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IV/2.

Nyugalmi potenciál, ionegyensúlyok.

· Nyugalmi potenciál

· A sejtmembrán két oldala, tehát az i.c. és az e.c. tér között potenciálkülönbség, feszültség mérhető. Ez a különböző ionok koncentrációgrádiensének, illetve a szelektív permeabilitásnak köszönhető.
· A potenciálra azért van szükség, mert ennek megváltozása szignálként szolgálhat a sejt számára, pl. ez működteti a feszültségfüggő ioncsatornákat. Jól szemlélteti ennek fontosságát az i.c. Ca2+-ion koncentráció, ami nyugalmi állapotban alacsony. Ennek influxa másodlagos hírvivőként szabályozási feladatokat lát el.
· Szintén ennek következtében alakulhat ki az akcióspotenciál.
· A nyugalmi membránpotenciált mikroelektródokkal mérhetjük. Értéke különböző sejttípusokban különböző lehet, ingerlékeny sejtekre –70 - -90 mV jellemző.
· A nyugalmi membránpotenciált három komponens hozza létre:
· diffúziós potenciál
· elektrokémiai potenciálgrádiens
· egyensúlyi potenciál
· Diffúziós potenciál kialakulása: tegyük fel, hogy a membrán csak K+-ionokra nézve permeábilis és a K+-ion koncentrációja a membrán két oldalán különbözik. A koncentráció különbség a K+-iont áthajtja a membránon. A K+-ion diffúziója addig tart, amíg a koncentráció különbségből adódó erőt ki nem egyenlíti a diffúzió következtében létrejött potenciálkülönbség, illetve elektromos erő. A kialakuló potenciálkülönbséget nevezzük egyensúlyi potenciálnak.
· Egy idő utána a K+-ionra két ellenkező irányú erő hat: a koncentrációgrádiensből származó erő, és az elektromos erő. Az elektromos erő abból adódik, hogy a negatív töltésű fehérjeanionok számára a membrán impermeábilis, tehát azok az i.c. térben maradnak, így ott a K+-ionok kiáramlásával egyre negatívabb tér alakul ki, ami „szívja” vissza a pozitív töltésű káliumionokat.

· A kettő erő összehasonlítása az elektrokémiai potenciálgrádiens:
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· Idővel annyi K+ jut át, hogy az Fe = Fk-val, amit dinamikus equilibriumnak nevezünk. Ilyenkor A ( B = B ( A, tehát nettó K+-áram nincsen. Minden ionra jellemző, hogy törekszik ennek elérésére.

· Egyensúlyi állapotban felírható:
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ebből:


[image: image5.wmf]B

A

K

B

A

K

K

E

E

E

]

[

]

[

lg

60

+

+

×

-

=

=

-

+



     ahol EK+ =  a káliumion egyensúlyi potenciálja a Nernst-egyenlet alapján.

· Az egyensúlyi potenciál nem más, mint az a membránpotenciál-érték, amelyiknél a dinamikus equilibrium beáll. Ennek értéke természetesen a koncentrációgrádienstől függ.

· Mindez csak a dinamikus egyensúlyban lévő ionokra igaz, ha megoszlásuk egyenlőtlen. Egy sejtre nézve minden ionra kiszámítható külön-külön a potenciál, ami egy elméleti érték.

· Tényleges mérés eredményeként kapott nyugalmi potenciál értéket összehasonlítva a számított potenciállal megkapható, hogy az adott ion egyensúlyban van-e, és ha nem, akkor milyen irányba áramlik aktuálisan.

· Ha a mért értékből kivonjuk a számított értéket, és az eredmény pozitív, akkor az ion kifelé, ha negatív, akkor befelé áramlik.

· Minden ion megpróbálja a tényleges potenciált a saját egyensúlyi potenciáljára beállítani.

· A Nernst-egyenlettel kiszámított potenciál különbség kell, hogy fennálljon ahhoz, hogy az egyensúlyt tartson a koncentrációkülönbségből fakadó erővel ( dinamikus equilibrium.

· Ha csak Na+ lenne jelen a sejtben, akkor annak egyensúlyi potenciáljára állna be a tényleges membránpotenciál, ha csak K+ lenne, akkor pedig arra.

· Mégsem számtani közepe a tényleges Em az ENa+ és az EK+ értékeknek, hanem sokkal közelebb helyezkedik el a K+ egyensúlyi potenciáljához. Ennek az az oka, hogy a K+-ra nézve sokkal nagyobb a membrán permeabilitása.

· Tekintettel arra, hogy definíció szerint az elektromos áram töltéssel rendelkező részecskék mozgásából származik, Ohm-törvénye adaptálható a membrán ionáramaira.

· Ohm törvénye szerint:
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· A sejtmembrán ionáramaival kapcsolatban bevezetet fogalom a konduktancia (g), ami azt mutatja meg, hogy milyen mértékben segíti a membrán az adott ion áramlását, tehát nem más, mint az ellenállás (R) reciproka. Így a konduktancia arányos a permeabilitással.

· Mivel nyugalmi Em-ről van szó, elmondható, hogy nettó összionáram nincsen, hiszen ha lenne, az Em értéke folyamatosan változna. Tehát a plazmában               INa + IK = 0.
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· Ez a chord konduktancia egyenlet, amellyel bármilyen helyzetben számítható az Em.

· A számításban a két ion egyensúlyi potenciáljának súlyozott összegét vesszük, ahol a súlyozási faktor az adott ion konduktanciájának és az összkonduktanciának az aránya.

· Mivel a PK+ >> PNa+, mégpedig kb. százszor, ezért a konduktancia is százszoros. Ez a magyarázata annak, hogy a tényleges nyugalmi mebránpotenciál a káliumion egyensúlyi potenciáljához sokkal közelebb áll be, mint a nátriumion egyensúlyi potenciáljához.

· Mivel az egyenletben szereplő ionáram a koncentrációgrádiens függvénye, ezért a koncentráció változásával az ion súlyozási faktora változtatható. Tekintettel arra, hogy a két ion súlyozási faktora között nagyságrendbeli eltérések vannak, belátható, hogy nyugalomban az e.c. káliumionkoncentráció változás jelentősen hat a nyugalmi mebránpotenciálra, míg az a.c. nátriumionkoncentráció változás alig.

· Végül is a nyugalmi membránpotenciált négy tényező tartja fenn:

· egyenlőtlen ionmegoszlás a két oldal között ( elektrokémiai potenciálgrádiens;
· a membrán szelektív permeabilitása a különböző ionokra nézve K >> Na;
· i.c. jelenlévő negatív töltésű fehérjeanionok fokozzák a belső negativitást;
· Na+/K+-pumpa direkt (elektrogén) és indirekt hatása, amivel az egyenlőtlen ionmegoszlást tartja fenn; az indirekt hatás viszi a dolog nagyobb részét.
	Nyugalmi ionmegoszlás

	Ion
	Intracelluláris (mM)
	Extracelluláris (mM)
	Eequ.

	Na+
	15
	150
	+60 mV

	K+
	150
	5
	-90 mV

	Cl-
	10
	125
	-70 mV

	Protein
	150
	-
	-
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