optimalis dontéseket meghozataldé. Szinte
hihetetlen, de kelléen bonyolult problémék esetén a szamitégépeink teljesitménye még most sem kozeliti
meg az emberi agy teljesitményét!

3A vezetési sebesség fiigg a membran membran elektromos kapacitésatol is. Minél kisebb a kapacitds,
annal nagyobb a toltésbedramlas hatasara kialakulo fesziiltségvédlasz. A nagy fesziiltségvalasz pedig
hatékonyabban depolarizdl tavoli membrénszakaszokat is. A tdmasztésejtek felcsavarodott membranjat
tekinthetjiik sorba kapcsolt kondenzdtoroknak: az ered6 kapacitds lecsokken, a fesziiltségvéalasz megnd.
4Vajon miért nem indul el az ingeriilet mindkét irdnyba a beffiz6déseknél?



3. fejezet

Gyakorlati lehet6ségek szakkorre

Ebben a fejezetben néhany egyszerti program bemutatdsan keresztiil igyekszem demon-
stralni az idegsejtekben fellépo elektromos alapjelenségeket. Ezek a programok felhasznal-
hatéak a tandérdkon demonstricios céllal; szakkoron vagy fakultdcion az érdeklodébb
diakoknak lehetoséget nytujt lehetoséget a témaban valo elmélyedéshez; az informatikat és
a természettudomanyokat kedvel6 didkoknak pedig otthoni vizsgalatokra is alkalmasak.
Nem gondolom viszont, hogy a jelenlegi oktatasi gyakorlat mellett alaporan az itt targyalt
ismeretek kozil barmi is megtanithatd, szamonkérheté volna.

A feladatok mindegyike az idegsejteket nagyon leegyszeriisitve targyalja. Csak egy kis
membrénfolton (példaul a sejttestet koriilvevé membrénon) lejatszodé egy-egy lényeges
folyamatot modellez. Sem az idegsejt bonyolult nyulvanyrendszerét, sem a tucatnyi
kiilénb6z0 ioncsatornat nem veszi figyelembe. A téma részletes targyalasara megtaldlhato
angol nyelvii szakkényvekben (Bower és Beeman, 1995; Johnston és Miao-Sin Wu, 1995;
Koch, 1999). A programok hasznélata nem igényel kiilonosebb felkésziiltséget, sem szé-
mitastechikai hatteret, mindegyik program néhany masodperc alatt lefut egy 1.6 GHz-es
processzoron.

Szukéges fogalmak, ismeretek

Differencialegyenletek

Mindenek el6tt a differencidlegyenletekkel kell megismerkedni, de legaldbbis megbarédtkozni
a feladatokat megismeréséhez. Ez azért lesz kemény did, mert a matematikai alapokat
nem tanitjak kozépiskolaban, igy a diakok nem ismerik a derivalt fogalmat. Ezért nem is
varhaté el, hogy matematikai szigorusaggal elemezziik az idegsejtek alapveté miikodését
leir6 egyenleteket. Nem is ez a célunk: Mindossze szemléltetni akarjuk a miikodést, és
kiprébalhatova, élményszeriibbé tenni az amugy szaraz tananyagot. Masrészt ezek a fo-
galmak nem bonyolultak. Ha a részleteit nem is érti meg egy kozépiskolas didk, ¢ is
konnyedén szerezhet egy intuitiv képet az itt hasznalt jelenségekrol, osszefiiggésekrol.

Differencidlegyenleteket akkor hasznalunk, amikor egy mennyiség és annak megvaltozasa
kozott szeretnénk kapcsolatot teremteni.

Ilyen példdul a rugd esete. Ha egy rugdt megnyijtunk (vagy 6sszenyomunk), a benne
ébredd erd ardnyos lesz a megnytldssal (z), a rugd rogzitetlen végének a gyorsuldsa (z”)
pedig - Newton II. torvénye szerint - az erovel lesz aranyos. Ha tehat a megnyujtas
utan a rugd végét elengedjiik, és a mozgédsat le szeretnénk irni ezt egy egyszert differ-

13
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encidlegyenlettel tehetjiik meg:
ma” = —Dux, (3.1)

ahol m a témeg, D pedig a rugdallandé. Itt kihasznaltuk azt, hogy a gyorsulds (z”)
nem mas, mint a sebesség (z') idéegység alatti megvaltozasa, valamint azt, hogy végpont
sebessége (z') a végpont helyzetének (z) idéegység alatti megvéltozdsa. Valamely men-
nyiség (x) idéegység alatti megvaltozédsét a széban forgd mennyiség derivaltjinak nevezziik,
és vesszével (z') jeloljiik. Mondhatjuk tehat, hogy a helyzet derivaltja a sebesség, a
sebesség derivéltja pedig a gyorsulds. Az x” azt jelenti, hogy rogton kétszer derivalunk,
hogy a poziciébdl gyorsulast kapjunk.

