Az idegsejtek biofizikaja

Ujfalussy Balazs
MTA KFKI RMKI,
Elméleti Idegtudomany Csoport

Bevezetés

A legyek vagy a madarak sebesen repiilnek,
navigalnak a harom-dimenzidés kornyezetben, majd
finoman landolnak a kiszemelt helyen. Hangydk,
méhek, patkanyok ismeretlen terepen, hosszu
bolyongds utéan a legrévidebb t1ton talalnak
vissza a kiinduldsi helyiikre. A kisgyerek
ovodas kordra folyékonyan beszél, mig a gim-
nazistdk éveket kinlédnak egy-egy idegen nyelv
elsajatitasaval. Husz éve nem latott altaldnos
iskolai osztalytarsunkat pillanatok alatt felis-
merjiik. Meglepéen hatékonyan tudunk focizni
vagy teniszezni. Ilyen problémak megoldasa
mérnoki szempontbdl egyaltaldan nem trividlis.
Mérnokok csapata évtizedek kitarté munkéjaval
jelentos eredményeket képes elérni, mégis algo-
ritmusaink, robotjaink teljesitménye messze el-
marad az allati idegrendszer hatékonysdga mogott.
Nem csoda, szoktdk mondani, az evoliciénak
évmilliardok &lltak a rendelkezésére, nekiink pedig
csak par évtized. Valdban, az évmillick alatt
idegrendszeriink szamos triikkot fejlesztett ki az
egyre hatékonyabb és gyorsabb miikodés érdekében.
Egyes triikkoket mar ismeriink, mésokat még
csak nem is gyanitunk, de az biztos, hogy
képességeink mogott idegsejtek milliardjainak pon-
tosan Osszehangolt miikodése all. A trikkok
kereséséhez, megértéséhez ezért nélkiilozhetetlen,
hogy az idegsejteket vilagat kozelebbrol is megis-
merjiik.

Ha egy éI6 akar idegsejtbe —
vékony drétot, elektrodot szirunk, akkor
a membran két oldala kozott elektromos
fesziiltséget,  potencialkiilonbséget  mérhetiink:
ez a membrdnpotencidl, V. Amikor a sejt
nyugalomban van, a membrdanpotencidl értéke
jellemzden negativ, az idegsejtek esetében —70 mV
korili érték. A negativ eléjel azt jelenti, hogy a
membran bels6 feliilete a kiils6hoz képest negativ
polaritasu. Ezt az adott sejttipusra jellemzd, kiilsé
hatasoktél mentes koriilmények kozott mérhetd
fesziiltségértéket nevezzilkk mnyugalmi potencidnak
(Vayug). Az ideg- és izomsejtek mikodésének
alapjat azok az elektromos jelenségek képezik,
melyek a membranpotencidl gyors, de rovid ideig
tarté megvaltozasdaval jarnak. Ezek megértéséhez
vizsgaljuk most meg egy kicsit kozelebbrél, hogy
hogyan is alakul ki a nyugalmi potencidl! Mivel
minden tovabbi fogalmat, jelenséget ebbdl tudunk
levezetni, a nyugalmi membanpotencial megértése

sejtbe —

kozponti szerepet jatszik az idegi alapjelenségek
megismerésében! A nyugalmi potencidl el6tt
azonban még meg kell ismerkedniink az egyensilyi
potencial fogalmaval.

1. Az egyensiilyi potencial

Az idegsejt belseje és a sejtek kozott tér toltott
részecskék (ionok) hig vizes oldata, igy az elektro-
mos dramot jol vezeti. A kiils6 és a bels6 teret
elvélasztd sejtmembran egy kettds foszfolipid réteg,
mely elektromos szempontbdl szigetel6: Ellenallasa
(membrdnellendllds, Ry,) igen magas. A membran
sokféle fehérjét is tartalmaz, ezek kozott van-
nak olyanok is, melyek a membrdnon atvezetd
csatornakat alkotnak. A csatornak tObbsége
szelektiv: a Na™ ioncsatorna csak Na™ iont ereszti
at, mig a KT csatorna csak KT iot. Az egyes ionok
a membranon &t csak ezeken az ioncsatorndkon
keresztil tudnak kozlekedni.

Az ionok mozgasat a membrédn két oldala kdzott
két kiilonbozé természetli hatas befolyasolja: Az
adott ion kémiai koncentrécidkiilénbsége (C') és az
elektromos fesziiltség (V). Az oldott anyagok (igy
az ionok is) egyrészt a nagyobb koncentrécidji oldal
fel6l az alacsonyabb koncentracié felé aramlanak
(diffizid), mésrészt az ionok az elektromos térben a
toltésiiknek megfeleléen mozdulnak el: A kationok
(pl. Na™, KT) az alacsonyabb potencidli (negativ
toltéstobblettel rendelkezd), mig az anionok (pl.
Cl7) a magasabb potencidld hely felé tartanak.

A két hatds kozotti kapcsolatot a Nernst
egyenlet’ irja le. A Nernst egyenletet akkor
lehet haszndlni, ha a membran csak egyetlen
fajta iont ereszt at, mi most a kalium ionok
példajan mutatjuk be. A Nernst egyenlet
azt az elektromos fesziiltséget (Vi) adja meg,
amely mellett adott koncentraciéviszonyok esetén
a membran két oldala kozott egyensily van,
azaz a toltésaramlds Osszességében nulla. Az
egyenlet szerint ilyenkor a membran két oldala
kozotti elektromos fesziiltség a kiilsd és a belso
koncentrédcié ardnydnak nagysagrendjével (logarit-
musaval) ardnyos. Matematikai alakban:

[K+]benn
[K+]kinn ’

ahol a [K+]penn az ion koncentracidja (mol/dm3)
a sejten beliili, [K|kun a sejten kiviili térben,
Vk-t pedig a K ion egyensilyi potencidljdnak is
nevezziik (1/A 4bra). Ha ennél kisebb fesziiltség
esik a membréan két oldala kozott, az ionok a kon-
centracio-kiilonbségnek megfeleléen mozdulnak el,
mig ha a fesziiltség ennél nagyobb, az elektromos
térer6sség hatarozza meg az ionok aramlasat.

Vi = —0.06154 - log,, (1)

1A Nernst egyenlet egy specidlis, csak egyensilyban
érvényes kapcsolatot ir le, és a Nernst-Planck egyenletbdl
vezethetd le (Johnston és Miao-Sin Wu, 1995).



A Nernst egyenlet csak egyensilyban, és
csak egyetlen ionfajta esetén pontos, a valds
biolégiai rendszerben csak kozelité eredményt ad.
Az 1étrejové egyensily dinamikus: iondramlas
természetesen ilyenkor is van, de kifelé és befelé
egyforma mértékben, igy a kiils6 és bels6 ionkon-
centracié nem valtozik meg.

