Hiicre ve hiicre zari

Bir canli organizmanin temel ve en basit birimi hiicrelerdir. Tek bir hiicre tim canlilik
islevlerini yiiriitebilir. Tek hiicreli canlilarda oldugu gibi, bir tek hiicre tamamen bagimsiz
yasayabilir ve davranigi karmasik olabilir. Tek hiicreden gelisen ¢ok hiicreli bir canlida da kan
hiicreleri ve seks hiicreleri gibi bazi hiicreler canlinin genel yapisina girmeden sivi ortamlar
icinde bagimsiz hareket edebilirler. Diger hiicreler ise gruplar halinde ortaklasa etkinlikle
karmasik doku sistemlerini olustururlar.

Doku yapilarina giren hiicreler, tipki bagimsiz hiicreler gibi agik sistemlerdir. Hiicreler arasi
stvi (interstitial fluid, interselliiler sivi) adi verilen bir sivi ortam ic¢inde bulunan doku
hiicreleri bu ortamdan hiicre zar1 (plazma membrani) ile ayrilirlar. Bir hiicrenin islevleri
organel adi verilen alt birimler (hiicre ¢ekirdegi,mitokondriya, Golgi cisimcigi, ribozomlar vb)
tarafindan bir is boliimii halinde yiiriitiiliir. Organeller de hiicre i¢i sividan (intraselliiler siv1)
yine zarlarla ayrilirlar.

Hiicre zarmin temel islevi hiicre biitliinligiiniin korunmasidir. Hiicre zarlari, i¢ ortam
ozelliklerinin sabit kalmasini ve dis ortamdan etkilenmemesini saglar. Hiicrenin ¢evresi ile
se¢imli madde alig-verisi yapmasi, gereksinim duyulan maddelerin kolaylikla igeriye
alinmasi, metabolizma sonucu olusan artik iiriinlerin digsartya atilmasi hiicre zarlar
araciligtyla gerceklestirilir. Biyoelektrik olaylar da hiicre zarlarinin bir islevidir.

Hiicre ya da organizma diizeyinde canlilik islevlerinin yerine getirilebilmesi, degisik madde
ve enerji tilirlerinin belirli bir bolgeden digerine tasinmasini gerektirir. Madde ve enerji
taginimlari, hiicre i¢i ve dig1 sivilarla hiicre zarlarinda tanecik hareketlerini igerir.

Hiicre zarmnin gorevleri

Hiicreye girecek veya ¢ikacak maddelerin giris ¢ikislarini kontrol eder.
Hiicre i¢i ve dis1 ortamlarin farkli bilesimde olmasina yardimei olur.
Hiicrede metabolik islevlerin diizenlenmesinde gorev alir.
Hiicredeki uyarilma/cevap islerini diizenler.
Bir arada bulunan hiicrelerin birbiriyle olan iligkisini saglar.
Endositoz ve ekzositoz da dahil olmak iizere salgilama ve emilme faaliyetlerinde rol
oynar.
7. Hicre i¢i pH’nin diizenlenmesinde gorev alir.
8. Biyoelektrik potansiyellerin olugsmasini ve bu potansiyellerin iletilmesini saglar.
9. Immunokimyasal olaylarda rol oynar.
Hiicre zarimin molekiiler organizasyonu
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Hiicre zarlari, temel yap1 maddeleri lipit ve protein olan siipermolekiiler 6zellikte dinamik
organize yapilardir. Genellikle hiicre zarlarinda lipit igeriginin fazla olmasina karsilik
proteince zengin hiicre zarlari da vardir (retinadaki fotoreseptdrlerden basillus zarlarinda
oldugu gibi).

Lipit ve fosfolipit molekiilleri bir iskelet {izerine yerlesmis polar, bu nedenle hidrofilik bir bag
bolgesi ve polar olmayan ve bu nedenle hidrofobik olan iki karbon kuyruktan olusur.
Memelilerin hiicre zarlarindaki lipitlerin kuyruklar1 ¢ok miktarda doymamis c¢ift bag
icerdiginden, normal fizyolojik kosullarda ergimis olarak bulunur ve zara akiskanlik 6zelligi
VErir.



Lipit ve fosfolipitler sulu bir ortam i¢inde bulunduklarinda hidrofobik kesimleri su
molekiilleri tarafinda dislanir. Bu nedenle lipit molekiilleri misel adi verilen kiimeler
bi¢ciminde ya da ¢ift tabaka bicimin de kiimelenirler. Proteinlerin ise bu yap1 i¢inde mozaik
gibi serpildikleri diisiiniilmektedir.

Proteinlerin zarla biitiinlesme dereceleri oldukg¢a farklidir. Zarin bir tarafindan diger tarafina
uzanan ve igsel (integral) proteinler olarak adlandirilanlar nétr sulu ¢ozeltilerde ¢oziinmezler,
ancak hidrofobik etkilesimleri bozan organik c¢oziiciiler ve deterjanlar etkisi ile zardan
ayrilabilirler. Ylzeysel ve periferal olarak adlandirilan ikinci grup proteinler ise sulu
cozeltilerde ¢oziinebilir, pH ve iyonik durum degistiginde zardan kolayca ayrilabilir.

Hiicre zarlarindaki cift lipit tabakasi, suda ¢ozlinmiis iyon ve molekiillerin gecisine engel
olusturarak hiicre biitiinligiiniin korunmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu engelleme zarda
proteinlerin ~ bulundugu  bolgelerde  degisiklige ugramaktadir.  Zarlardaki  enerji
doniisiimlerinde, hiicrenin ¢evresi ile madde alis verisinin se¢imli olmasinda proteinler 6nemli
rol oynar.

Hiicre zar1 akiciligit membranin bilesimiyle ilgilidir ve membran 6zelligi olusturmada
kolesterol 6nemli bir rol oynar. Okaryotik mikroorganizmalarda hiicre zar1 ¢ok miktarda
kolesterol igerir. Kolesterol fosfolipit molekiillerine zayif olarak bagli bulunur. Boylece iki
katl lipit yapiy1 daha az akici hale getirirken giiclii olmasini da saglar. Hiicre zarindaki ¢ok
fazla kolesterol ise membran esnekliginin azalmasina neden olur. Bu olay damar
sertlesmesinin altinda yatan ana mekanizmadir kalp-damar hastaliklarinin nedenlerinden
biridir. Bu durumdaki damar endoteli normalden daha sert olur. Ciinkii hiicre membraninda
fazladan kolesterol plaklari birikmis durumdadar.

Hiicre zarlarinin kalinliklar1 6-10 nm arasinda degismektedir.
Suyun o6zellikleri ve canhlar icin 6nemi

Su yasayan hiicrede tiim yasam olaylarinin meydana geldigi bir ortam olusturur ve susuz
yasam diistiniilemez. Tipik bir hiicrenin agirhiginin %80’i sudur. Sudaki hidrojen-oksijen
baglar1 polarize olmustur ve oda derecesindeki sicaklikta suyun sivi olusu, bu polar
yapisindan ileri gelir. Bir su molekiiliiniin hafif¢ce negatif yiiklii oksijen atomu, diger su
molekiiliiniin hafifce pozitif olan hidrojen atomuna elektriksel giicle ¢ekilir ve su molekiilleri
birbirine elektriksel olarak baglanir.