Ezutan érdemes egy kicsit megvizsgalni a membranpotencial megvéltozasat leird egyen-
letet. A membran két oldalan elektromos toltések halmozdédnak fel a két oldal kozotti
potencialkiilonbség hatdsara: A membran kondenzatorént viselkedik. Fizikabol ismert,
hogy a toltés mennyisége és az azt 1étrehozd fesziiltség egymassal aranyos, az aranyossagi
tényezé a kondenzatorra jellemz6 kapacitds, amit C-vel jel6liink (mig a C most a kémiai
koncentraciénak a jele). 0

=V (3.2)
A biol6giai membranok esetében a kapacitas koriilbeliill C' = 1 uF/cm?, tehat 1 négyzet-
centiméter membran 1 - 107% Coulomb toltésre tesz szert 1 volt fesziiltség hatdsara.
Masként irva, a membranpotencialt megkaphatjuk a membréan feliilletére felvitt toltés
és a kapacitas hanyadosaként:

V= 2 (3.3)

Ahogyan valtozik a kondenzator toltottsége ugy valtozik a membréanpotencidl is. A toltés
idGegység alatti megvaltozasat nevezziik aramnak, az aramot pedig a fizikiban [-vel
jelolik. Ha tehat a kondenzatoron dram folyik, valtozik a kondenzator fesziiltsége is:
, Q1
V., = cC-C (3.4)

A fenti egyenlet irja le tehat a membranpotencidl idobeli megvaltozasat annak a fliggvényében,
hogy mekkora aram folyik a sejtmembranon keresztiil. Ha tudjuk, hogy milyen értékrol
indult a membranpotencidl, valamint azt is, hogy mekkora aram folyik a membranon at,
akkor ennek az egyenletnek a segitségével kiszamolhatjuk a membranpotencialt tetszoleges
idopontban. Nem kell mést tenniink, csak kelléen rovid idoszakonként feljegyezni a
véltozast, és ezzel mindig frissiteni az aktudlis értéket. Az XPP nevii program (Er-
mentrout, 2002) pont ezt az unalmas szamoldst végzi el helyettiink.

A 3.4. egyenlet még nem differencidlegyenlet. De idézziik fel, hogy aram a membranon
keresztiil csak az ioncsatorndkon keresztil folyhat, és azt is, hogy az ioncsatornakon
keresztiil passzivan folyé dram nagysiga fligg a membranpotencialtdl (2.4. egyenlet):

INa - gNa<vNa - Vm) (35)

Ha tehat a kiilonb6z6 ioncsatorndkon és pumpédkon folyd aramot beirjuk a 3.4 egyenletbe,
megkapjuk a membranpotencial idobeli megvaltozasat leird teljes egyenletiinket:

Vi = (I + 1%, + I + gna(Viva — Vin) + g5 (Vi — Vi) /C. (3.6)

A rendszer lefrdsdhoz hozzatartoznak még a véltozdk kezdeti értékei (a 3.6. egyenletben
a membranpotencial a kisérlet kezdetén, t=0 idépontban), valamint a paraméterek (1%,



3. FEJEZET. GYAKORLATI LEHETOSEGEK SZAKKORRE 15

IE. 9na, Ve, 9K, Vi, C), melyeknek értékét a megfeleld mérések alapjan az adott sejtre
jellemzden allitjuk be.

Ezek utdn méar tényleg nincs mas dolgunk, mint hogy beirjuk a 3.6. egyenletet a
szamitogépbe, és megvarjuk, hogy kiszamolja a membranpotencial alakulaséat tetszoleges
feltételek mellett.

Az XPP szoftver

A dolgozatban kozolt abrakat az XPP program (Ermentrout, 2002) segitségével készitettem
el. Ez a program meglehetésen egyszertien kezelheto, ingyenesen letolthet6 és rugalmasan
hasznalhaté differencidlegyenletek numerikus szimulaciéjara. Mivel eredetileg is idegse-
jtek membranjan lejatszddé elektromos folyamatok szimuldcidjara fejlesztették ki, szamos
tankonyvi mintafeladatot konnyen elérheté hozza.

Tanari szakdolgozatom kereteit messze szétfeszitené, ha csak rovid leirast akarnék adni
az XPP szoftver telepitésérdl, hasznéalatardl. A sziikséges informaciok megtalalhatok az
interneten, a http://www.math.pitt.edu/ bard/xpp/xpp.html/ cimen.