1.1. Kisérlet: az egyensilyi po-
tencial
Az egyensilyi potencidl szemléltetése végett

végezziink el egy egyszerii gondolatkisérletet
(Fony6, 1999)%: Vegyiink egy olyan sejtet, melynek
(1) sejtplazmdja csak kéliumionokat (KT) és
nagyméretli fehérje anionokat tartalmaz. A sejten
kiviili térben legyen (2) a tengerviznek megfeleld
koncentracioji kéalium, natrium és klorid ion.
Tegyiik fel tovabbd, hogy (3) a sejtmembranban
csak kaliumcsatorndk vannak, igy azon csak a
kéliumionok juthatnak 4t, valamint azt, hogy (4)
a kisérlet kezdetén a membran két oldala kozott
nincsen elektromos fesziiltség.

A kisérlettel azt szemléltetjiik, hogy elektro-
mos térerdsség és a kémiai koncentracidkiilonbség
egymadssal ellentétes hatasa hogyan vezet egy di-
namikus egyensilyi allapothoz. A kisérlet soran
a membranpotencidlt valamint a KT ion kon-
centracidjanak megvaltozasat kovetjilk nyomon
(1. abra). A kisérlet kezdetén a KT ionok a kon-
centraciokiilonbségnek megfeleléen kifelé mozognak
a sejtbol, csokkentve ezaltal a membran két oldala
kozott mérhetd koncentraciokiilonbséget.  Eazzel
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 potencidlkiilonbség
a membran két oldala kozott el nem éri a
Nernst egyenletben meghatirozott értéket®. A
membranpotencial azonban sokkal gyorsabban
valtozik, mint a kémiai koncentraciok: amig a
membranpotencial eléri a kalium egyenstlyi poten-
cialjat azalatt az ionok kevesebb mint ezredrésze jut
4t a membrénon.

A gondolatkisérletet eredményét bemutatd
abrat (1/B &bra) megfigyelve az olvasénak bi-
zonyara nem okoz nehézséget kovetkezo kérdések
megvalaszoldsa. A helyes vélaszokat az jsag

2A  gondolatkisérlet a  megfelels  felszereléssel
természetesen meg is valésithaté, &m a jelen eset-
ben megelégsziink azzal, hogy a kisérletet matematikai
eszkozokkel, differencidlegyenletekkel modellezziik. fgy az
adott kozelitéseket figyelembe véve, pontosan leirjuk az
idegsejt membranjanak mikodését. A modellek részletes
leirdsa és a futtatdsukhoz sziikséges informdaciék meg-
taldlhatdak a cikk online kiegészitésében.

3Az egyensiilyi koncentriciéardny, és ennek megfeleléen
a nyugalmi potencidl értéke ebben a gondolatkisérletben a
kezdeti koncentriciéviszonyoktdl is figg.

cimére bekiildok kozott jutalomkonyvet sorsolunk
ki.

1.1. Hogyan valtozik a membranpotencidl értéke az
id6 fliggvényében?

1.2. Mennyi id6 utéan &ll be a membranpotencidl
az egyensulyi értékre? A Nernst egyenletbe
(1. egyenlet) visszahelyettesitve ellendrizzék,
hogy valdéban elérte-e membranpotencidl a
K™ ion egyensilyi potencidljat! (Vigydzat, az
abran a membranpotencial millivoltban van!)

1.3. Mennyivel véltozott meg a K+ koncentricié a

sejt belsejében illetve a sejten kiviili térben?

1.4. Fligg-e a kialakul6 egyensily a membran
KT ion 4teresztOképességétél?  Mivel mag-

yardzhato?

1.5. Flgg-e a kialakulé egyensily a kezdeti kon-

centracioértékektol? Mivel magyardzhatd?
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1. dbra. Az egyenstlyi potencidl. A) Egyetlen ion esetén a membranpotencidl arra a fesziiltségértékre
all be, amelyen az elektromos tér éppen egyensulyt tart a kémiai koncentracidkiilonbséggel. Squire et al.
(2003) alapjan, &trajzolva. B) A 1.1. kisérlet eredménye. A sejten belilli K koncentricié (felsd
dbra), a membranpotencidl (Vi,, kozéps6 dbra) és a sejten kiviili KT koncentrécié (alsé dbra) az id§
(ezredmésodpercben mérve!) fiiggvényében. Szaggatott, piros vonal: a membrén AteresztOképessége
K* ionokra nézve (gk) a felére lett csokkentve. Pontozott, zold vonal: a kezdeti KT koncentracié a
sejten kivil négyszeresre novelve.



2. A Nyugalmi potencial

A sorozat el6zé cikkében nekilattunk megfejteni
az idegrendszer alapjelenségeit. Az motivalt
benniinket, hogy ugyan a szamitégépeink sokkal gy-
orsabban megoldjak a szamtanfeladatokat, az allati
idegrendszer mégis messze jobban teljesit komplex
ingerek (pl. latvany) gyors feldolgozasat igényld fe-
ladatokban. Kell lennie valami triikkknek, amit az
idegsejtek tudnak, de mi még nem ismeriink.

Legutobb megtudtuk, hogy a sejtmembran két
oldalan ionok talalhatdk, amelyek a megfelel6 ionc-
satornakon keresztiil juthatnak 4t a membran egyik
oldalérdl a mésikra. Az ionok mozgésit a kémiai
koncentracidkiilonbség és az elektromos térerdsség
befolyasolja. Egy gondolatkisérlet soran megfi-
gyeltilk, hogy a membranpotencial (V;,) hogyan
kozeliti a KT ion egyensilyi potencidljat, amit a
Nernst egyenlet segitségével szamoltunk ki.

Ha egyensily lenne, és ha a membran csak a K+
ionokat eresztené at, akkor a membranpotencial a
K™ ion egyenstilyi potencisljara 4llna be. Az idegse-
jtek membrénjaban azonban a KT csatorndkon
kiviil a Nat és a Cl~ ionoknak is vannak kiilén
csatorndi. Ezek a csatorndk is szelektivek, mind-
egyiken csak a megfelel6 ion juthat at. Az egyes
ionok egyensilyi potencidljat a K*-hoz hasonléan
a Nernst egyenlet segitségével szamolhatjuk. Nyu-
galmi allapotban a membran &teresztéképessége?
az egyes ionokra kiilonbozd: Leginkdbb a KT
ionokat engedi 4t, legkevésbé pedig a Nationokat
(1 tabldzat).