Su siv1 haldeyken bir kistm su molekiilleri bu sekilde baglanarak molekiil kiimelerini
olustururlar. Su 0 "C alt1 sicakliklarda kat: halde iken hemen tiim su molekiilleri birbirine
baglanmislardir, molekiillerin hareket serbestisi iyice kisitlanmistir. Bu durumda su, kat1 yani
buz halindedir. Sicaklik yiikseltilirse, molekiiliin bir kisim baglar1 kopar ve hareket serbestisi
artar, su siv1 hale gecer. Sicaklik daha da arttirilirsa, tek tek molekiillerin baglar1 kopar ve su
molekiilleri kitleden ayrilmaya ve gaz haline ge¢cmeye baslar ki, buna suyun buharlagsmasi
denir.

Bir molekiiliin bir s1v1 i¢inde erimis haline eriyik diyoruz. Su bir¢ok kat1 molekiilii eritir, zira
su molekiilleri eriyen kat1 madde molekiilleri ile zayif elektriksel baglar kurarlar. Ornegin
NaCl kristalleri suda eriyince Na iyonu ve Cl iyonu meydana gelir. Net pozitif yiikli Na
iyonlarinin ve net negatif yiiklii Cl iyonlarinin etrafim1 saran su molekiilleri bu iyonlari



birbirinden ayirir. Bdylece Na ve Cl iyonlart arasindaki elektriksel bag zayiflar ve eriyik
sekillenir.

Demek ki bir kat1 maddenin suda eriyebilmesi i¢in kati madde molekiiliiniin su molekiilleri ile
elektriksel bag kurabilmesi gerekir. Onemli biyolojik molekiillerden yaglar, su molekiillerinin
polar gruplari ile iliski kuramadiklarindan, suda erimezler, zira yaglar elektriksel yonden notr
bilesiklerdir ve polar grup tasimazlar.

Elektriksel dipol momente sahip su molekiilleri sulu ¢ozeltilerdeki iyonlara, amino asit veya
protein gibi molekiillerin yiiklii gruplarina baglanabilmektedir. Bu olaya hidrasyon, bu yoldan
bir iyon veya molekiile baglanabilen su molekiilii sayisina hidrasyon sayisi denir. Hidrasyon
tabakasina giren su molekiilleri, iyonlarla veya molekiillerle birlikte hareket eder ve onlarin
hareket yatkinliklarini azaltir.

Hiicre zarlarindan taneciklerin gecisleri

Hiicre zarlarindan taneciklerin gecis kolayliklarinin bir 6l¢iisii olan gecirgenlik (permeabilite),
zarin ve tanecigin cinsi ile zarmn i¢ ve dis kosullarindaki degisimlere baglhidir. Deneysel
olgtimlere bagl olarak cesitli taneciklerin zardan gegis kolayligi icin asagidaki genellemeler
yapilabilir.
e Su molekiilleri hiicre zarlarin1 ¢ok kolay gecmektedir.
e Oksijen, azot, karbondioksit gibi gazlarla alkol, eter ve kloroform gibi yagda
cozlinenlerin molekiilleri zarlar1 kolaylikla gecebilmektedir.
e Glikoz, amino asitler, gliserol ve yag asitleri zardan zorlukla ge¢ebilmektedir.
e Inorganik tuz, asit ve baz gibi kuvvetli elektrolitlerin iyonlar1 ve biiyiik molekiillii
disakkaritler (sakaroz, laktoz, maltoz) zar1 daha zor gegebilmektedir.
e Bazi zarlar ¢ok biiylik molekiilleri gegirebilmelerine ragmen higbiri protein,
polisakkarit ve fosfolipitleri ge¢irememektedir.

Taneciklerin zardan gecis tarzlari oldukga cesitlidir. Aynmi tiir tanecik, molekiiler
mekanizmalar1 farkl birkag degisik yoldan zar1 gegebilmektedir. Bilinen tasinim (transport)
mekanizmalart enerjetik acidan pasif taginim ve aktif tasinim olarak iki baglikta
toplanabilmektedir.

Diflizyon

Biitiin molekiiller siirekli hareket halindedir. Is1 arttikga molekiillerin hareketi artar. Cozelti
icindeki molekiillerin hareket hizi (aldigt mesafe) 1s1 derecesine ve molekiiliin kiitlesine
baglidir. Ornegin, viicut 1s1sinda su molekiillerinin hareketine saatte bir birim dersek, glikoz
molekiillerinin su i¢indeki hareketi 1/3 birim olur. Ciinkii glikoz molekiilii su molekiiliinden
daha agirdir (yani daha biiyiik kiitleye sahiptir).

Hiicrenin ig¢indeki ve disindaki sivilarda milyonlarca molekiil hareket halindedir. Bu
hareketleri ile belirli bir ylizey alan1 belirli bir zaman i¢inde gegerler. Bir sivida molekiillerin
sayis1 iki katina ¢ikarilirsa, bir sinirdan gecen molekiillerin sayis1 da iki katina ¢ikar.

Bu iliskiyi su denklemle agiklayabiliriz:
f:KDXC
f=Birim ylizey alan1 gecen molekiil sayisi



Kp = Difiizyon katsayis1 (Bu sabit degeri, molekiil agirligi, molekiiliin kimyasal yapist ve
¢oOzeltini sicaklik derecesi belirler.)
C = Birim hacim i¢indeki molekiil say1si

Difiizyonda molekiilleri belirli bir yonde iten bir giic olmadigindan, bir kompartimandan
digerine gecen net molekiil sayisini, sivi igindeki molekiil sayisi belirler. Bagka bir deyisle,
molekiillerin kompartimandan digerine net difiizyonu daima yiiksek derisimden diistik
derisime dogru olur.

Bu agiklamalara gore bir canlidaki net difiizyonu asagidaki denklemle gosterebiliriz:

f:KDX(Cl — Cz)

Kp = Kp

Kp’yi su faktorler belirler (Hiicre zarlarindan diflizyonda asagidaki faktorler etkili olur) :
¢ Difiizyonla gececek maddenin zarin iki tarafindaki konsantrasyon farki

Zardaki porlu bolgelerin porsuz bdlgelere orani

Zar kalinlig1 ve zarin yiizey alani

Difiizyonun gerceklestigi ortam

Molekiiliin biylikligi, yiki ve sekli

Iyonlar s6z konusu oldugunda zarn iki tarafi arasindaki potansiyel fark

Maddenin yagdaki ¢Oziniirlik derecesinin sudaki ¢oziniirlik derecesine orani

(partizyon katsayisi)

Molekiiliin kimyasal yapist

Molekiiliin agirlig

Cozeltinin 1s1 derecesi

Maddenin gegtigi protein kanallariin sayisi

Ozmoz

Farkl1 iki ¢Ozeltiyi ayiran yar1 gecirgen bir zardan su veya bagka ¢oziicii molekiilerin gegmesi
diftizyonun 6zel bir halidir ve ozmoz olarak adlandirilir. Hayvansal ve bitkisel kokenli deri,
parsdmen ve selofan gibi maddeler yar1 gegirgendir. Ornegin selofan bir zar su molekiillerini
gegcirirken glikoz molekiillerini gegirmez.