3.1. Az egyensulyi potencial

Ebben a fejezetben az egyensilyi potencidl fogalmat fogjuk koriljarni. Azt szeretném
szemléltetni, hogy elektromos térerdsség és a kémiai koncentraciokiilonbség egymassal
ellentétes hatasa hogyan vezet egy dinamikus egyensilyi allapothoz. A feladat hatteréiil
szolgald gondolatkisérletet a 2.2 fejezetben ismertettem.

1. Vegytink egy olyan sejtet, melynek sejtplazméja csak kaliumionokat (K*) és nagyméretii
fehérje anionokat (Feh™) tartalmaz.

2. A sejten kiviili térben legyen a tengerviznek megfelel§ koncentracidji natrium (Na®)
és klorid (C17) ion, valamint egy kevés K ion.

3. A sejtmembranban csak kédliumcsatornak vannak, igy azon csak a kaliumionok
juthatnak at.

4. A kisérlet kezdetén a membran két oldala kozott nincsen elektromos fesziiltség (V,,, =
0).

A feladat sordn tehét csak a membrénpotencidlt valamint a KT ion koncentracidjanak
megvaltozasat kell nyomon kovetniink. Ezekre a mennyiségekre irjuk fel a differencidlegyenleteket.
A membranpotencidl megvaltozdsat a 3.6. egyenletbdl vessziik. A KT ion koncentriciéjanak
megvaltozasat az okozza, hogy a kalium csatornakon keresztiil ionok lépnek ki a se-

jthél. Az dramot anyagmennyiségre vélthatjuk, ha ismerjiik egy darab (vagy egy mol)

ion toltését (Faraday éllands, F = 96500 Coulomb/mol). Az anyagmennyiséghdl pedig
koncentraciok kapunk, ha a sejt illetve a sejten kiviili tér térfogataval leosztunk. fgy az

itt haszalt differencidlegyenletek kovetlezoképpen addodnak:

Vi, = (g (Vk = Vin)) /C

[K+];)enn = Irc/(Voenn F) = (9 (Vi — Vin)) / (Venn )
(K i = (=95 (Vie = Vin)) / (Viinn F),
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3.1. dbra. A 3.1. feladat eredménye. Fels§ dbra: a sejten beliili K* koncentracid
alakuldsa, kozépen a membranpotencidl (V;,) és alul a sejten kiviili K koncentracié
az id6 (ezredmésodpercben mérve!) fliggvényében. Szaggatott, piros vonal: a membran
dteresztOképessége K+ ionokra nézve (gx) a felére lett csokkentve (2 -107% mS). Pon-
tozott, z0ld vonal: a kezdeti KT koncentraci6 a sejten kiviil négyszeresre (12 mM/I)
novelve.

ahol Vi = —61.541og,, %i]zm", a Nernst egyenlet szerint, és Vienn, Viinn a sejt illetve a
sejten kiviili tér térfogata. A megfelel6 kezdeti értékeket és paramétereket az A.1. tablazat
tartalmazza.

Inditsuk el a szimulaciét, és a kapott eredmények alapjan (3.1. dbra) vélaszoljunk a

kovetkezd kérdésekre:
e Hogyan valtozik a membranpotencial értéke az id6 fiiggvényében?

e Mennyi idé utdn all be a membranpotencial az egyensulyi értékre? A Nernst
egyenletbe (2.1. egyenlet) visszahelyettesitve elendrizzétek, hogy valéban elérte-e
membranpotencidl a KT ion egyenstlyi potencidljat!

e Mennyivel valtozott meg a K™ koncentricié a sejt belsejében illetve a sejten kiviili
térben?

e Fligg-e a kialakulé egyensily a membrdn K* ion &teresztéképességétél? Mivel
magyarazod?

e Fligg-e a kialakuld egyensiily a kezdeti koncentraciéértékektél? Mivel magyarazod?
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3.2. A membranpotencial kialakulasa

A nyugalmi membranpotencial kialakulasat fogjuk szimulalni ebben a kisérletben. Kiin-
dulasnak egy olyan sejtet vesziink,

1. Amelynek belsé terében és a sejtek kozotti térben egyforma az ioneloszlas;

2. Membranjaban miikédik a Na®/K* pumpa;

3. A membrén mind Na*, mind a Kt ionokra dtereszt, de eltéré mértékben;

4. A K™ ionra a membran dteresztOképessége 25x nagyobb, mint a Na®™ ionra.

Hasonléan a 3.1. feladathoz itt is felirhatjuk a differencidlegyenleteket, most a membréan-
potencidlt valamint a kiils6 és a bels¢ Nat és KT koncentriciét fogjuk kovetni. A
membranpotencialt az aktiv és passziv ionaramok valtoztatjak meg, az egyes koncentra-
cidkat pedig az adott ion mozgdsa a membranon keresztiil (A.5. egyenlet).

