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« Cogu hayvan hiicresi membraninin ici ve dis|
arasinda elektriksel potansiyel bir fark vardir...

— Dinlenim halinde olduklari zaman bile
— Dinlenim potansiyeli «resting potential»

— Nasil uretilir??



Hucrenin iki tarafi arasinda esit olmayan yiik dagilimi
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eHlicre membrani konsantrasyon farkini korur

eAktif taginim ¢oziinmus madde konsantrasyonlarinda farkhliklari
korunmasina yardimci olur

e Homeostaz



lon Intracellular | Extracellular | Normal

Plasma
(mM) (mM) Value (mM)

K* 150 5 3.5-5.0

Na* 12 140 135-145

CI 10 105 100-108

Organic 65 0

Anions

e Hicre zarindan iyonlarinin aktif transportu elektriksel gradient
yarattigi icin hiicre elektriksel olarak dengesiz durumdadir

e Hicre elektriksel olarak notur olsa da hicre zarinin i¢ kisminda
asiri negatif iyonlar ve onlarla eslesen pozitif iyonlar ise hiicre
zarinin dis yuzeyinde bulunur



Elektrokimyasal potansiyvel (n)
W = u + RTInC+zFE

ue : ref. noktasinda elektrokimyasal potansiyel
R: gaz sabiti

T: mutlak sicaklik

In C : konsantrasyon

Z : iyon yuku sayisi

F : Faraday sabiti (96500 C/mol)

E: elektriksel potansiyel



Net akim yuUksek elektrokimyasal potansiyelden
dislik elektrokimyasal potansiyele dogrudur

X
o A(X) = ta(X) - tg(x) = RT In tx—:i +2F (E,—Ey)



I. ifade: konsantrasyon farkindan kaynakl
kimyasal potansiyeli

II.ifade : A ve B arasindaki elektriksel
potansiyelden kaynakl kimyasal potansiyeli

An pozitif ise, , iyon A dan B ye gecme
egiliminde

An negatif ise, iyon B den A ya gecme egiliminde




Yapay membran hic bir iyona gecirgen

degilse
0mV [K*]> [K*]; [Na*], > [Na*],
1t [CF]; =[CI];
 Membran Nat, K* ve Cliyonlarina
“ _ n gecirgen degil
UTTu » BOoImelerin hig birinde ekstra yuk
150mM kel | | 15SmM Kl birikimi olmaz V;-V,=0
15mM Nacl | | 150mM Nacl - Membran gecirgen olmadidi icin
L Boime " Na* ve K+ iyonlari kimyasal

konsantrasyonlari dogrultusunda
herhangi bir akis yolu bulamaz

* Nernst denklemi kullanilamaz



Yapay membran sadece Na* iyonlarina

gecirgense
+57.5 mV [K*];> [K*]; [Na*], > [Na*];
3 [CI]; =[CF];
« Nat iyonlar kimyasal konsantrasyonlari
n - “ geregi IT bélmeden I. bélmeye akar
uj|u « + yik I bélmede birikir, bu da bir elektriksel
15mM KCl .
ﬁf’n’:/"v'N';Cc'l Leommnac|  Potansiyel olusturur

| ' « Na * iyon konsantrasyonunu Nernst

Bolme denkleminde yerine koyup potansiyeli
hesaplarsak
_RT Na, 15
EN(I — V1 _Vz :_ln =-25mV ln_: +575mV

ZF  Na, 150
In (15/150)=In 10 -1=-1In 10
In 10= 2.3 log 10



Yapay membrane sadece K*
ilyonlarina gecirgense

-57.5 mV « K*iyonlari I den II e gececek

o/

 I. bolme negatif olacak
« K* iyonu icin Nernst denge

ﬂ ﬂ potansiyeli
150mM Kcl | [15mM KCl
15mM NaCl 150mM NacCl
. B6lme I
o=V, —V, = L5 sy n 22— _57.5my
K — V1 Z_ZFTIKZ— m n15_ 5m
|. BIme h.igi