Suda coziinen fakat zardan gecemeyen her iyon veya molekiil suyun kimyasal potansiyelini
belirli miktarda degistirir. Sonu¢ olarak, suyun ozmozunda; a) zardan gecemeyen iyon ve
molekiillerin konsantrasyonu etkilidir ve dogru orantilidir. b) zardan gegemeyen iyonlarin
degerlilikleri ve maddelerin molekiil agirliklart suyun ozmozunda énemli degildir.

Yar1 gecirgen bir zar U-bi¢imli bir boruyu ikiye ayirmis olsun. Bélmelerden birine saf su,
digerine ise zar1 hi¢ gegemeyen glikoz veya zar1 ¢ok zor gecen NaCl tanecikleri iceren bir
cozelti konulmus olsun. Su molekiilleri yiiksek konsantrasyonda bulunduklart saf su
bolgesinden su konsantrasyonunun daha diisiik oldugu c¢ozeltiye gecmeye baslar. Cozelti
tarafinda yiikselen sivinin olusturdugu hidrostatik basing daha fazla su gecisini engeller ve
denge kurulur. Yar1 gecirgen bir zardan derisik ¢Ozelti tarafina su gecisini engellemek
cozeltiye uygulanmasi gereken basinca ¢ozeltinin ozmotik basinci denir.

Ozmotik basinglari ayn1 olan ¢dzeltilere izoozmotik ¢dzeltiler denir. Ornegin 0.31 ozmol/I’lik
(veya 0.155 mol/l) NaCl ¢ozeltisi alyuvarlar i¢in izoozmotiktir. Igine konulan alyuvarlarin
hicbir degisiklige ugramadigr bdyle bir ¢dzeltiye ayn1 zamanda izotonik soliisyon da denir.
Ozmotik basinci yiiksek ve hipertonik olarak adlandirilan bir ¢ozelti i¢inde alyuvarlar su



kaybederek biiziiliirler. Ozmotik basinci diisiik ve hipotonik olarak adlandirilan bir ¢ozeltiye
konulan alyuvarlar ise su girisi nedeniyle siskinlesir. Alyuvarin hacmi kritik bir degeri asarsa
zar hemoglobine gec¢irgen hale gelir ve hemen hemen tiim hemoglobin hiicre disina ¢ikar. Bu
olaya hemoliz denir.

Her izoozmotik ¢ozelti ayn1 zamanda izotonik olmayabilir. Ornegin 0.231 ozmol/I’lik iire
¢ozeltisi hiicre i¢i siv1 ile izoozmotik oldugu halde izotonik degildir ve bdyle bir ¢ozelti i¢inde
alyuvarlar hemoliz olurlar. Hiicre zarinin {ire molekiillerine gegirgenligi yiiksek oldugundan,
iire molekiilleri konsantrasyon gradyenti etkisinde hizla hiicre i¢ine girerken artan ozmotik
basinci dengelemek iizere hiicre i¢ine su da girer.

Molar konsantrasyonu C olan seyreltik bir ¢ozeltinin ozmotik basinci:
[[=1.c.R.T

T=Mutlak sicaklik (273 ‘C)

R=8.3145J.K™*.mol™ (genel gaz sabiti)

i= Cdzilinen bir molekiiliin ¢ozeltiye verdigi tanecik sayis1)
c= Molar konsantrasyon

[[=Ozmotik basing

Ozmolar konsantrasyon (ozmolarite)=i.c

Soru: Konsantrasyonu 0.01 mol/l olan sakaroz ¢ozeltisinin 27 ‘C’deki ozmotik basincini ve
ozmolaritesini bulunuz (R=8.31J/molK, T=27+273).

[[F1.c.R.T
[[=1x0.01x300x8.31
[[=24.93Kpa
[[=24930 Paskal

Ozmolarite=i.c
Ozmolarite=0.01x1=0.01 ozmol/I

Soru: Ayni molar konsantrasyonda ve ayni sicaklikta CaCl , ¢ézeltisinin ozmotik basincini ve
ozmolaritesini bulunuz.

[1=3x0.01x300x8.31
[1=74790 Paskal

Ozmolarite=0.01x3=0.03 ozmol/I
Soru: %0.9’luk NaCl ¢6zeltisinin molar konsantrasyonu nedir?
Molar Konsantrasyon= litredeki gram cinsinden miktar/ Molekiil agirlik

Molar Konsantrasyon = 9/58.5
Molar Konsantrasyon(M) =0.153 mol/l (izotonik soliisyon)



Pasif tasinim

Metabolik enerji harcanmasi gerekmeden konsantrasyon, elektriksel potansiyel vb pasif
gradyentler etkisinde taneciklerin zardan kendiliginden gecislerine pasif tasinim denir. Pasif
taginimin basit diflizyon ve kolaylastirilmis difiizyon olarak adlandirilan iki bi¢imi vardir.

Basit difiizyon: Bir baska molekiiliin araciligi olmaksizin, taneciklerin zardan kendi kinetik
hareketleri ile gecisine basit diflizyon denir. Zarin ¢ift lipit tabakasindan ve protein
kanallarindan gecisler basit diflizyon kapsaminda diistiniiliir.

Dogrudan gecis

Cift kath lipit tabakada ¢dziinebilen oksijen, azot, karbondioksit gibi gazlarla alkol, eter gibi
maddeler zarn lipit tabakasindan dogrudan gecer. Su molekiilleri de hiicre zarlarin1 ¢ok kolay
gecebilmektedir. Ornegin alyuvar zarindan bir saniyede difiizyonla her iki ydne gecen suyun
toplam hacmi alyuvar hacminin yiiz kat1 kadardir.Su molekiilleri kismen protein kanallarindan
gegseler de bliylik cogunlugunun ¢ift kath lipit tabakadan gectikleri kabul edilmektedir.
Suyun c¢ift kath lipit tabakada ¢oziinmedigi halde kolaylikla gecebilmesi hiicre zarinda
yalnizca kiiglik molekdillerin gegebilecegi hidrofilik gegitlerin varligini diisiindiirmektedir.

Protein kanallarindan gegis

Yikli tanecikler zar1i ancak igsel proteinlerin meydana getirdikleri kanallardan
gecebilmektedir. Sulu gecit gibi diisiiniilen protein kanallarinin 6nemli bir 6zelligi segici
gecirgenlige sahip olmalaridir. Bir tiir kanal ancak bir veya birkag tiir iyon ya da molekiiliin
gecmesine izin verir. Kanal segiciligi, kanalin ¢api, sekli ve ylizey yiikii gibi faktorlerce
belirlenir.

Protein kanallarinin ¢ok az bir kismi her kosul altinda a¢ik bulunabilir ve pasif veya kapisiz
kanal olarak adlandirilir. Aktif veya kapili kanal olarak adlandirilan diger ¢ogu protein
kanallar1 ise 6zel kapilar1 tarafindan acilip kapanir.

Protein kanallarin1 kontrol eden kapilar agilip kapanma mekanizmalarina gére 6 gruba
ayrilabilirler:

1. Potansiyele bagimh voltaj kapilari: Sinir ve kas zarlarinda bilgi iletiminde rol alan

sodyum ve potasyum kanal kapilar1 potansiyele bagimli olarak galisir.