A szimuldcids eredményeket (3.2. dbra) felhasznélva valaszoljatok a kovetkezo kérdésekre:

1. Hogyan valtozik a membranpotencial értéke az id6 fiiggvényében?
2. Mennyi id6 utan all be a membranpotencial az egyenstlyi értékre?

3. A 2.5. egyenletbe visszahelyettesitve elenorizzétek, hogy membranpotencial valéban
a Nat és KT ion ateresztOképességének megfeleléen alakult-e ki?

4. Miért lehet, hogy a membranpotencial az els6 500 mésodpercben negativabb, mint
a KT egyensilyi potenciélja?

5. Hogyan valtozna a membranpotencial, ha hirtelen megnéne a membran atereszto-
képessége a Nat ionokra nézve?

6. Hogyan valtozna a membranpotencidl, ha a sejten kiviili térben hirtelen megnovelnénk
a KT koncentriciét? Es ha lecsokkentenénk a Na™ ionok koncentriciéjat?

3.3. Szinaptikus és akcids potencial egyszerisitve

Ebben a feladatban szinaptikus és az akcids potencial kialakuldsat vizsgaljuk, valamint
azt, hogy az ionok aramlasa miként befolyasolja a sejt belsejében a koncentracidviszo-
nyokat.

A 2.3. fejezetben megismertiik, hogy a posztszinaptikus sejt membranjiban az in-
gerliletatvivé anyagok hatasara ligandum fiiggé ioncsatornak nyitnak ki. Ezek hatasara
a megfelel6 ionra nézve a membran ateresztOképessége megnd, és a membranpotencidl
megvaltozik.

Azt is megtanultuk, hogy ha a membranpotencial valtozasa elegendéen nagy, akkor
egy pozitiv visszacsatolasos folyamat indul be, fesziiltségfiiggd ioncsatorndk aktivalédnak,
és akcios potencial keletkezik.

Ebben a feladatban az ioncsatorndk kinyildsat az ateresztéképesség rovid megno-
vekedéseként irjuk le, a csatorndk fesziiltség- és ligandfiiggését nem modellezziik. A
vizsgalt rendszer — két apro kiilonbséggel — megegyezik a 3.2. fejezetben ismertetettel.
1, A szimuldciét az ott elért egyensulyi helyzetbdl inditjuk. 2, Az egyes ionokra az
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3.2. dbra. A 3.2. feladat eredménye. Fels¢ abra: A membranpotencial valamint a

K+

(piros, vastag vonal) és Na® (kék, vékony vonal) ion egyensilyi potencidljanak

alakuldasa az id6 fliggvényében. Nagyitas: Az elso néhany 100 masodpercben a
membranpotencidl negativabb, mint a KT egyenstlyi potencidlja. Alsé dbra: A sejten
kiviili (szaggatott) és a sejten beliili ionkoncentraciok alakuldsa az id6 fliggvényében.

ateresztoképesség nem allandé hanem rovid idére megnoveljiik, és mérjiik a kialakulo
potencial és koncentracioviszonyokat.
A szimuldcids eredményeket felhasznélva (3.3. dbra) valaszoljatok a kovetkezd kérdésekre:

1.

Miként valtozott a membranpotencial, amikor hirtelen megn6tt a membran atereszto-
képessége a Nat ionokra nézve?

. Miként véaltozott a membranpotencial, amikor hirtelen megn6tt a membran atereszto-

képessége a Kt ionokra nézve?

. Hasonlitsd 0ssze a szinaptikus és az akciés potencialt!

. Mit gondolsz, egy idegsejtre véve az akcids potencidlok vagy a szinaptikus po-

tencidlok hatasara folyik tobb dram a sejtmembranon at?

. Mekkora valtozast okozott a kémiai koncentraciokban az akciés potencial kialakulasa?

. Egyes idegsejtek axonjaban nincsenek fesziiltségfiiggd KT csatornak. Hogyan véltozik

meg az AP alakja, ha a mdsodik szakaszdban nem nyitnédnak ki K* csatorndk (a
Na™ csatorndk inaktivécidja tovdabbra is véltozatlan)?

Miért véaltozik meg a nyugalmi membranpotencial ha néhany mésodpercre ledllitanank
a Na® /KT pumpét?

. Hogyan valtoznanak meg a szinaptikus és akciés potencialok, hogyha néhany masod-

percre ledllitandnk a Na®™/K* pumpat?
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3.3. dbra. A 3.3. feladat eredménye. A membrdnpotencidl és a sejten beliili Na® kon-
centrdcié alakuldsa az idé fuggvényében. A Nat és a KT 4teresztdképesség alakuldsa
a membranpotencidl alatt ldthat6. (A valésdgban az ioncsatorndk nem az itt lathatd
négyszogjel szerint nyitnak ki - lisd a 3.4. feladat!) Kis dbra: az akciés potencidl
gorbéje Nat /K™ pumpa (z6ld) valamint fesziiltségfiiged KT csatorndk (piros) hidnydban.
Nagyitas: Figyeljiik meg, hogy a nyugalmi membranpotencial is megvaltozik, ha kikapc-
soljuk a Na™ /Kt pumpaét!