Miésrészt az él6 sejtek membranja nem egy
passziv szappanbuborék, hanem rajta keresztil
a sejt kiilonféle molekuldkat és ionokat pumpal
at, melyek a sejt életéhez sziikségesek. A sejt
tehat &allanddan energiat fektet be azért, hogy
a sejten belilli és a sejten kiviilli tér kiilonb6zé
Osszetételét fenntartsa. A mi szempontunkbdl a
legfontosabb szerepet a Na® /KT pumpa jitssza,
amely egy membranon atér6 fehérjemolekula. A se-
jtbol natrium ionokat tavolit el, mikézben a kiils6
térb8l KT ionokat szallit a sejt belsejébe. Az en-
ergidt mindehhez ATP bontdsabdl nyeri. A pumpa
miikédése révén kialakult koncentracioviszonyokat
és az egyes ionok egyensilyi potencidljat mutatja
a 2/A dbra és az 1. tébldzat. Erdekes, hogy a
Na®/K* pumpa nem csak idegsejtekre, hanem min-
den allati sejtre jellemz6, de megtalalhaté bizonyos
egysejtiiekben is. Eredendéen az a feladata, hogy a
sejten beliili térben a kisméretii, fehérjék szamaéra
veszélyes Na™ ionokat drtalmatlanabb KT ionokra
cserélje ki. Hozzdjarul még a sejt térfogatanak és
ozmotikus koncentracidjanak szabalyozdsahoz is.

Ha a membran egyszerre tobb iont is atereszt, az

4A membran &teresztéképessége alatt természetesen a
membranban 1évé csatorndk Osszesitett ateresztéképességét
értjuk.

egyensuly akkor all be, amikor minden egyes ion di-
namikus egyenstilyi allapotban van: Id6egység alatt
ugyanannyi Nat ion hagyja el a sejtet, mint amen-
nyi belép oda. A Na®™ /Kt pumpa energiabefek-
tetés mellett a koncentraciokiilonbség ellenében
NaT ionokat tévolit el a sejt belsejébdl. Ezzel
szemben a Na™ csatorndkon keresztiil egyensilyban
ugyanennyi Nat ion dramlik vissza passzivan a se-
jtbe. A Na' ionok bedramlisa (In.) ardnyos a
membran ateresztéképességével, és minél jobban
kiilonbozik a membranpotencidl a Nat egyenstlyi
potencialjatél anndl nagyobb. Képlettel ezt, az
Ohm torvénynek megfeleléen, igy irhatjuk fel®:
V), (2)
ahol Vi, a membranpotencidl, gNa  AZ
ateresztOképesség (az &teresztéképesség, vezetd-
képesség vagy konduktancia az ellenallés reciproka,
g = 1/R), a (Vna — Vi) tagot pedig az adott
ion hajtéerejének mnevezzikk. A Nat /KT pumpa
dramat (If,) &llandénak feltételezziik, tovabba
egyensilyban igaz, hogy ugyanannyi Na® hagyja
el aktfvan a sejtet (I%,), mint amennyi passzivan
belép oda (Ina.), azaz Iﬁa + Ina = 0. Ahhoz,
hogy a passziv Nat bedramlds egyenstilyt tartson
a pumpa Nat dramdval a kis 4teresztOképesség
mellett nagy hajtéer6é szilkkséges. Ahhoz, hogy
a passziv KT kidramlds egyensilyt tartson a
pumpa KT draméval a nagy ateresztéképesség
mellett kis hajtéerd is elegendd (2/B ébra). En-
nek megfeleléen, ha egy ionra az ateresztéképesség
kicsi, akkor a nyugalmi membranpotencial tavolabb
esik az adott ion egyensulyi potencidljatol, mig
ha az A4teresztéképesség nagy, akkor a Viyug
kozelit az ion egyensulyi potencidljahoz. A nyu-
galmi membrdnpotencidl az dteresztéképességek
aranydnak megfelelden dll be:

INa = gNa(VNa -

2gNaVNa + 39k Vi

3
2gNa + 39K ®)

Vnyug =
Masként mondva a membranpotencial értéke
mindig az egyes ionok egyensulyi potencidljai
kozé esik, és annak az ionnak az egyensulyi po-
tencidljahoz kozelit jobban, amelyikre a membran
ateresztéképessége nagyobb. A képletben a kettes
és a hdrmas szorzé a Nat /KT pumpa jellegébdl
adédik: 1 ATP bomlasdbdl szdrmazé energidval
3 natriumiont és 2 Kkdliumiont pumpal 4t a
membrianon. A membranpotencial kialakuldsat
ismét egy gondolatkisérlet segitségével fogjuk
szemléltetni.

5Itt megint tesziink egy kozelitést: Az ioncsatornikon
at folyé aram mem egyenesen ardnyos a fesziiltséggel, a
pontos Osszefliggést a mar emlitett Nernst-Planck egyen-
let irja le (Johnston és Miao-Sin Wu, 1995), kozelitésként
pedig szoktdk a Goldman-Hodgkin-Katz egyenletet is
haszndlni. Az itt bemutatott kozelités elénye, hogy egyszerii,
kovetkezetes, és jol szemlélteti az alapvetd jelenségeket.



koncentracié koncentracié nyugalmi
ion sejten beliil sejten kiviil egyensulyi potencidl ateresztOképesség
[ion]penn (mmol/dmg) [ion]kinn (mmol/dmg) Vion (mV) Jion (relativ)
KT 135 3 -102 1
Nat 18 150 +56 0.04
Cl~ 7 120 -76 0.45
fehérje™ nagy kicsi + 0
1. tabldzat. A membranpotencial kialakitdsaban részt vev6 ionok
2.1. Kisérlet: a nyugalmi potencial 2.4. Miért lehet, hogy a membranpotencial az elsé

kialakulasa

A nyugalmi membranpotencial kialakuldsat fogjuk
modellezni ebben a kisérletben. Kiinduldsnak egy
olyan sejtet vesziink, amelynek (1) belsd terében és
a sejtek kozotti térben egyforma az ioneloszlds; (2)
membranjidban miikodik a Nat /K™ pumpa; (3)
membran mind NaT, mind a K ionokat dtereszti,
de (4) eltér8 mértékben: a K+ ionra a membran
ateresztOképessége 25x nagyobb, mint a Na® ionra.

Hasonldan az el6z6 kisérlethez itt is a membran-
potencialt, valamint a kiilsé és a belsd ionkon-
centraciokat fogjuk kiszamolni az id6 fiiggvényében,
de most a KT ionok mellett Nat ionok is je-
len vannak. Az ionok aktiv és passziv mozgisa
a membranon keresztiill megvaltoztatja mind a
membranpotencidlt, mind pedig az egyes ionok kon-
centracidjat, és ennek kovetkeztében az egyensulyi
potencialjat is.