2. Kimyasal ajanlara bagh ligand kapilar: Sinaptik iletimlerde rol alan kanallar

transmitter ad1 verilen molekiilerin proteinlerle birlesmesi sonucu agilirlar.

3. Mekanik kapilar: Bazi1 duysal sinir uglarinda ise gerilme ve basing gibi mekanik

uyaran etkisinde zarda deformasyon sonucu agilabilen kanallar vardir.

4. ikincil haberciye bagimh kapilar: Bu tip kapilar bir hiicre dis1 sinyal sonucu hiicre
icinde olusan ikinci haberci molekiiliin iyon kanallarindaki molekiile dogrudan veya
dolayli olarak baglanmasi1 sonucu agilan kanallardir.

Isiga bagimh kapilar: Isik etkisiyle agilan kanallardir.
6. pH degisikliklerine bagh olarak acilan kapilar: pH degisiklikleriyle acilan
kanallardir.

o



Kolaylastirilmis difiizyon

Zar1 dogrudan gegemeyen bazi taneciklerin zardaki 6zel tasiyici bir proteine baglanarak zari
gecmesine kolaylastirilmis difiizyon veya tasiyici araciligr ile gegis denir. Tanecik tasiyici
molekiile ¢ok zayif bir bagla baglanir. Zarin diger tarafindan da tasiyict molekiilden kolaylikla
ayrilabilir. Basit diflizyonda oldugu gibi kolaylastirilmis difiizyonda da tanecikler ilke olarak
iki yonde taginabilir.

Mide, barsak ve bobrek tubuluslarinin epitel hiicreleri hari¢ cogu doku hiicrelerinde glikoz ve
amino asitler hiicre i¢ine kolaylastirilmis difiizyonla taginir.
Kolaylastirilmig diflizyonda rol oynayan baslica faktorler:

1. Tasmnacak maddenin zarin iki tarafindaki konsantrasyon farki

2. Tastyict molekiillerin say1 ve ¢esidi

3. Tastyici-tasinan kompleksinin olugma ve ayrilma hiz
IIk bakista kolaylastirilmis difiizyon ile basit difiizyon arasinda fark yok gibi gelse de
aralarinda baslica iki dnemli fark vardir. Bunlar; a) Basit difiizyonda tasiyici molekiil yoktur,
kolaylastirllmis ~ difiizyonda vardir. b) kolaylastirilmis  difiizyonla tasinim, basit
difiizyondakinden hizlidir.

AKktif tasinim

Aktif tasinimin bazi 6nemli 6zellikleri

1. Aktif transport agirlikli konsantrasyon farkinin tersine gergeklesir.

2. Aktif tasinim sistemi genellikle yiiksek derecede segicilik gosterir.

3. ATP veya diger kimyasal enerji kaynaklar gereklidir.

4. Bazi membran pompalari bir ¢esit molekiil veya iyonu zarin diger tarafina tasirken, bir
baska ¢esit iyon veya molekiilii kars1 tarafa tasir (Na'/K* antiport). Bu iyon ya da
molekiillerden biri yoksa tasinim durur.

5. Aktif tasginim spesifik maddelerle durdurulabilir. Ouabain Na*/K", verapamil Ca*

Birincil aktif tasimim: Hiicre zarlarunda bazi molekiil ve iyonlarin biyolojik metabolizma
enerjisi harcanarak, pasif gradyentlerin belirledigi yoniin tersi yonde bir baska sdyleyisle
yokus yukari tirmanmasina aktif taginim denir. Aktif tasinimda tasiyis1 proteinler rol alir.
Birincil aktif taginim olarak adlandirilan taginimda gerekli enerji ATP’den saglanir ve tasiyict
protein ayni zamanda ATPase aktivitesine sahiptir. Hiicre zarlarindan aktif olarak taginan
maddeler arasinda Na, K, Ca, H, Cl ve I iyonlar1 sayilabilir.

Ikincil aktif tasinim: Barsak ve bobrek tubuluslarinin epitel hiirse zarlarida glikoz ve amino
asitlerin aktif tasiniminda rol tasiyici proteinler ATP’yi hidrolize etme yetisine sahip degildir.
Ancak bu proteinler, biri sodyuma digeri glikoza (amino asite) baglanabilen iki reseptor
bolgeye sahiptir. Sodyum kendi konsantrasyon gradyenti etkisinde i¢eri dogru tasinirken bu
sirada glikoz daha yiiksek konsantrasyon bolgesine tasinabilir. Glikozun yokus yukari
tasinmas1 igin gerekli enerji sodyum gradyentinden saglanir. Boyle bir aktif tasmima
sodyumla ortaklasa tasinim (cotransport) denir.

Tasiyict protein dis tarafinda sodyuma baglanma yerine sahipken i¢ tarafinda kalsiyum,
potasyum gibi bir baska iyona baglanma yerine sahip olabilir. Bu durumda sodyum kendi
gradyenti etkisinde igeri dogru taginirken karsit iyon yokus yukari taginabilir. Baz1 hiicrelerde
rastlanan sodyumla diger iyonlarin bu sekilde aktif olarak degistirilmesi yontemine sodyumla
karsit tasinim (countertransport) denir.



Sodyumla ortaklasa ve karsit tasimmimlara ikincil aktif tagimim denir. Kuskusuz bu tir
taginimlarin slirdiirtilmesi i¢in disarida sodyum iyonu konsantrasyonunun yiiksek tutulmast,
bunun i¢inde sodyumun disar1 aktif pompalanmasi gerekir. Dolayisyla bu islem i¢in enerji
gereklidir. Bu nedenle ikincil aktif taginimin ana enerji kaynagimnin da ATP oldugu
sOylenebilir.

Pasif gecislerin nicel tartismasi

Bir maddenin zardan gegisi, konsantraston gradyenti gibi pasif kuvvetlerce yonetiliyor ve bu
medenin zardan net gegisi sifir ise bu medenin dengede oldugu soylenir.

Hiicre i¢i ve dig1 ortamlar arasindaki potansiyel farklari ile bazi iyonlar i¢in konsantrasyon
farklarinin ortaya ¢ikmasinda aktif ve pasif gecislerin birlikte katkilar1 vardir. Hiicre zarindan
aktif ve pasif gegislere ragmen, bir hiicre kompozisyonunun zamanla degismedigi bir durum
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu duruma kararli durum veya dinamik denge durumu denir.

Dinlenim halindeki bir hiicrenin i¢ tarafi disa gore negatif bir potansiyeldedir. Dinlenim zar
potansiyeli olarak adlandirilan bu potansiyel, farkli hiicrelerde -20 ile -100 mV arasinda
degisir. Hiicre zarlarinin uygun kosullarda uyarilmasi sonucu hiicre i¢i potansiyel dinlenim
degerinden 30 ile 50 mV arasinda pozitif bir degere kadar yiikselebilir, sonra dinlenim
durumuna geri doner. Potansiyeldeki bu degisiklik bir cins hiicre i¢in ayni degisim deseni
izler ve aksiyon potansiyeli olarak adlandirilir.