9. Vannak olyan ioncsatornak is, amelyek nem teljesen szelektivek: hasonlé mértékben
eresztenek 4t Na™ és KT ionokat. Mi torténik akkor, amikor a nyugalmi potencidlon
ilyen csatorndk nyitnak ki? (Erdemes meggondolni kiilon-kiilon a Nat és a Kt dram
nagysagat a 2.4. egyenlet alapjan!)

3.4. Akcios potencial fesziiltségfiiggo kapukinetikakkal

Az el6z6 feladatokban belattuk, hogy sem a szinaptikus, sem az akcidés potencidlok nem
okoznak jelentos valtozast az ionok kémiai koncentraciéjaban. Ezért a kovetkezokben
a Nat és K% ion sejten beliili és sejten kiviili koncentracidjat, ennek kovetkeztében az
egyensulyi potencidljukat is, mint a modell paramétereit vessziik figyelembe.

Ebben a fejezetben arra vagyunk kivancsiak, hogy hogyan jon létre az akcios potencial
a kiilonbozo fesziiltségfiiged csatornak egyiittes miikodése révén. Megvizsgaljuk azt is,
hogy mit jelent az, hogy az AP egy kiiszobjelenség, vagyis minden vagy semmi torvény
szerint mikodik.

Az egyes ioncsatornak tobb, egymadssal Osszekapcesolt, de egymastol tobbé kevésbé
fiiggetleniil miikodo fehérjemolekuldbdl allnak. Ezek a fehérjemolekulak kapukként mii-
kodnek: kinyitnak és bezarnak a membranpotencial fiiggvényében. Az egyes kapuk nyi-
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tottsagat (x) jellemezhetjiik egy 0 és 1 kozotti szammal: Ha o = 1, akkor a kapu teljesen
nyitva van; ha x = 0.2, akkor a kapu majdnem teljesen zarva. Egy csatorna akkor engedi
at a megfelel6 ionokat, ha az 0t alkoté Osszes kapu nyitott dllapotban van: A csatorna
ateresztoképességét a kapuk nyitottsaganak szorzataként kapjuk.

A fesziiltségfiiggd KT csatorna 4 egyforma kapubdl (n-kapukbol), fehérjemolekuldbél
épiil fel. Ezek mindegyike kissé nyitva van a nyugalmi membranpotencialon, és depo-
larizacié hatasara tovabb nyitnak. Ezek a kapuk lassiak, a fesziiltségvéltozasra csak
lassan, 0.1-3 ezredmésodperc késéssel reagdlnak (3.5. dbra).

A fesziiltségfiiggé Nat csatorna is 4 kapubdl épiil fel, de ezek koziil csak 3 egyforma
(m-kapuk), a negyedik kiilonbozik (h-kapu). Az m-kapuk nyugalmi membranpotencidlon
zérva vannak és depolarizdcié hatéséra gyorsan (0.01 ms alatt) kinyilnak (3.5. dbra). Ok
felelosek az AP kezdeti, pozitiv visszacsatolasos fazisaért. A h-kapu nyugalomban nyitva
van, de depolarizaci6 hatésara lassan (0.5 ms késéssel) bezarédik. Mivel mindaddig, mig a
h-kapu tjra ki nem nyit a Na™ csatorndk zarva vannak, a sejt ilyenkor nem ingerelhetd. A
rendszer részletes elemzése megtalalhaté szamos kitiiné konyvben, tobbek koézott (Bower
és Beeman, 1995; Koch, 1999)-et ajanlom az érdeklédéknek.

Most tehat figyeljik meg, hogy mi torténik, ha egy ilyen sejtnek egyre novekvo
erdsségl, rovid ingereket adunk (3.4-3.5. dbrdk)! A szimulaciés eredményeket felhasznélva
valaszoljatok a kovetkezo kérdésekre:

1. Miben kiilonboézik a kiiszob alatti és a kiiszob feletti ingerekre adott valasz?
2. Mutassatok meg, hogy hol taldlhat6 a sejtnek az ingerkiiszobe?

3. Kiilonboznek-e egyméstol a kiiszob alatti ingerekre adott valaszok? Es a kiiszob
felettiek?

4. Figyeljétek meg, hogy a Nat vagy a KT csatorndk nyilnak-e ki hamarabb egy AP
alatt (2.4. dbra)! Es melyik csatorna marad tovabb nyitva?