A kisérlet kezdetén a Nat /KT pumpa
ionokat mozgat a membran egyik oldalardl
a masikra. Ennek hatasira megvaltoznak
a  koncentraciéviszonyok, de  valtozik a
membrénpotencidl is. A kisérlet elején sem
a koncentracidkiilonbség, sem az elektromos
fesziiltség nem jelentés a membran két oldala
kozott.  Ilyenkor az ionok tilnyomorészt aktivan
mozognak. Késébb azonban a membran két oldala
kozott a kiillonbség egyre jelentGsebb lesz, és ennek
megfeleléen egyre nagyobb aranyt képvisel az
ionok passziv dramldsa is. A dinamikus egyenstly
akkor all be, amikor az aktiv és a passziv aramok
kiegyenlitik egymast. A kisérlet eredményét mu-
tatja a 3. abra. Ezt felhasznalva valaszoljanak a
kovetkez6 kérdésekre:

2.1. Hogyan véltozik a membranpotencial értéke az
id6 figgvényében?

2.2. Mennyi id6 utan all be a membranpotencial az

egyenstlyi értékre? Vessiik Gssze az egyensulyi

potencidl kialakuldsdhoz sziikséges idével! Mi

okozza a kiilonbséget?

2.3. A 3. egyenletbe visszahelyettesitve
ellendrizziik, hogy membranpotencial valéban
a Nat és KT ion &teresztéképességének
megfelel6en alakult-e?

500 mésodpercben negativabb, mint a KT
egyensulyi potencialja?

2.5. Hogyan valtozna a  membranpotencidl,
ha hirtelen megnone a membran

atereszt8képessége a NaT ionokra nézve?

2.6. Hogyan valtozna a membranpotencial, ha a
sejten kiviili térben hirtelen megnovelnénk a
KT koncentraciét? Es ha lecsokkentenénk a

Na¥t ionok koncentraciéjat?

2.7. Hogyan valtozna meg a membranpotencial, ha
a sejteben a Nat/K* pumpa teljesitményét -

mondjuk hiités segitségével - csokkentenénk?

2.8. Az eddigiek alapjan hogyan lehetne levezetni a

3. egyenletet?

Az ittt  targyalt  folyamatok  csak a
membrénpotencidl kialakuldsanak legfontosabb
lépéseit szemléltették. A valdsagban azonban a
belsd, negativ membranpotencial kialakitdsaban
a sejt belsejében nagy mennyiségben el6forduld,
negativ toltésli fehérjeionok is részt vesznek. A
fehérjék azonban nem juthatnak &t a membrénon,
ezért a membranpotencidl gyors megvaltozasaval
jar6 elektromos jelenségekben nem is jatszanak
szerepet. A membrdn nagy mennyiségben tartal-
maz még Cl~ csatorndkat is, 4&m mivel a klorid
ion egyensulyi potencidlja kozel esik a nyugalmi
potencialhoz ez csak kis mértékben befolydsolja a
nyugalmi membranpotencidl értékét. A Nat /KT
pumpa kozvetleniil is hozzajarul néhany millivolt-
tal a membranpotencidl kialakitasahoz: Mialatt 3
darab pozitiv toltésti Nat iont tavolit el a sejtbdl,
csak 2 mésik KT iont pumpéal be helyette. Ezt a
hatast kozvetlentil megfigyelhetjiik, ha a pumpat
rovid idére kikapcsoljuk. Végiil az egyes ionokra
a membrdan AateresztOképessége nem allandoé:
Megvaltozhat magdnak a membranpotencial
valtozasdnak a hatdsdra vagy kiilonb6z6 kiilsé
ingerek hatasara. A kovetkezdkben ezekkel fogunk
foglalkozni.
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2. dbra. A) A nyugalmi potencidl értékét a kiilonboz6 ioncsatorndk ateresztOképessége, a kon-
centriciéviszonyok és a Nat/K* pumpa befolydsolja. Squire et al. (2003) alapjan, dtrajzolva. B) A
nyugalmi és az akcids membranpotencial szemléltetése tobb ion jelenléte esetén. Minden egyes ion akkora
er6vel huzza a membranpotencial értékét a sajat egyensilyi potencidlja irdnydba, amekkora a membran
ateresztOképessége az adott ionra nézve. Olyan ez, mint ha egy palcat szeretnénk kiegyensilyozni, ame-
lyen kiilonb6z6 tavolsdgban kiilonb6z6 méreti silyok vannak: A stlyok pozicidja az egyes ionok egyensilyi
potencialjanak felel meg, mig a silyok nagysiga az ateresztoképességgel aranyos. Ha az ateresztoképesség
megvaltozik, példdul akcids potencidl sordn, megvéltozik a membranpotencidl is. Izhikevich (2007)
alapjan wjrarajzolva.

S
£ — Naétrium
Soo |
25 N
o)
2
o OO —
a
c . (s
© - Membranpotencial
¥e)
o
L.
s |

Sejten beliil

Sejten kiviil

C (mMW/))
0 40 80
|

l l l l l \
0 1000 2000 3000 4000 5000
Id6 (masodperc)

3. dbra. A 2.1. feladat eredménye. Fels$ 4bra: A membrdnpotencial valamint a KT (piros, vastag vonal)
és Na™  (kék, vékony vonal) ion egyensiilyi potencidljanak alakuldsa az id6 fiiggvényében. Nagyitds: Az
els6 néhany 100 méasodpercben a membranpotencial negativabb, mint a K egyensilyi potencidlja. Alsé
abra: A sejten kivilli (szaggatott) és a sejten beliili ionkoncentréciék alakuldsa az id§ fliiggvényében.



3. Az idegi ingerlékenység
Idegrendszeriink rengeteg apro, soknytlvanyu se-
jtbol, idegsejtek millidrdjaibél épil fel.  Ezek
a sejtek a beérkezo ingeriileteket egymassal
szorosan egyuttmiikodve, parhuzamosan dolgozzak
fel. A rendszer miikodését tobbek kozott éppen
ez a munkamegosztds teszi kiilonosen gyorssa,
hatékonnya: a tomérdek idegsejt Osszehang-
oltan, egyszerre dolgozik ugyanannak a feladat-
nak kiilonbozé részletein. Azt mar megtudtuk,
hogy a membranpotencial kiilonlegesen fontos sz-
erepet jatszik a sejtek mikodésében.  Ebben a
részben arrdl lesz szd, hogy a sejtek miként dol-
gozzdk fel az ingereket, és hogyan kommunikalnak
a membranpotencial segitségével.