Hiicre ile ilgili genel elektriksel olaylar

Hiicrenin i¢ ve dis ortaminda pozitif ve negatif elektri ylikii tasiyan organik molekiiller
(6rnegin R-COO", R-NHs") ve inorganik iyonlar (Na*, K* ve CI) bulunur. Benzer yiikler
birbirini iter, farkli yiikler birbirini ¢eker. Farkli elektrik yiiklerinin bir araya gelmesi
elektriksel gii¢ ile olmaktadir. Eger pozitif ve negatif yiiklerin bir araya gelmesi Onlenirse,
aralarindaki elektriksel gii¢ Olgiilebilir. Birbirinden ayrilmig farkli elektrik ytkleri bir is
yapma potansiyeline sahiptir ve voltaj bu is yapma potansiyelinin 6l¢isiidiir. Voltaj daima bir
sistemin iki noktas1 arasindaki elektriksel giic farki olarak Olciiliir ve iki nokta arasindaki
potansiyel farkini belirler. Olgii birimi volttur. Voltaj ile potansiyel fark ayni seyi ifade eder.

Elektrik yiikleri birbirinden ayr1 tutulursa, ayri iki nokta arasinda potansiyel fark var demektir
ve farkl ytiklerin birbirlerini ¢gekmeleri elektriksel bir giic dogurur. Bu gii¢ yiikiin hareketine
neden olur ki, buna elektrik akimi1 diyoruz. Hareket eden elektriksel yiikiin (elektrik akiminin)
miktari, akimin meydana geldigi madde ya da ortamin tabiatina gore degisir. Bu madde ya da
ortam elektrik akimini ya dnler ya da akimi saglar.

Viicuttaki hiicrelerin i¢ ve dis ortamlarinda bir siirii elektrik yiikii tasiyan iyonlar vardir.
Bunlar elektrik yiikiiniin tasinmasini saglarlar. Ancak hiicre zar1 lipitlerden yapilmistir ve
lipitler ¢ok az elektrik yiikii tagtyan pargaciklar bulundururlar. Dolayisiyla elektrik akimina
elverisli degillerdir. Bu 6zellikleri ile hiicre zar1 hiicrenin i¢indeki ve disindaki elektrik yiikleri
arasina yerlesmis ve izole edici bir engel olusturmustur. Bu engel yani hiicre zar1, hiicrenin
icindeki ve disindaki farkli yiikleri birbirinden ayirdigina gore i¢ ve dis arasinda bir potansiyel
fark (voltaj farki) mevcut olacaktir. Zar potansiyeli dedigimiz bu potansiyel fark (i¢in disa
gore veya disin ige gore pozitif ya da negatif elektrik ytikiine sahip olmasi) bir ucu hiicre



icine, Oteki ucu hiicre disina konan elektrotlara bagli voltmetre (potansiyometre,
galvanometre) ile ol¢iliir.

Gibbs-Donnan dengesi

Bilindigi gibi normal sartlar altinda bir madde zardan gegebiliyorsa, iki bolge arasindaki
konsantrasyon farkini difiizyon ile kapatmaya calisir. Fakat bir biyolojik sistemde zarin iki
tarafindaki potansiyel farki, konsantrasyon farkina ragmen bir maddenin difiizyonla zardan
gecisini engelleyebilir.

Hiicre ici ve hiicre dis1 ortamlarda bir maddenin farkli yogunluklarda bulunmasinda;
a. Zarn iki tarafindaki potansiyel farki
b. Aktif tasima faaliyetleri
C. Zarin anyon ve katyonlara kars1 gegirgenligindeki farklilik 6nemli rol oynar.

Bir biyolojik sistemde, zardan gecebilen iyonlarin zarin iki tarafindaki ortamda nasil farkl
yogunlukta bulundugu ve zar potansiyelinin nasil olustugunu agiklamak igin ileri siiriilmiis
olan Gibbs-Donnan modelini agiklamak gerekir.

Organizmada bir membranin iki tarafi arasinda elektriksel potansiyel farki meydana gelebilir
ve ¢esitli mekanizmalarla bu potansiyel korunabilir. Iyonlar membranin bir tarafindan diger
tarafina aktarilabilir ve elektrik yiiklerinin ayrilmasi ile zarin iki tarafi arasinda elektriksel
potansiyel farki yaratabilirler. Bu is icin iyonlarin devamli aktif transpotu gereklidir. Ayrica
zarin iki tarafinda membrani gecebilen ve gecemeyen iyonlar varsa gene bir potansiyel farki
meydana gelebilir ve muhafaza edilebilir. Eger zar1 gegebilen partikiiller sadece pasif olarak
hareket edebiliyorsa, meydana gelecek iyon konsantrasyonu dagilimma Gibbs-Donnan
dengesi denir. Boyle bir dengede zar1 gecemeyen iyonlarin bulundugu tarafta iyonlarin
elektrik yiikiine gore bir potansiyel farki meydana gelir. Zar1 gecemeyen iyonlar negatif yiiklii
iseler ayni tarafta negatif olmak {izere bir potansiyel dogar. Aksi de dogrudur. Potansiyelin
yiiksekligi, membrani gegebilen ve gecemeyen iyonlarin konsantrasyon miktarina gore tayin
edilir.

Potansiyel farkin olusturulmasi

Dinlenim halindeki bir sinir hiicresinin disinda ice gore sodyum, i¢inde disa gére potasyum
iyonlar1 ¢oktur. Derisim farki nedeniyle sodyum igeri girmeye, potasyum disari ¢ikmaya
calisacaktir. Ancak sinir membraninin bazi 6zellikleri ve elektriksel ylik durumlari nedeniyle
sodyum ve potasyumun igeri ve digar1 hareketleri sinirlandirilmistir. Bu 6zellikler sunlardir:

1. Sinir/kas membrani sodyuma kars1 az gecirgendir.

2. Membrandaki sodyum pompasi igeriye sizan sodyumu disari pompalar

3. lgte bol miktarda bulunan protein anyonlari, biiyiik molekiiller olduklarindan zardan
gecemez ve disart c¢ikamazlar. Elektriksel yiik nedeniyle bol miktarda potasyumu
igeride tutarlar.

4. Membrandaki iyon gecis yollar1 (porlar) potasyumun geg¢mesine elverislidir. igeride
potasyum derisimi yiiksek oldugundan ozmotik basing yaratir ve bir miktar potasyum
disan sizar. Ancak potasyumu igeride tutan baska giicler (negatif iyonlar) vardir. Bu
giicler ile potasyum ozmotik basinci esdeger diizeye gelince digari sizan potasyum
kadar potasyum igeri girerek, potasyum giris c¢ikis1 dengelenir. Bu durumdaki
potansiyele potasyumun denge potansiyeli denir. Buna gore, potasyum denge
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potansiyelini hiicrenin igindeki ve disindaki potasyumlarin orani tayin ediyor
demektir. Hiicre zarindan iyon difiizyonu potasyum iyonuna endekslenmis
oldugundan, sinirdeki denge potansiyeli genis dl¢iide potasyumun potansiyelidir.