5. Mire kovetkeztethetsz abbdl, hogy az AP cstiicsan a membranpotencidl hatarozottan
pozitiv értékeket vesz fel? Megfigyelhetnénk-e ezt akkor is, ha a - jelen esetben
pozitiv toltési - ionok csak az elektromos térerdsség hatdsara mozdulnédnak el?

6. Mekkora lehet maximalisan az AP csticsan a membranpotencial?

7. Mire kovetkeztethetsz abbol, hogy az AP potencidl utan a membran egy darabig a
nyugalmi potencialnal negativabb értékeket vesz fel, hiperpolarizalodik?

8. Valtoztathaté-e az ingerkiiszob? Milyen koriillmények kozott, minek a hatasara
valtozik meg?
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3.4. abra. A 3.4. feladat eredménye. A membranpotencial alakulasa egyre novekvd
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3.5. dbra. A 3.4. feladat eredménye. Az akcidés potencidl és az ioncsatornakat alkotd
kapu-fehérjék nyitvatartdasa. A vastag vonalak a kiiszob feletti inger, a vékonyak pedig a
kiiszob alatti inger hatdsat mutatjdk. Figyeljiik meg, hogy a Na*t csatorndt alkoté m és
h kapuk egyszerre csak az AP elsO szakaszaban vannak nyitval
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A. Fuggelék

A szimulaciokhoz hasznalt kodok és
paraméterek

A.1. Az egyensiilyi potencial

A 3.7-3.9. egyenletekben szereplé paraméterek értékeit a kovetkezo tablazat tartalmazza:

valtozdé  kezdeti érték ‘ paraméter érték ‘
Vi 0 mV JK 4-107% mS
[KH|penn 142 mM/1 C 1.25-107° uF

(K kinn 3 mM/1 Vienn = Viinn  4.2-107% mm?

A.1. tablazat. A 3.1. feladatban szerepl6 valtozok kezdeti értékei és a paraméterek értékei.

Az XPP-ben futtathaté program kédja, melynek segitségével a feladathoz kapcsolédo
abrakat készitettem:

# Passziv membrane modell az egyensilyi potencial szemléltetésére
# A parameterek a kovetkezo egysegekben vannak: uA (I), mV (U),
# uF (C, kapacitas), mS (g), ms (t), mm3 (V), nM/mm3=mM/dm3 (koncentracio)

# Egyenletek
v’=(I+gk*(reversal(C_K_i,C_K_e)-v))/c
# mV/ms = 1 * (uA - mS*mV) / uF

# V/s = (uA - ud) / uF
# V/s = Ce-6/s / Ce-6/V
# V/s = V/s

C_K_i’=(gk*(reversal(C_K_i,C_K_e)-v))/(v_ixF)
C_K_e’=(-gk*(reversal (C_K_i,C_K_e)-v))/(v_ex*F)
# mM/(dm3 * ms) = 1 * mS * mV / (mm3 * C/M)

# Me-3 /(dm3 * se-3) = Ae-6 * M / (dm3e-6 * C)
# M /(dm3 * s) C/s * M / (dm3 * C)

#M /(dm3 * s) =M / (dm3 * s)

#’ Fuggvenyek
reversal(C_i,C_e)=-1ogl0(C_i/C_e)*0.06154%1000
# Parameters

par gk=4.e-6, v_i=4.2e-6, I=0, F=96500, c=1.26e-5
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lv_e=v_i
aux K_rev=reversal(C_K_i,C_K_e)
# The initial conditions
init v=0,C_K_i=142,C_K_e=3
# Peremfeltetelek
@ total=50
@ dt =1
@ xplot=t,yplot=v
@ xlo0=0,ylo=-120,xhi=50,yhi=10
@ meth=qualrk,atoler=le-2,toler=1e-2,bound=100000,MAXSTOR=5000002
done

A.2. A membranpotencial kialakulasa

A membréanpotencidl és az egyes ionok koncentraciéjanak megvaltozasat a 2.2 feladatban
a kovetkezo egyenletekkel irtuk le:

Vo= (INe + I + 9 (Vic = Vin) + gna(Viva — Vi) /C (A1)
Thenn = O I/ (VoennF) = (Ii¢ + 95 (Vie = V) / (Voenn F) (A:2)

(K i = (=1 = 95 (Vi = Vi) /(Viinn F), (A.3)

(INa* e = Z Ina/(ViennF) = (INg + 98a(Vva = Vi) / (Voern F) (A.4)
[Na Jkinn = (_[ﬁa — gna(Vva — Vm)) [ (Viinn F), (A.5)

ahol Vi = —61.54 log10 %be"" a Nernst egyenlet szerint, és Vienn, Viinn a sejt illetve a
sejten kiviili tér térfogata. megfelelo kezdeti értékeket és paramétereket az A.2. tablazat
tartalmazza.