Il. B6lme h.disi gibi dustnulebilir



* Inx=2.3log {, X

RT
2.3 T 60 mV

* Nernst denklemi
—60 mV
EH — EE — !!Dg —
E L




K+ iyonu A'da 10 kez daha yogun

£ _E _—6{]'*.'111:"E [10]3_ 60 mV/
A B — > og [1]3 _ m

E, Eg ye gore daha negatif ise, K
iyonlarl konsantrasyon gradiyenti
dogrultusunda A dan B ye gecer
Bu ornek ile gosterilmek istenen:
Tek degerlikli bir iyonun 10 kat
konsantrasyon farkini dengelemek
icin yaklasik olarak 60 mV’ luk
potansiyel gerekli oldugudur




« Goruldigu gibi membrani gegebilen iyonlarin
varliginda akim olusturur

« Bu akim membranin iki tarafi arasinda net yuk
ayrimina ve membrani gecebilen iyonlarin
membranda esit olmayan dagilimina sebep olur

— Birden fazla iyon membrani gecebiliyorsa membran
potansiyeli membrani gecebilen iyonlarin akimlarin
toplam etkisiyle ortaya cikmaktadir



« Hlcre membrani yapay membran ile ayni
Ozellikleri tasimakta ise K*, Nat ve Cl- iyonlarinin
gecisine izin veriyorsa, hlcre ici K*, Na* ve CI-
ilyonuna sahip olacaktir.

- Iyonlar Gibbs-Donnan dengesine gdre dadilir
fakat gercek hucrelerde durum farkhdir



Membranin her iki tarafinda Na* iyon
dagihimin farkh olus nedeni

« Bir hicredeki K+ ve Cl-dagilimlar yapay
membrandaki ile aynidir. Na + dagilimi ise iki
sebepten farklidir:

— Membran Nat* iyonlarinin gegislerine K+ iyonlari icin
gosterdigi kolayligi gbstermez
« membranin K+ iyonuna permeabilitesi cok yiksek ve gecisler
hizli
« hicre disinda Na fazla olmali ki hiicre V-bagimli Na kanallari
araciligiyla depolarize olabilsin
— Membran Uzerinde fazla Na* gecisini korumaya calisan Nat
/K* pompas! bulunmaktadir



 Hicrenin membran potansiyeli dlculdigl zaman
yaklasik olarak E_= 72.6 mV oldugu goriliir

« Membrane potansiyeli
— tUm hcreler icin ayni degildir
— Hucre tipine gore cesitlilik gostermektedir



K+]=152 mM [K*],=6 mM Hiicre icinde K*

Na+]=12mM [Na*],=130 mM iyonu, h.disinda Na *
| (= 125mm Ve CI~ iyonu daha

:CI_]i= / mM
E.=-72.6 mV fazla
RT 152 Sk(ﬂ.mole(273 + 18)K 152
96500 —— (+1)
mole

EK = —81.4mV
Eya = — o In——s = +60mV

Na — 7F n 130 — m

RT 7

Eq=——zln—-=-72.6 mV

ZF 125



K*]1=152 mM [K*]= 6 mM
‘Na+t]=12 mM [Na*]= 130 mM
Cl']=7 mM [CI];= 125mM

E.=72.6 mV
RT (4
E; =V, =V, = —ﬁlnc—
0

Ex = —81.4mV  E_ ye hiperpolarize
Ey, = +60mV  E, ye gore polarize

— —726mV  E.ileayni, ¢ginkl Cl- iyonlarinin
iceri giris cikisi hemen hemen
yok gibi



« Membran potansiyeline birden fazla iyonun
katkisi olmasi durumunda (membranin
gecirgenligi bir iyon i¢in aldigi degerden daha
farkl olacagindan) membranin potansiyel:

— membranin her iki tarafinda membranin gecirgen
oldugu iyonlarin Nernst denge potansiyelleri arasinda
bir degere sahip olur

— membranin bu iyonlara olan gecirgenligine bagl olan
bir degerde bulunur




Membranda K* iyon dagilimi

Kimyasal potansiyel
enerji

[ J
Elektriksel potansiyel

)

Elektriksel potansiyel ener;ji
olmasaydi, K+ iyonlari
membranin iki tarafinda es
konsantrasyona sahip oluncaya
kadar hlcre disina akacakti

Elektriksel potansiyel enerji
kuvveti hiicre icine dogrudur
K* iyonunun denge potansiyeli
-81.4 mV