Milyen tulajdonsagai vannak a
membranpotencidlnak, ami alkalmassd teszi
erre a kozponti szerepre? Nagyon gyorsan (< 1ms)
képes jelentés (> 100mV) vdltozésra viszonylag
kis energiabefektetés mellett; egyes sejtekben a
kiilonbo6z6 fehérjemolekuldkon keresztill a fizikai
ingerek (fény, hang, illat) hatédssal lehetne r4;
végil a membranpotencidl maga is befolyasolja
sokféle fehérjemolekola miikodését, melyek szintén
modosithatjdk a membréanpotencidlt. Az idegse-
jtek tehat ingerlékeny sejtek: Amikor a sejt
az Ot ért ingereket feldolgozza legtobbszor a
membranpotencial megvaltozasan keresztiil teszi; a
sejten az inger potencidlhullam forméajaban terjed;
végil a sejtek kozotti kommunikacié soran egymas
membranpotencidljat  (esetleg ingerlékenységét)
valtoztatjik meg.

3.1. A kémiai szinapszis

Az idegrendszert alkoté millidrdnyi idegsejt szoros
kapcsolatban all egymassal. Atlagosan minden sejt
10 000 masik sejttol vehet, és ugyanennyi sejtnek
adhat tovabb kozvetleniil ingeriiletet. FEzeket az
Osszekottetéseket nevezziik szinapszisnak®

A kémiai szinapszisban (4. dbra) az idegse-
jtek kozott iranyitott kommunikacié zajlik: az
adé (preszinaptikus sejt) ingeriilete hatdssal van a
vevl (posztszinaptikus sejt) éllapotdra. A presz
inaptikus sejt axonja tehat kozel kertil a poszt-
szinaptikus sejt membranjdhoz, és létrehoznak
egy specidlis szerkezetet, ez lesz maga a szinap-
szis. Az axonbdl kémiai ingeriletdtvivé anyagok
iirtilnek a sejten kiviili térbe, a szinaptikus résbe.
A posztszinaptikus sejt membranjaban specidlis
fehérjemolekuldk, receptorok taldlhatéak, melyek
megkotik az ingertiletatvivé molekuldkat (ligan-
dumokat), majd ennek hatdsira médositjak a poszt-

SA tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért csak a kémiai
szinapszisrol lesz sz6. A kapcsolat masik fajtaja, az elektro-
mos szinapszis, amikor a két idegsejt membranja olyan kozel
keriil egyméshoz, hogy az elektromos ingeriilet kozvetleniil
az egyik sejtrol a mésikra kertilhet 4t, barmelyik irdnyban.

szinaptikus membran elektromos tulajdonsagait.
Legegyszertibb esetben a receptorok maguk is ionc-
satorndk (ligandum figgd ioncsatorndk), melyek a
kémiai inger hatdsara kinyilhatnak, igy a poszt-
szinaptikus membrénon fesziiltségvaltozast idéznek
eld.

A receptor lehet KT csatorna. A KT egyenstlyi
potencidlja (Vk ~ —100 mV) negativabb, mint a
nyugalmi potencidl (Voyug ~ —70 mV), az elek-
tromos térerésség tehat nyugalomban nem elegendé
ahhoz, hogy a K* ionok koncentricié kiilonbségnek
megfelel8 kidramldsat megakaddlyozza. A K+ ionok
passzivan tehat kis mértékben kifelé aramlanak a
sejtbdl, de nyugalomban ezzel a Na™ /KT pumpa
egyensulyt tart. Amikor azonban a szinapszisban
a kiils6 inger (ligandum) hatdséra a K*csatornak
kinyilnak, tovabbi K ionok juthatnak ki a se-
jthél. A tdvozd pozitiv toltés miatt a membran
két oldala kozotti potencidlkiilonbség tovabb nd, a
membranpotencial még negativabb lesz, a membran
hiperpolarizdlodik. A membranpotencidl ilyenkor
tavolabb keriil az ingerkiiszobtdl (ldsd aldbb) ezért
az ilyen szinapszist gdtlo szinapszisnak nevezzik.

A receptor lehet Na® csatorna is. Ilyenkor
a kémiai koncentracié kiilonbség és az elektro-
mos térerésség egyiittes hatdsdra Nav ionok jut-
nak a sejtbe. A bejuté pozitiv toltés hatdsara
csokken a membran két oldala kozott a po-
tencidlkiilonbség, membran negativitdsa csokken, a
membran depolarizdlodik, a szinapszist serkentének
nevezzilk. A bedramld toltés mind a serkentd,
mind a gatlé szinapszisokban elegendé ahhoz, hogy
a membranpotencidlt néhdny (1-20) millivolttal
megviéltoztassa, de az ionok koncentricidja, és
igy egyensilyi potencidljuk sem véltozik. A szi-
naptikus ingerlésre 1étrejévé posztszinaptikus po-
tencialvaltozast nevezzik szinaptikus potencidlnak.

3.2. Az Akciés Potenciil (AP)

A dendritfara érkezd szinaptikus bemenetek az
idegsejt sejttestjén OsszegzOdnek. Ha a szi-
naptikus potencidlok hatdsara kialakulé posztsz-
inaptikus vélasz eléri az ingerkiiszobot, akkor
a membranban miikodésbe 1épnek a fesziiltség
fliggd ioncsatorndk is. Ezek olyan ioncsatorndk,
melyek &ateresztOképessége a membranpotencial
fliggvényében valtozik. Az akcids potencidl a
membranpotencidl gyors, nagy amplituddja és
jellemzé alaki megvaltozasa, mely csillapitas
nélkiil terjed végig sejttesttdl az axonvégzodésekig
(4. dbra).

Az akcids potencial elsé szakaszaban egy pozitiv
visszacsatolas eredményeképpen fesziiltségfiiggd
Na't csatorndk nyilnak ki, rajtuk keresztiil Nat
ionok aramlanak a sejtbe, és a membranpotencial
=70 mV-rél 0.1-0.5 ms alatt +20 mV-ra fordul (de-
polarizdcids szakasz).



Az akciés potencidl méasodik szakaszaban
egy negativ  visszacsatolds eredményeképpen
a NaT csatorndk inaktivdlédnak, és a pozitiv
membranpotencial hatdsdra K+ csatorndk ny-
itnak ki. Ezeknek koszonhetGen egyrészt a
membranpotencial gyorsan visszatér a nyugalmi
értékre (repolarizdcids szakasz), masrészt az in-
gerkiiszob egy rovid idére megemelkedik. Ilyenkor
nem alakul ki ujabb AP, ha a sejtet djabb, az
eléz6hoz hasonlé nagysdgi inger éri. Az egész
AP nem tart tovdbb 1 ms-ndl, igy alatta sem a
Na™, sem a KT koncentricié nem valtozik jelent8s
mértékben. Az AP &ltaldban a sejttesten kezdddik
és csillapitas nélkill terjed végig az axonon. Az
axon tObbszor eldgazik, atlagosan 10 000 szinap-
tikus kapcsolatot 1étesit kiilonb6zo posztszinaptikus
sejtekkel, akar egymadstdl tdvoli agyteriileteken. A
sejttest fel6l mindegyik szinapszisba ugyanaz az
akcios potencial sorozat érkezik, melynek hatasara
ugyanaz az ingeriiletatvivé anyag tirtil a szinaptikus
résbe.