valtozé  kezdeti érték H paraméter érték ‘
Vin 0 mV Veenn = Viinn  4.2-1076 mm?
[Kt)oenn  71.25 mM/1 C 1.25-107° puF
(Kt kinn  71.25 mM/1 9K 41075 mS
[Na—’_]benn 64.6 mM/l 9Na 1.6 - 107 mS
[Na*|pinn ~ 64.6 mM/1 Iz 1.06 - 102 nA
1L, 1.6-107% nA

A 2. tablazat. A 3.2. feladatban szerepl6 véltozok kezdeti értékei és a paraméterek értékei.

Az XPP-ben futtathaté program kédja, melynek segitségével a feladathoz kapcsolédo
abrékat készitettem:

# Passziv membrane model a nyugalmi potencial kialakulasanak szimulaciojara
# A parameterek a kovetkezo egysegekben vannak: uA (I), mV (U), uF (C, kapacitas),
# mS (g), s (), 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_ixF)
C_Na_e’=s*(-I_pump_Na-gna*(reversal(C_Na_i,C_Na_e)-v))/(v_exF)
C_K_i’=s*(I_pump_K+gk*(reversal(C_K_i,C_K_e)-v))/(v_i*F)
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C_K_e’=s*(-I_pump_K-gk* (reversal(C_K_i,C_K_e)-v))/(v_exF)

#’ s* = 1000: ms - secundum skalavaltas
# Fuggvenyek
reversal(C_i,C_e)=-1ogl0(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=0.04x*gk
!'T_pump_Na=-gna*x100
' I_pump_K=-2*I_pump_Na/3
lv_e=v_i
aux Na_rev=reversal(C_Na_i,C_Na_e)
aux K_rev=reversal(C_K_i,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=-44.31554,C_Na_i=0.01430393,C_Na_e=0.1148961,C_K_e=0.02095531,C_K_i=0.1215447

Peremfeltetelek

total=5000

dt = 0.1

xplot=t,yplot=v

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

© 0 © 0 6

A.3. Srzinaptikus és akcids potencial egyszeriisitve

Ebben a feladatban a vizsgalt rendszer megegyezett a 3.2. fejezetben ismertetettel, ennek
megfeleloen az egyenletek is azonosak az A.2. fejezetben leirtakkal. A kiilonbség csupan
annyi, hogy az egyes ionokra az ateresztéképesség nem allandé hanem rovid idére pillanat-
szeriien megnd, valamint a szimulaciét a nyugalmi koncentracié- és fesziiltségviszonyoknak
megfelel helyzetbdl inditottam (A.3. tdblazat).

valtozd kezdeti érték ‘

Vin -44.32 mV
(Kt ponn  121.54 mM/1
(K omn 20.96 mM/1
[NaJpenn  14.33 mM/1
[Nat|ginn  114.9 mM/1

A.3. tablazat. A 3.3. feladatban szerepl6 valtozok kezdeti értékei.

Az XPP-ben futtathaté program kédja, melynek segitségével a feladathoz kapcsolédo
abrékat készitettem:

# Passziv membran modell az akcios potencial egyszerusitett szimulaciojahoz
# A parameterek a kovetkezo egysegben vannak: uf (I), mV (U),
# uF (C-kapacitas), mS (g), ms (t), mm3 (V), nM/mm3=mM/dm3 (koncentracio)

# Egyenletek
v’=(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’=(I_pump_Na+gna*(reversal(C_Na_i,C_Na_e)-v))/(v_i*F)
C_Na_e’=(-I_pump_Na-gna*(reversal(C_Na_i,C_Na_e)-v))/(v_exF)
C_K_i’=(I_pump_K+gk*(reversal(C_K_i,C_K_e)-v))/(v_ixF)
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C_K_e’=(-I_pump_K-gk*(reversal (C_K_i,C_K_e)-v))/(v_exF)

#’ Fuggvenyek
reversal(C_i,C_e)=-1ogl0(C_i/C_e)*0.06154%1000
gszin_l=aslxheav(t-taul)*heav(sigmal-t+taul)
gszin_2=as2*heav(t-tau2) *heav (sigma2-t+tau2)
akciosl=axheav (t-tau)*heav(sigma-t+tau)
akcios2=axheav(t-tau-keses)*heav(sigma-t+tau+length)