Dinlenim halindeki sinirde -70 ile -90 mV arasinda bulunan potansiyel farkina denge
potansiyeli denir. Denge potansiyeline gore iyonlarin igeride ve disarida yer alislarini
aciklayalim. Dinlenim halindeki bir sinirde potasyumun igeride 155 mmol, disarida 4 mmol
bulundugunu kabul edelim. I¢ tarafta bu 155 mmol potasyumun tutulabilmesi i¢in igte -90 mV
elektrik yiikiiniin bulunmasi gerekir. Bu yiik dinlenim potansiyeli olarak mevcuttur.

Sodyum iyonu disarida 145 mmol, iceride 12 mmol kadardir. Disarida 145 mmol sodyumun
tutulabilmesi i¢in iceride 60 mV’luk bir elektrik yiikii bulunmasi gereklidir. Halbuki iceride
mevcut yik -90mV’dur. Demek ki, 150 mV’a (90+60=150) tekabiil edecek kadar baska bir
giic 145 mmol sodyumu disarida tutuyor. Bu gii¢ sinir membraninda mevcut bir sodyum
pompalama sistemi tarafindan saglanmaktadir.

Klor disarida 120 mmol, igeride 4 mmol kadardir. Digarida bu kadar kloru tutabilmek igin
iceride -70 mV’luk bir potansiyel bulunmasi gerekir. Dinlenim potansiyeli (-90 mV) 120
mmol kloru disarida tutmaya yeterlidir.

Dinlenim halindeki sinir zarinin icinde ve disinda iyon konsantrasyonlarinin boyle farkli
olusu, yani sodyumun disarida, potasyumun igeride fazla olmasi zardaki sodyum pompalama
sistemi sayesinde olur.

Aksiyon potansiyeli

Her hiicre i¢in dinlenim zar potansiyelinin karakteristik bir degeri vardir. Sinir ve kas
hiicreleri uygun bir uyaranla uyarildiklarinda zar potansiyelinde gecici bir degisme olur. Zar
boyunca yayilabilen bu potansiyel degisiklikleri aracilig1 ile organlar arasinda hizli bir bilgi
iletimi saglanmaktadir.

Sinir is yaptig1 sirada yani impuls ilettigi zaman sinir zarinin sodyum gegirgenligi 500 defa
artar ve sodyum hizla igeri girer. Bu anda aksiyon potansiyeli yazdirilirsa potansiyelin arttig
goriiliir. Aksiyon potansiyeli belirli bir diizeye kadar (+40 mV) yiikselir, sonra tekrar dinlenim
potansiyeli diizeyine iner. Potansiyelin diismesi zarin sodyum gecirgenlik mekanizmasinin
inaktive edilmesiyle ve potasyum gecirgenliginin artmasi ile olusur. Yani sodyumun igeri
girisi durdurulur ve potasyum disar1 ¢ikisi artar. Boylece sinir uyarildiginda bir miktar
sodyum kazanmakta, aym miktarda potasyum kaybetmektedir. Igeri giren sodyum kadar
potasyumun disar1 ¢ikmasi ile sinir tekrar dinlenim halindeki potansiyel farkini (denge
potansiyelini) kazanmis olur. Potansiyel normale donmiistiir ancak iyonlarin yerleri normal
degildir. Ciinkii dinlenimdekinin aksine sodyum igeride potasyum disaridadir. Buraya kadarki
olaylar enerji harcanmasini gerektirmez. Sinirin dinlenim halindeki iyon dagilisin1 kazanmast
yani sodyumun disar1 ¢ikmasi ve potasyumun igeri girmesi Na-K pompalama sistemi
sayesinde olur. Bu pompa sisteminin ¢aligmasi1 metabolik enerjiye ihtiya¢ gosterir.

Uyaran yayllmasiyla ilgili temel kavramlar
Esik uyaran: Bir sinir veya kasi uyarabilen en kiigiik akim siddetine reobaz (esik deger) denir.

Yalitilmis tek hiicrede uyaranin siddeti esik uyaran ad1 verilen bu degere ulasmadik¢a aksiyon
potansiyeli olusmaz. Diger yandan elektriksel uyarim uygulanmasi durumlarinda akimin
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uygulanma siiresi kiigiildiikce esik akim siddeti yiikselir. Ancak bundan da kiigiikk akim
siddetleri, uygulama siireleri ne kadar uzun olursa olsun aksiyon potansiyeli olusturamazlar.

Reobazin, iki misli siddette akim uygulaninca bunun hiicreyi uyarabilmesi i¢in gerekli siireye
kronaksi denir. Bu kavram uyarilabilirligin bir dl¢iisii sayilmaktadir ve kronaksisi diigiik olan
liflerin uyarilabilirligi yiiksektir.

Hep ya da hi¢ yasasi: Bir sinir/kas uyarildigt zaman impuls meydana gelir yani hiicrede
potansiyel degisikligi olur. Sinir veya kas hiicresi esik degerden daha az bir akim siddetindeki
bir akimla uyarilmaya galisilirsa uyarima cevap vermedigi goriiliir. Esik degerdeki bir akim
siddeti ile uyarilinca cevap verir. Meydana gelen bu potansiyel degisikligine aksiyon
potansiyeli denir. Boyle tek bir hiicre esik degerden daha siddetli bir akimla uyarilirsa bile
olusan aksiyon potansiyelinin yiiksekligi artmaz.

Sonug olarak, uyarilabilir bir hiicre (sinir veya kas) esik degerden az siddette akima cevap
vermiyor; esik degerde uyarima tiim kuvvetiyle cevap veriyor ve akimin siddeti arttirilsa da
elde edilen cevap artmiyorsa bu olaya hep ya da hig¢ yasasi denir. Tek bir sinir teli, tek bir kas
hiicresi ve kalp kasi biitiiniiyle bu yasaya uyar.

Aksiyon potansiyeli ile ilgili tammlar

Zar potansiyelinin dinlenim degerinden daha pozitif potansiyellere dogru her tiirlii degisimine
depolarizasyon, tekrar dinlenim potansiyeline doniisiine repolarizasyon, dinlenim
potansiyellerinden daha negatif potansiyele gidis ise hiperpolarizasyon olarak adlandirilir.

Merdiven olay1: Birgok sinir telinin bir araya gelmesiyle meydana gelmis bir sinir kordonu
veya bir¢ok kas telinden meydana gelmis bir kas kitlesi hep ya da hi¢ yasasina uymaz. Ciinkii
her sinir veya kas telinin uyarilma esigi aynm degildir. Belirli bir siddetteki akim 6nce kolay
uyarilabilen sinir veya kas tellerini uyarir, esik degeri daha yiiksek telleri uyarmaz. Elektrik
akiminin siddeti arttirildik¢a uyarila bilen liflerin sayis1 artar ve cevap daha kuvvetli olur.
Nihayet uyarma siddeti biitlin lifleri uyarabilecek diizeye ulasinca biitiin sinir ve kas telleri
uyarilarak en yliksek cevap elde edilir. Bundan sonra uyarimin siddeti arttirilsa da reaksiyon
siddeti ayn1 kalir. Bu olaya merdiven olay1 denir.