3.3. Kisérlet: Szinaptikus és akcids

potencial egyszerisitve

Hogy kozelebbrol megismerjiik a szinaptikus és az
akcios potencial alatt lezajlé folyamatokat, ismét
egy gondolatkisérletet hivunk segitségiil. Ebben
a kisérletben a szinaptikus és az akcids potencial
kialakulasat vizsgédljuk, valamint azt, hogy az ionok
aramldsa miként befolyasolja a sejt belsejében a
koncentracidviszonyokat.

Most az egyes ioncsatorndk kinyilasat az
ateresztoképesség rovid megnovekedéseként irjuk
le, a csatorndk fesziiltség- és ligandfiiggését nem
modellezziikk. A vizsgalt rendszer — két aprd
kiilonbséggel — megegyezik a 2.1. kisérletben is-
mertetettel: (1) A kisérletet most az ott elért
egyenstlyi helyzetbdl inditjuk. (2) Az egyes
ionokra az ateresztéképesség nem allandd, hanem
rovid idokre megnoveljiik, és mérjilk az ennek
hatasara kialakulé6 membranpotencidlt és ionkon-
centraciokat.

A kisérlet eredményét mutatja az 5. dbra. A
kisérlet sordn el6bb egy serkent6 majd, egy gatld
szinapszis, végiil pedig egy akcids potencial hatasat
vizsgdltuk. Ennek megfeleléen eldszor (¢ = 30 ms)
a Na' ioncsatorndk ateresztéképességét noveltiik
meg, majd a Kt csatorndk kovetkeztek (t =
50 ms). Végil, az akciés potencidl sordn egy
rovid idore, meghatdrozott sorrendben mindkét
csatorna kinyilik. A kisérleti eredmények alapjan
valaszoljunk a kovetkezd kérdésekre:

3.1. Miként véltozott a membranpotencial, amikor
hirtelen megnétt a membran Aatereszté-
képessége a Nat (KT) ionokra nézve?

3.2.

Mekkora valtozast okozott a kémiai kon-

centracidkban az akcids potencidl kialakulasa?

3.3. Figyeljik meg, hogy a Nat vagy a KT
csatorndk nyilnak-e ki hamarabb egy AP alatt

(4. 4bra)! Es melyik csatorna marad tovébb

nyitva?
3.4. Egyes  idegsejtek  axonjaban  nincsenek
fesziiltségfiiggd KT csatornak. Hogyan

valtozik meg az AP alakja, ha a maésodik
szakaszaban nem nyitndnak ki KT csatorndk
(a Nat csatorndk inaktivdcidja tovabbra is

véltozatlan)?
3.5. Hogyan  véltozott meg a  nyugalmi
membranpotencidl és az akciés potencidl

amikor ledllitottuk a Na®™ /KT pumpat?

3.6. Vannak olyan ioncsatorndk is, amelyek nem
teljesen  szelektivek: hasonlé6 mértékben
eresztenek 4t Na™ és KT ionokat. Mi torténik
akkor, amikor a nyugalmi potencidlon ilyen
csatornak nyitnak ki? (Erdemes meggondolni
kiilon-kiilon a Nat és a KT 4dram nagysigat
a 2. egyenlet alapjdn!)

Egyes jelenségek, tuUgymint a nyugalmi és
a szinaptikus potencidl, az idegsejt teljes
nyulvanyrendszerén: a dendriteken, a sejttesten és
az axonon meglehet6sen hasonléan zajlanak. Az
akcidés potencidl azonban leginkdbb a sejttestre
és az axonra jellemzd: A legtobb sejtben ugyanis
itt taldlhaté elegendSen sok fesziiltségfiiggd Na™
csatorna ahhoz, hogy a pozitiv visszacsatolasi
folyamat kialakulhasson.  Fesziiltségflige6 ionc-
satornak a dendritekben is el6fordulnak. Ezek
hatdsdra a sejt a beérkezd ingeriileteket (pl. szinap-
tikus hatdsokat) nem egyszerlien Osszegzi, hanem
mar egyetlen idegsejt is bonyolult szamitdsokat
valésithat meg. Az sejteknek végil a szamitasok
eredményét valamilyen médon kozolnitik kell a
tobbi sejttel is: az akcidés potencidlok nyelvét
hasznaljak. Az &dtadni kivant informaéciét akcids
potencialok sorozata kédolja, ahol mind a tiizelések
szdma mind az egyes AP-ok pontos id&zitése je-
lentéssel bir. Ennek megfeleléen a posztszinaptikus
sejt valasza fligg az egyes ingerek idOzitésétol,
térbeli eloszlasatdl, de a sejt kordbbi aktivitasatol
is!

Es itt ismét elérkeztiink egy roppant érdekes
problémahoz: A sejt vélasza két teljesen egy-
forma ingerre sem azonos. Az egyes idegse-
jtek kozotti kapcsolatok tehat dinamikusak, a
hélézat az aktivitasatol fiiggden képes atalakulni.
Az idegsejtek kozotti kapcsolatok —erdsségének
megvaltozdsa modositja a posztszinaptikus sejt
valaszdt, és ez hatassal lehet akar az egész szervezet
viselkedésére is. Fz az alapja a tanulds jelenségének,
az emléknyomok kialakuldsanak.
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4. dbra. Az idegsejtek és az akciés potencial. Az dbrdn két idegsejt lathato, feketével a dendritjeik és a
sejttest, pirossal pedig a két axon egy-egy részlete. A sirga korrel jel6lt helyen a bal oldali (preszinaptikus)
sejt axonja és a jobb oldali (posztszinaptikus) sejt dendritje kozott szinapszis alakul ki. Az axonon terjedd
akcids potencidlt mutatja a kozépsd dbra. Kiils§ inger (piros) hatdsdra a membran depolarizalédik, és ha
a depolarizicié elég nagy, akkor beindul egy pozitiv visszacsatoldsos folyamat: Na™ csatorndk kinyitnak,
ezéaltal Nat ionok dramlanak a sejtbe, a membran gyorsan depolarizdlédik. Ez az AP elsd szakasza. A
mésodik szakaszban kinyitnak a fesziiltségfiiggd K* csatornak, és a membranpotencidl gyorsan visszagll
a nyugalmi értékre.
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5. 4bra. A 3.3. kisérlet eredménye. A membranpotencial és a sejten beliili Na™ koncentracié alakuldsa az
id8 fiiggvényében. A Na™ és a KT dteresztéképesség (konduktancia) alakuldsa a membrdnpotencial alatt
lathaté. A valésdgban a konduktancidk természetesen nem az itt lathaté négyszogjel szerint valtoznak!
Kis &bra: az akciés potencidl gorbéje Nat /KT pumpa (zold, szaggatott) valamint fesziiltségfiiggd
K+ csatornak (piros, pontozott) hidnyaban. Nagyitds: Figyeljiik meg, hogy a nyugalmi membranpotencisl
megvéltozik, ha kikapcsoljuk a Nat/K* pumpét! (skala: 2mV)