# Parameterek

par gk_0=4.e-6, v_i=4.2e-6, I=0, F=96500, c=1.26e-5, s=1

par asl=3e-7, as2=be-5, taul=30, tau2=50, sigmal=5, sigma2=5
par a=le-4, tau=70, sigma=0.5

par keses=0.25, length=3.5

gna=gna_0 + gszin_1 + akciosl

gk=gk_0 + gszin_2 + akcios2

'gna_0=0.04*gk_0

!'T_pump_Na=-gna_0*100

'T_pump_K=-2*I_pump_Na/3

lv_e=v_i

aux Na_rev=reversal(C_Na_i,C_Na_e)

aux K_rev=reversal(C_K_i,C_K_e)

aux Cond_na=gna

# Kezdeti ertekek

init v=-44.31554,C_Na_i=14.30393,C_Na_e=114.8961,C_K_e=20.95531,C_K_i=121.5447

# Peremfeltetelek

@ total=100

@ dt = 0.05

@ xplot=t,yplot=v

@ x1lo0=0,ylo=-60,xhi=100,yhi=60

@ meth=qualrk,atoler=1e-2,toler=1e-2,bound=100000,MAXSTOR=1000002
done

A.4. Akcidés potencial részletesen

Az ebben a fejezetben szerepld szimuldcidékat az XPP programhoz irt tankonyvbél vettem
(Ermentrout, 2002). Az altalam is hasznalt egyenletek a kovetkezoek voltak:

V' = (I + gnam®h(Vna — Vin) + gxn*(Vic — Vi) + 90(V, — Vin))/C
m' = (Vi) (1 = m) — B (Vi)m
W = ap(Vin)(1 = h) = Bp(Vin)h
n' = (Vi) (1 = n) = Bu(Vin)n,

= =
Lxae

A~ /N A/~

ahol gr, és Vi a membran &ateresztéképessége az egyéb (féként Cl7) ionokra, és azok
egyensulyi potencialja. m, h és n az ioncsatornak kapuvaltozoi, a és § pedig a kapu —
membranpotencialtol fliggé — nyitasi és zarasi sebessége. Az a-t tehat gy lehet értelmezni,
hogy idGegység alatt a zart kapuk ekkora hanyada nyit ki, vagy gy is, hogy egyetlen zart
kapu ekkora valdsziniiséggel nyit ki. A nyitdsi és zarasi sebességek fesziiltségfiiggése a
kovetkezoképpen irhato le:
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am(v) = 0.1(V,, +40) /(1 — exp{—(V,,, + 40)/10}) (A.10)
Bm(v) = 4exp{—(V,, + 65)/18} (A.11)

ap(v) = 0.07 exp{—(V;, + 65)/20} (A.12)

Br(v) = 1/(1 4 exp{—(V;,, + 35)/10}) (A.13)

a,(v) = 0.01(V,, + 55)/(1 — exp{—(V},, + 55)/10}) (A.14)
Bn(v) = 0.125 exp{—(V}, + 65)/80} (A.15)

A megfelel6 kezdeti értékeket és paramétereket az A.4. tabldzat tartalmazza.

valtozé kezdeti érték H paraméter érték ‘
Vin -65 mV C 1 uF /cm?
m 0.052 9Na 120 mS/cm?
h 0.596 JK 36 mS/cm?
n 0.317 gL 0.3 mS/cm?
‘Gva 50 mV
Vi —77 mV
%3 —54.4 mV

A.4. tablazat. A 3.4. feladatban szerepld valtozok kezdeti értékei és a paraméterek értékei.

Az XPP-ben futtathaté program kédja, melynek segitségével a feladathoz kapcsolédo
abrakat készitettem:

# Hodgkin-Huxley egyenletek

v’=(I - gnaxh*(v-vna)*m~3-gk* (v-vk)*n~4-gl*(v-vl))/c
m’= am(v)*(1-m)-bm(v)*m

h’=ah(v)*(1-h)-bh(v)*h

n’=an(v)*(1-n)-bn(v)*n

a’=0

tn’=0

#’ units: mV mV mV mS/cm2 uF/cm2
par vna=50,vk=-77,v1=-54.4,gna=120,gk=36,gl=.3,c=1
am(v) = .1x(v+40)/(1-exp(-(v+40)/10))

bm(v) = 4*exp(-(v+65)/18)

ah(v) = .07xexp(-(v+65)/20)

bh(v) = 1/(1+exp(-(v+35)/10))

an(v) = .01x(v+55)/(1-exp(-(v+55)/10))

bn(v) = .125%exp(-(v+65)/80)

init v=-65,m=.052,h=.596,n=.317,a=0,tn=50
global 1 t-tn {tn=tn+50;a=a+0.5}
i=if ((tn-t)>48)then(a)else(0)
aux gka=gk*n~4
aux gnat=gnaxh*m~3
@ total=600
@ xplot=t,yplot=v
@ x10=0,ylo=-100,xhi=600,yhi=40
@ bound=1000000,MAXSTOR=2000002

done