E. =-72.6 mV oldugu icin
elektriksel potansiyel enerji K*
iyonlarini net akimini h.disina
olmasini saglar



Membranda Na* iyon dagilimi

 Elektriksel potansiyel enerji
olmasaydi, Na* iyonlari

~ [Na*],=130mM o
QO Uk membranin iki tarafinda es
| | .. konsantrasyona sahip oluncaya
00 kadar hiicre icine akacakti
* Na iyonunun denge potansiyeli +
A 60 mV
nsicd v . E_ -72.6 mV oldugu icin
o oree o elektriksel potansiyel enerji Na
[Na'}=12mM’ () - chemical potential P y ]

a ¥ iyonlarini net akimini h.igine
olmasini saglar



Cl- iyonlarinin membranda dagilimi

- Membran potansiyeli E, = -72mV

 CIiyonlarinin konsantrasyonu h.disinda daha yuksek
— Kimyasal potansiyel enerji iyonlarin h.disindan h.icine
akmasini saglayacaktir
« Cl iyonun denge potansiyeli membran denge
potansiyeline esittir. Bu ylzden bu iyon icin net
elektrokimyasal gradient yoktur

— Membranin dinlenim potansiyelinde CI- iyonlarinin kararli
durumunu (steady state) devam ettirmek icin aktif
transport ile tasinmasina gerek bulunmamaktadir



Ozet

* Na*ve K* iyonlari dinlenim durumunda esit degildir

— Bir aktif pompa bu iyonlarin konsantrasyonlarini h.igi ve
h.disi sivida sabit tutmalidir

* CI iyonlarinin kararli durumlarini siirdiirmek icin bir
aktif pompaya ihtiyag¢ yoktur



Denge/ Kararli Durum

« Denge (Equilibrium), bir parcacigin Gizerine
etkiyen net kuvvetin sifir oldugu durum
« Kararli durum (Steady-state) bir iyon tarafindan
tasinan net akimin sifir oldugu durum olarak
tanimlanir
— YUkIG bir iyonun iceri dogru akisi ile disari dogru
akisi esit oldugu zaman, iyon tarafindan tasinan
net transmembran akimi sifir olur ve kararli

durumdadir



Na* iyonu

« Konsantrasyou hucre disinda yuksek
 Kimyasal konsantrasyonu hicre disindan iceri
« Elektriksel potansiyeli hiicre icine dogru



K* Iyonu

» Konsantrasyou hucre icinde yuksek

» Kimyasal konsantrasyon yonu hucre icinden
disina

« Elektriksel potansiyeli hiicre icine dogru



Nat/K* ATPaz Pompasl

« Membran Na* iyonlarinin gecisini K+ iyonlarinin
gecisine sagladigi kolayligi saglamazsa, Na*/K*
pompasi icerdeki 1 Na* disari, disaridaki 1 K* iceri
tasiyarak membran potansiyeli meydana getirebilir
(Pompa orani:1)

« Ya da membran K * iyonlarinin gegisine sagladigi
kolayligi Na* iyonlarinin gecisini icinde saglasa bile,
Na*/K* pompasi 3 Na* disari, 2 K* iceri tasiyarak
membran potansiyelinin olusmasini saglar (Pompa
orani:3/2)



Nat/K* ATPaz Pompasl

« Pompa 2 turla calisiyor:
— Notral pompa-pompa orani 1:1
— Elektronegatif (elektrojenik) pompa olarak- pompa orani

3:2

» Gercek membranlarda pompa elektrojenik olarak
calisarak (3Na+ disari, 2K * iceri) hlcre icini daha
negatif hale getiriyor

« Bu pompa olmasaydi membran potansiyeli
olmayacakti, membran dinlenim potansiyeli yeniden
saglanamayacakti




Ozet

« Hulcrede membran potansiyeli olusumu sirasinda:

 Hiucre icinde blyuk anyonlar bulunur- konsantrasyon farki
olugsun diye

« Membran Na* ve K* iyonlarinin her ikisine de ayni gegirgenligi
gostermez
— K* iyonlari Na* iyonlarina gore hlicreden cok daha kolay gecer- pasif

gecis ile

« Membranda 3Na iyonun h.disina, 2K iyonunu h.icine

tasiyan ATP bulunur

« Hucrenin membran potansiyeli butun bu parametrelerin
birlikte etkisi ile meydana gelmektedir