4. Akciés potencial és a fe-

sziiltségfiiggd ioncsatornak

Sorozatunkban egyre messzebb merészkediink az
idegsejtek birodalméba. Eldszér megismerkedtiink
az egyensuilyi, majd a nyugalmi potencial fo-
galméval, késobb pedig megfigyeltiikk, hogyan
valtozik meg az idegsejtek membranpotencialja
kiilonbo6z6 ingerek hatdsara. Az el6zo fejezetekben
sz06 esett arrdl is, hogy az idegsejtek az ingeriileteket
nem egyszerien osszeadjak, hanem fesziiltségfiiggd
ioncsatornak segitségével ennél jéval triikkosebb
szamitasokat is képesek megoldani.

Ebben az utolsé fejezetben ezeknek a
fesziiltségfiiggd ioncsatorndknak a miikodését
fogjuk kozelebbrdl megvizsgalni az akcidés potencial

péld4jan”.  Ezekben az ioncsatorndkban az a
kiilonos, hogy egyrészt az ateresztéképességiik

a membranpotencial fliggvényében  valtozik,
masrészt a rajtuk atfolyé aram megvaltoztatja
magat a membranpotencialt is! Az egyes ionc-
satornak tobb, egymadssal Osszekapcsolt, de
egymastol tobbé kevésbé fiiggetlentil miikodo
fehérjemolekulabdl dllnak. Ezek a fehérjemolekuldk
kapukként miikédnek: kinyitnak és bezarnak a
membranpotencial fiiggvényében. Az egyes kapuk
nyitottsdgdt (x) jellemezhetjik egy 0 és 1 kozotti
szammal: Ha x = 1, akkor a kapu teljesen nyitva
van; ha =z = 0.2, akkor a kapu majdnem teljesen
zarva. Egy csatorna akkor engedi 4t a megfelel§
ionokat, ha az 6t alkoté Osszes kapu nyitott
allapotban van: A csatorna ateresztOképességét a
kapuk nyitottsdganak szorzataként kapjuk.

A fesziiltségfiiggd K+ csatorna 4 egyforma ka-
pubdl (n-kapukbdl), fehérjemolekuldbdl épiil fel.
Ezek mindegyike kissé nyitva van a nyugalmi
membranpotencidlon, és depolarizacié hataséara
tovabb nyitnak. Tobbek kozott ez az alapja az
AP maésodik szakaszdban kialakulé negativ vis-
szacsatoldsnak: az AP sordn a membran depo-
larizalédik, kinyitnak a Kt csatorndk, és a kijuté
K™ ionok repolarizljdk a membrdnt. Ezek a ka-
puk lassiak, a fesziiltségvaltozasra csak lassan, 0.1-
3 ezredmésodperc késéssel reagalnak (6. dbra).

A fesziiltségfiiged Nat csatorna is 4 kapubdl épiil
fel, de ezek koziil csak 3 egyforma (m-kapuk), a ne-
gyedik kiilénbozik (h-kapu). Az m-kapuk nyugalmi
membranpotencialon zarva vannak és depolarizacié
hatéséra gyorsan (0.01 ms alatt) kinyilnak (6. 4bra).
Ok felelések az AP kezdeti, pozitiv visszacsatoldsos
fazisaért. Ahogy a membran depolarizalédik,
nyilnak a Nat csatorndk és a bejuté Na't ionok
tovabb depolarizaljdk a membrant. A h-kapu nyu-
galomban nyitva van, de depolarizacié hatasara las-
san (0.5 ms késéssel) bezdrédik. Mivel mindaddig,

7A bemutatott modellt Alan Lloyd Hodgkin és Andrew
Huxley uttér6 munkédi nyoméan Hodgkin-Huxley modellnek
nevezik.

mig a h-kapu ujra ki nem nyit, a Nat csatorndk
zérva, vannak, a sejt ilyenkor nem ingerelhetd,
ugynevezett refrakter periédusban van. A rend-
szer részletes elemzése megtalalhaté szamos kitiné
konyvben, tobbek kozott Bower és Beeman (1995)-
6t és Koch (1999)-et ajdnlom az érdeklédéknek.

Az akcios potencial a kezdeti pozitiv visszac-
satolds miatt minden wvagy semmi torvény sz-
erint miikodik: ha az inger nagysiga eléri az in-
gerkiiszobot, mindig hasonlé nagysigu és formaja
potencialvaltozas kovetkezik be. Ugyanigy a
pozitiv visszacsatolas miatt az akcids potencidl az
axonon csillapitds nélkiil terjed végig. Ennek alapja
az, hogy a AP soran bekovetkezd erételjes depo-
larizéci6 ingerként hat a szomszédos membranban
elhelyezkedd fesziiltségfiiged Na® csatorndkra, és
igy ott is beinditja a pozitiv visszacsatolasi folyam-
atot.

Ismét egy gondolatkisérlettel szemléltethetjiik,
hogy hogyan jon létre az akcids potencial
a kiilonbozé fesziiltségfliggd csatorndk egytittes
miikédése révén. Megvizsgaljuk azt is, hogy mit
jelent az, hogy az AP egy kiiszObjelenség, vagyis
minden vagy semmi torvény szerint miikodik.

4.1. Kisérlet: Akcids

részletesen

potencial

Korabban megbeszéltiik, hogy minden sejt tébb
ezer masik idegsejttél fogad bemeneteket, melyek
serkentik vagy gatoljak &t.  Arrdl is szd esett,
hogy ha a serkentés elegendéen nagy, akkor a
membranban egy pozitiv visszacsatolasos folya-
mat indul be, fesziiltségfiiggd ioncsatornak ak-
tivdlédnak, és akcids potencial keletkezik. Az eléz6
kisérletekben lattuk, hogy sem a szinaptikus, sem az
akcids potencidlok nem okoznak jelentOs véltozast
az ionok kémiai koncentraciéjaban. Ezért ebben a
kisérletben a Nat és KT ion sejten beliili és se-
jten kiviili koncentraciéjat, ennek kovetkeztében az
egyensulyi potencidljukat is allandénak tekintjiik,
és mint a modell paramétereit vessziik figyelembe.