Refrakter donem: Uyarilabilir bir lifin belirli bir bolgesinde aksiyon potansiyeli olusurken,
ikinci bir uyaran siddeti ne olursa olsun bu bdlgede ayni1 anda bir bagka aksiyon potansiyeli
olusturamaz. Aksiyon potansiyeli siliresinden biraz uzun olan, lifin hi¢ uyarilmadig bu
doneme refrakter donem denir. Refrakter donem bir aksonun ardisik aksiyon potansiyeli
olusturma frekansina smir getirir. Memeli hayvanlarda sinir liflerinin ¢ogu aksiyon
potansiyellerini 1000 Hz’den daha yiiksek frekansta iletemez.

Monofazik (tek fazlh) ve difazik (iki fazl) aksiyon potansiyelleri

Kaydedici elektrotlar1 uygulama bi¢cimine goére monofazik ve difazik aksiyon potansiyeller
kaydedilir.

Monofazik aksiyon potansiteli egrisi elde etmek i¢in elektrotlardan biri kas ya da sinir telinin
saglam kesimi {izerine, digeri ise i¢ine ya da zedelenmis veya kesilmis bolgesine konur. Bu
durumda galvanometrede -90 mV’luk zar potansiyeli belirtecek bicimde bir sapma izlenir.
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Hiicre zedelenmemis ucundan uyarildiginda olusan impuls saglam kesimdeki A elektrotunun
altindan gecerken burayr negatiflestirir ve iki elektrot (A, B) arasindaki potansiyel fark
kayboldugundan galvanometre gostergesi sifira yonelir. Bundan sonra impuls ilerlemeye
devam eder, A elektrotunu gecer ve bu elektrot altinda olusan repolarizasyon sonucu, iki
elektrot arasinda baslangigtaki gibi bir elektriksel potansiyel farklilik olusur. Baska bir deyisle
A elektrotu pozitif, B elektrotu negatif yiikleri goriir ve galvanometre gostergesinin yine
saptig1 goriiliir. Impuls zedeli kesimde B elektrotunun altinda yani negatif yiikler bulunan
bolgede durur ve aksiyon potansiyeli monofazik olarak kaydedilmis olur.

Difazik veya bifazik aksiyon potansiyeli elde etmek i¢in A ve B elektrotlar1 kas ya da sinir teli
zarinin lzerine konulur. Bu durumda her iki elektrot da pozitif yiikleri gordiiglinden
galvanometrede hicbir sapma olusmaz, yani gosterge sifirda durur. Kas teli bir ucundan
uyarildiginda olusan aksiyon potansiyeli A elektrotunun altina gelir. A ve b elektrotlar
arasinda elektriksel fark olusur. Bu sirada galvanometre gostergesi elektrik akiminin B
elektrotunda A elektrotuna dogru oldugunu gosterecek bigimde sapar ve bu nedenle egrinin
yukar1 dogru ¢ikan kesimi kaydedilir. Depolarizaston dalgas1 B elektrotuna dogru ilerlerken,
A elektrotunun altinda repolarizasyon olusur ve her iki elektrot da yine pozitif yiikleri
gordiiklerinden hem galvanometre gostergesi hem de kaydedilen egri baslangic noktasina
doner. Impuls B elektrotuna ulastiginda burasi negatif kilindigindan bir potansiyel fark olusur
ve galvanometrede birincinin tersi yonde bir sapma ve aksiyon potansiyeli egrisinde de
oncekinin tersi bi¢iminde asag1 dogru cizilir. Depolarizasyon dalgasi bu B elektrotunu da
astiginda yine A ve B elektrotlar1 pozitif yiikleri goérdiiglinden galvanometre ve egri
baslangigtaki durumuna doner. Yani galvanometre gostergesi sifir1 gosterir, egri yukari ¢ikar
ve izoelektrik ¢izgi diizeyine gelir.

Yoresel depolarizasyonun toplanmasi (sumasyon)

Esik alt1 bir uyaranin neden oldugu bir depolarizasyon heniiz tam sonlimlenmeden bir hiicreye
ikinci bir esis altt uyaran daha uygulandiginda, ikinci uyaranin olusturacagi yoresel
depolarrizasyon birinciden arta kalana eklenebilir ve toplamlar1 esik potansiyele ulagarak bir
aksiyon potansiyelini tetikliyebilir. Toplama (sumasyon) olarak adlandirilan bu olaya, sinir
sisteminde iki farkli sekilde karsilasilmaktadir. Bir sinir hiicresi ¢ok kisa zaman aralig1 i¢inde
ardigik iki esik alt1 uyaran etkisinde kalinca yoresel depolarizasyonlar birbirine eklenebilir ve
kritik depolarizasyon potansiyeli agilarak aksiyon potansiyeli olusturacak diizeye gelinir ki bu
olaya siiksesif sumasyon denir. Buna daha c¢ok periferik sinir sisteminde rastlanilir. Diger
yandan bir ndron ayni anda farkli bolgelerinde esik alti uyaranlar etkisinde kalabilir. Bir
yoresel yanit, bu yanit1 olusturan uyaranin tatbik noktasinda en yiiksektir ama bu nokta ile
siirlt degildir. Komsu bolgelerde de uzaklastik¢a zayiflayan depolarizasyonlar ortaya ¢ikar.
Bu nedenle iki veya daha ¢ok odaktan kaynaklanan esik alti1 uyarilara verilen yanitlar, bir
diger noktada toplanarak esik depolarizasyon olusturabilirler. Bu tiirden sumasyon MSS’nin
integrasyon islemleri i¢in olduk¢a 6nemlidir ve simiiltan sumasyon olarak adlandirilir.

Uyum

Uyarilabilir bir hiicre i¢in kritik depolarizasyon potansiyeli veya esik potansiyel, uyaranin
siddeti, siiresi ve artma temposu ile birlikte zarin ge¢misine de baghdir. Kare bigimli bir
uyaran ig¢in esik en diisiiktiir. Siddeti zamanla dogrusal olarak artan uyaranlar igin esik,
potansiyel uyaranin artma hizi ile ters orantilidir. Uyaranin artma hizi bir minimum degerin
altina diiserse, uyaranin son degeri ne olursa olsun aksiyon potansiyeli olugsmaz. Uyarilabilir
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bir hiicre veya dokunun, siddeti agir agir artan bir uyaran karsisinda esigini yiikseltmesine
uyum (accomodation) denir.

Ard potansiteller

Hiicre i¢ine girilerek kaydedilen aksiyon potansiyellerinde depolarizasyon siireci, yani ug
potansiyele yiikselis bigimi tiim hiicrelerde birbirine benzer. Ancak siireleri hiicreden hiicreye
degisebilir. Ug potansiyelden sonra aksiyon potansiyelinin repolarizasyon siireci baglar, fakat
hiicre dinlenim durumuna kisa siirede donemez. Repolarizasyonu izleyen uzunca siireler zar
potansiyeli dinlenim degerinin birkag milivolt altinda veya {stiinde kalabilir ki bu
potansiyellere ard potansiyeler denir.

Zar potansiyeli, repolarizasyonu izleyerek bir siire dinlenime gére daha pozitif, bir siire ise
daha negatif degerde kalmaktadir. Dinlenime gore pozitif degerde goriilen ard potansiyele
depolarize edici ard potansiyel denir. Dinlenime gére daha negatif potansiyellerde goriilen ard
potansiyele ise hiperpolarize edici ard potansiyel denir.