Most tehat figyeljiikk meg, hogy mi torténik, ha
egy ilyen sejtnek egyre névekvo erdsségili, rovid in-
gereket adunk! A sejt vélaszat mutatja a 6. dbra. A
sejt eleinte csak kismértékben reagal az ingerlésre,
majd a nyolcadik ingertl (¢ = 400 ms) kezdve
akcios potencidlt latunk. Egy akcids potencial
gorbéje és a kapuk nyitva tartdasa kinagyitva is
lathaté a 6. dbran. A kisérleti eredmények alapjan
vélaszoljunk a kovetkezo kérdésekre:

4.1. Miben kiilonbozik a kiiszob alatti és a kiiszob
feletti ingerekre adott vélasz? Hol taldlhaté a
sejtnek az ingerkiiszobe?

4.2. Kiilonboznek-e egymastdl a kiiszob alatti in-
gerekre adott valaszok? Es a kiiszob felettiek?
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4.3. Mire kovetkeztethetiink abbdl, hogy az AP
utdn a membran egy darabig a nyugalmi po-
tencidlnal negativabb értékeket vesz fel, hiper-

polarizalédik?

4.4. Valtoztathaté-e az ingerkiiszob? Milyen
korilmények kozott, minek a hatdsara véaltozik

meg?

4.5. Az AP terjedésekor miért nem indul el az in-

geriilet mindkét irdnyba a beftiz6déseknél?

4.6. Mire kovetkeztethetiink abbdl, hogy az AP
csticsan  a  membranpotencidl hatarozottan
pozitiv  értékeket vesz fel? Mekkora,
lehet maximdalisan az AP csicsdn a

membranpotencial értéke?

4.7. A 6. dbrdn a kinagyitott AP az axon egy
pontjan mért feszlltség értékeket
tatja kiilonb6z6 id6épontokban. Lehet
azonban a gorbét 1ugy is tekinteni, mint
a  membranpotencial értékei egyetlen
idgpillanatban  kiilénb6z8 pozicidkban  (pl.
axonon a sejttesttél mért tavolsidg (0-40cm)
fiiggvényében). Ez esetben melyik irdnyba
terjed az AP?

mu-

4.8. A gerincesek agykérgében megmutattik, hogy
a KT csatorndk csak akkor nyitnak ki, amikor
a NaT csatorndk mér teljesen bezarultak. Mi

lehet ennek a jelentGsége?

Az AP terjedési sebessége az axonon igen nagy,
100 m/s koriili érték is lehet. Ez teszi lehet6vé, hogy
a zsirdf agyatél a mozgatéparancs a ldbizmokig
gyorsan eljusson. Az ingeriiletvezetés sebessége
az axon vastagsagatol, és a membran elektromos
ellenallasatél fiigg. A vastagsagtdl vald fiiggést
konnyt megérteni: minél vastagabb egy drét, annal
nagyobb feliilleten képes vezetni az aramot, annal
jobb vezet6. A gerinctelen allatok éppen ezért
az axon vastagsagat novelve probaltak a vezetési
sebességet novelni. Az dridsi - 0.5 mm atmérdji
(egy atlagos sejttest 0.01 mm) - tintahal axon
valéban képes elérni a 10 m/s sebességet.

Ezzel szemben a gerincesek mas tritkkot
alkalmaztak az evolicié soran. Ok az axon
vastagsdganak mnovelése helyett az elektromos
szigetelést novelték oly modon, hogy sok-
szorosan korbetekerték szigetel6anyaggal: Itt
tamasztosejtek (gliasejtek) sejtmembrénja csavar-
odik az axon koré. FEnnek eredményeképpen az
axon hossztengelye mentén folyé &ram sokkal
kevésbé , csorog ki’ a sejtmembran ioncsatornain
keresztiil, és igy tavolabbi szakaszokat hatékonyan
képes depolarizalni. A vezetési sebesség fiigg a
membran elektromos kapacitasatol is. A kapacitas
definiciéja szerint ugyanis minél kisebb a kapacitas,
annal nagyobb az egységnyi toltésbearamlas
hatasara kialakul6 fesziiltségvalasz. A nagyobb
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fesziiltségvalasz pedig hatékonyabban depolarizal
tavoli membrénszakaszokat is. A tdmasztdsejtek
felcsavarodott membranjdat tekinthetjiik sorba
kapcsolt kondenzatoroknak: igy az ered6 kapacitas
lecsokken, a fesziiltségvalasz pedig megnd. A
szigetelés elonye tehat egyértelm@i: durvan 50-
szer vékonyabb axonnal lehet hasonlé vezetési
sebességet elérni, ami lehetové teszi, hogy tobb
millié axon egyetlen idegrostba csomagolaséat pl. a
latéidegben.

Minthogy azonban a leszigetelt szakaszokon
hidnyoznak az ioncsatorndk, ott nem alakul-
hat ki a pozitiv visszacsatoldsos folyamat, igy
az akciés potencial sem. A gerincesek erre
egy ujabb trikkot fejlesztettek ki:  Id6nként
megszakitjdk a szigetel6 réteget. Ezeken a sza-
kaszokon (befiizddéseken, a szigeteld réteg ,, flizédik
be”) nagyon sok fesziiltségfiiggd ioncsatorna van, a
membran a depolarizdciéra meglehetésen érzékeny,
az AP konnyen kialakul. Minthogy az AP soran
egyetlen befliz6désnél elegendd toltés aramlik be
ahhoz, hogy a szomszédos beflizodést aktivalja, az
ingeriilet itt befliz8désrdl beflizddésre ugrasszeriien
terjed.

Az idegrendszer miikbdése még rengeteg izgal-
mas kérdést tartogat, mi azonban ezen a pon-
ton megallunk. Beismerem: a felvetett problémék
tobbségére nem szolgdltam kielégité valasszal. A
véalaszokat sokszor még nem ismerjik, de azt
mar latjuk, hogy azok a biolégia mellett sok-
szor a matematika vagy a fizika nyelvén irédtak.
Remélem, a kivancsi olvasék egy része tovabb indul
majd az idegrendszer megismeréséhez vezetd kan-
yargds uton!
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6. abra. A 4. feladat eredménye. A membranpotencial alakuldsa egyre névekvo erésségii aramingerlés
hatdsara. Figyeljiik meg, hogy az akcids potenciél csak elegendben erds inger hatasédra alakul ki! Nagyitas:
Az akcids potencidl és az ioncsatorndkat alkotd kapu-fehérjék nyitva tartdsa. A vastag vonalak a kiiszob
feletti inger, a vékony, szaggatott vonalak pedig a kiiszob alatti inger hatasat mutatjak. Figyeljiilk meg,
hogy a Na™ csatornat alkoté m és h kapuk egyszerre csak az AP elsd szakaszdban vannak nyitval
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