Bir hiicrenin uyarilabilirligi depolarize edici ard potansiyele sahipken artar, hiperpolarize
edici ard potansiyele sahipken azalir.

Cok hiicreli bir sistemin elektriksel aktivitesi

Bir siniri olusturan lifler, gerek cap gerek miyelin tabakasi kalinligir bakimindan biiyiik 6lciide
farklilik gosterirler. Ttim liflerde iletim mekanizmalar1 birbirine benzese de yapisal farklilik
nedeni ile iletim hiz1 ve esik potansiyel gibi iletimle ilgili islevsel parametreler bakimindan da
farklilik gosterirler.

Bir siniri olusturan liflerin timii veya bir kismi1 ayni anda uyarilabilir ve liflerin ortaklasa
elektriksel aktivitesi gozlemlenebilir. Demeti olusturan liflerin  bireysel aksiyon
potansiyellerinin katkilar1 ile ortaya ¢ikan bu tiir elektriksel aktiviteye bilesik aksiyom
potansiyeli denir. Bilesik aksiyon potansiyeli egrilerinin tek hiicrede gozlenen aksiyon
potansiyellerinden ¢ok farkli yanlar1 vardir. Hep ya da hi¢ yasasi bilesik aksiyon potansiyeli
s0z konusu oldugunda gecerliligini yitirir. Demeti olusturan liflerin topluca uyarilmak
istenmesi halinde, yaranin akim siddeti zayifsa higbir lif uyarilmaz. Uyaran siddeti arttirilinca
uyarilan lif sayis1 ve dolayisiyla aksiyon potansiyeli genligi artar ve bigimi degisir. Yeterince
siddetli bir uyaran uygulandiginda, demeti olusturan liflerin tiimii uyarilabilir.

Bilesik aksiyon potansiyeli gozlemlenirken, iki elektrot da zorunlu olarak hiicreler arasi ortam
icinde bulunur. Sinirlerde gézlem yapilirken aktif veya arastirict elektrot olarak adlandirilan
bir elekrot genellikle sinire dokundurulur. Referans elektrotu veya notr elektrot olarak
adlandirilan ikinci bir elektrot ise ayn1 demetin bagka yerine veya deri gibi aktif olmayan bir
yapiya dokundurulur. Bilesik aksiyon potansiyeline kaynaklik eden uyarilmis hiicreler,
kagmilmaz olarak iletken sulu bir ortamla ve diger hiicrelerle ¢evrili durumdadir. Potansiyel
kaynaginin iletken bir ortam i¢inde gomiilii oldugu boyle bir sisteme hacim iletkeni adi
verilir. Ortam i¢inde bulunan iki nokta arasindaki potansiyel farki, potansiyel ozellikleri
yaninda hacim iletkeni Ozelliklerine de baghdir. Cevresel sinirler iizerinde deneyler
yapilirken, dis ortamin etkilerini azaltmak icin sinir demeti, hava icinde veya yalitkan bir yag
icinde elektrotlarin {izerine yatirilir. Demeti iletken sekilde saran iletken tabaka iletim iglevleri
icin yeterli olmaktadir.
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Sinir liflerinin ozellikleri

Yapilar1 veya islevlerine gore, sinir lifleri farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir. En 6nemli
morfolojik parametre olan miyelin kilifinin varligima veya yokluguna gore sinir lifleri
miyelinli ve miyelinsiz olarak ikiye ayrilabilir. Bir diger 6nemli parametre ise ¢aptir.

Miyelinli liflerde iletim hiz1 ¢ap biiylidiikge artmaktadir. Esik deger ise diismektedir. Aksiyon
potansiyelinin siiresi ve tepeye yiikselme zamani ise akson ¢api arttikca azalmaktadir.
Miyelinsiz aksonlarda, hem miyelin yoklugu hem de ¢aplarinin kii¢iik olmasi nedeniyle iletim
hiz1 diisiiktiir. Miyelinsiz sinirlerde iletim hizi akson ¢apinin karekdkii ile dogru orantilidir.

Sinaptik iletim:

Elektriksel ve kimyasal sinapslar: Sinir sistemindeki iletisim icin bir hiicreden digerine bilgi
aktarimi gerekir. Sinir hiicreleri arasinda veya sinir hiicreleri ile kas hiicreleri arasinda
iletisimin kuruldugu, yapisal ve islevsel olarak 6zellesmis bolgelere sinaps adi verilir. Mesajt
gonderen ve presinaptik hiicre olarak adlandirilan hiicre ile mesaj1 alan postsinaptik hiicre, bu
kavsak bolgelerinde birbirlerine oldukca yaklasirlar. Temel olarak iki farkli tiirden sinaptik
iletimle karsilagsmaktadir. Hiicreden hiicreye iletimin tamamen elektriksel yoldan gerceklestigi
sinapslara elektriksel, kimyasal maddeler araciligiyla gergeklestigi sinapslara ise kimyasal
sinapslar denir.

Elektriksel sinapslarda iki zar birbirine 2 nm kadar yaklasir ve aralarinda kurulan kopriiler
araciliftyla iki hiicrenin sitoplazmalar1 dogrudan temas halindedir. Protein yapisinda ve
oldukca genis olan bu kdpriilerden, molekiil agirligi 1500 Dalton’a kadar ulagan molekiil ve
iyonlar ve dolayisiyla elektrik akimi bir hiicreden digerine kolaylikla gegebilmektedir.
Morfolojik yapilar1 nedeniyle elektriksel sinapslara kopriilii kavsak denir. FElektriksel
sinapslara omurgasizlarda ve memeli olmayan omurgalilarda yaygin olarak rastlanmaktadir.

Yapr ve islevleri karmasik olan kimyasal sinapslarda iki hiicrenin sitoplazmalar1 arasinda
dogrudan bir baglanti yoktur. Kimyasal sinapslarda presinaptik ve post sinaptik zarlar
arasinda ki uzaklik 20-30 nm yoktur. Hatta sinir kas kavsaklarinda 50-100 nm’ye ¢ikabilir.
Presinaptik néronun son ucunda, iletimde rol alan ve ndrotransmitter adi verilen kimyasal
maddeler iceren kiiciik kesecikler bulunur. Aksiyon potansiyeli sinir son ucuna ulasinca,
norotransmitter molekiilleri bu keseciklerden sinaps araligina salinir. Sinaps araligini
dolduran hiicreler ars1 siv1 i¢inde difiizyonla ilerleyen bu molekiillerin bir kismi, post sinaptik
zarda protein yapisindaki reseptor adi verilen 6zellesmis bolgeler baglanirlar. Transmitter-
reseptor kompleksindeki yapr degisikligi nedeniyle post sinaptik zarda bazi iyon kanallari
acilir veya bazilar1 kapanir. Acilan kanallardan iyon gecisleri sonucu post sinaptik zarda
potansiyel degismeleri olur. Genel olarak post sinaptik potansiyel adi verilen bu potansiyel
degisiklik kritik bir degere ulasirsa post sinaptik zarda yayilan bir aksiyon potansiyeli gelisir.



