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Ders Akisi

* Hucresel Haberlesme

e Zardan tasinmanin prensipleri

* Klicik molekullerin zardan tasinmasi

 Pasif tasinma
e Aktif tasinma

e Buyuk molekullerin zardan tasinmasi

 Endositoz
e Ekzositoz

e Zar potansiyelleri
* Dinlenim zar potansiyeli
* Dereceli potansiyeller
* Aksiyon potansiyeli



v’ Hicreler arasi haberlesme

v’ Sinyal lletim Sistemleri

v BUtdn hucreler
bulunduklari ortamdan
bilgiyi alip islemleyebilir.



Dis Cevreden Gelen Sinyaller

e Koku, metabolitler, iyonlar,
hormonlar, bliyime faktorleri,
norotransmiterler: Kimyasal
mesajcilar

* Isik, mekanik, termal uyanlar:
Kimyasal mesajcilara
donuisturduliir.



Hlcresel Haberlesme Mekanizmalari

1) Hicre-Huicre temasinin oldugu dogrudan htcresel haberlesme
(Jukstakrin)

= Hicresel baglantilar

" Hlcreden hicreye taninma

= Nanotupler

2) Hicre-Hliicre temasini gerektirmeyen dolayli hiicresel haberlesme

= Kimyasal sinyaller
= Otokrin
= Parakrin
= Norotransmiterler (Sinaptik iletim)
= Hormonlar (Endokrin)



Fiziksel hlicre-hlicre temasini gerektiren

dogrudan hiicresel haberlesme (Jukstakrin)




Hlcreler arasi baglantilar

* Hucreler birbirlerine 6zel baglanti
vapilari ile dogrudan baglanabilirler

* Hucreler arasi baglantilar

* Desmozomlar: Hicre adezyon molekdlleri
ile iki htcreyi birbirine tutturan yapilardir.
Dokularin asiri gerilmesini engeller

* Siki baglantilar: iki hiicrenin birbirine
adeta yapistigi bolgeleridir. Hicreler
arasindan sizintiyi 6nleyen siki bariyerler
olustururlar

 Gap junctions (oluklu baglantilar): iki
hiicrenin sitoplazmalari konnekson
proteinlerinden olusmus tineller ile
birbirleri ile baglantilidir. iki hiicre arasinda
dogrudan haberlesmeye olanak saglar



Oluklu baglantilar (Gap Junctions)

* |ki hiicrenin sitoplazmasi arasinda
baglanti saglayarak kiicik molekullerin
(<1.2-2 nm) ve iyonlarin gecisini
olanakli kilan yapilardir

* Makromolekdllerin yapitaslari, cAMP,
Ca%*vb.

* Metabolik ve elektriksel eslesme saglar.

* Cok sayida hiicrenin tek islevsel birim
gibi calismasina olanak saglar.

* Orn: Kalp kasi, duiz kas




Hlcreden hicreye taninma

* Hlcre zarinda, diger hucreler icin sinyal olusturan ylzey
karbohidrat molekdlleri (glikolipitler, glikoproteinler) bulunur

* Orn: Immun sistemde kendi ve kendi-olmayan hicrelerin
taninmasi, Efrin proteinleri ve reseptorleri ile hiicresel gocun
dizenlenmesi



Nanotupler ile tiinel olusumu

v'Filamentodz zar uzantilari
v'lyonlar = Organeller

v Embriyonik gelisim, homeostazisin surdirilmesi, enfeksiyoz
ajanlarin yayilmasi, ila¢ direnci vb.



Hiicre-Hlicre temasini gerektirmeyen dolayls

hiicresel haberlesme




Kimyasal Sinyaller ile Haberlesme

v/ Bir hiicre diger bir hiicre ile dogrudan baglanti kurmadan da lokal veya uzak mesafede
etkili kimyasal sinyal molekulleri araciligi ile haberlesebilir.

v’ Kimyasallar bir hiicreden salgilanir ve baska bir hiicreyi hedef alrr.

v’ Cogunlukla ligand-reseptor etkilesimini gerektirir.



e Ligand: Sinyal iletim molekuli olarak etki gosteren
ekstraselliler kimyasallardir.

* Reseptor: Hedef hlicre zarinda/sitoplazmasinda/cekirdeginde
bulunan ve spesifik olarak ligandi baglayan proteinlerdir.



Kimyasal Haberlesme

* Lokal etkili kimyasal haberlesme
e Otokrin
e Parakrin
* Norotransmiterler (Sinaptik iletim)

* Uzak-mesafede etkili kimyasal haberlesme
e Hormonlar
* Norohormonlar



Lokal Haberlesme

* Otokrin sinyaller: Ligand
kendisini salgilayan hicreyi
etkiler.

* Parakrin sinyaller: Ligand
salgiladiktan sonra difiizyonla
vayilarak yakin cevredeki hedef
hucreler Uzerinde etki gosterir.



Norotransmiterler (Sinaptik iletim)

* Ozel bir parakrin haberlesme seklidir.

* Noronal hicreler tarafindan salgilanir, sinaps boyunca
difiizyon ile yayilarak yakindaki noron/salgi bezi/kas hiicresini
etkiler.



Uzak mesafede haberlesme

* Hormonlar: Endokrin bezlerden
salgilanan kimyasal mesajcilardir.
Kan dolasimi yoluyla uzak
mesafelerdeki hedef hiicrelerde etki
gosterirler.

* Norohormonlar: Noron
hicrelerinden salgilanan kimyasallar
kan dolasimi yoluyla uzak
mesafelerdeki hedef hiicrelerde etki
gosterirler



Kimyasal mesajcilar

Aminler: Orn. Epinefrin
Peptidler ve proteinler: Orn. Anjiyotensin I, insilin
Steroidler: Orn. Aldosteron, dstrojen, retinoik asit

W NR

Diger kiiciik molekiiller: Orn. Amino asitler, niikleotidler, iyonlar ve
gazlar



Sinyal iletiminde rol oynayan reseptorler

1) Hiicre ici (intraseliiler) reseptorler/Niikleer reseptorler:
Sitoplazmada veya nlkleusta lokalizedir. Nukleusta
transkripsiyon aktivatoriu veya inhibitoru olarak islev gérerek
gen ifadesini etkilerler.

2) Plazma zari reseptorleri
* Kanal kenetli reseptodrler: Ligand kapili iyon kanallari

* Enzim kenetli / Katalitik reseptorler: Enzimatik aktiviteye sahip
reseptorler

* G-protein kenetli reseptorler: G proteinlerini aktive ederek efektor
proteinleri (iyon kanallari veya enzimler) etkileyen reseptorler



Ikinci mesajcilar

* Yari dmurleri kisa olan sinyal iletim Hiicrede 6nemli ikinci mesajcilar
molekulleridir. * Siklik niikleotitler
* cAMP

* Artmis konsantrasyonlari bir veya

. . * cGMP
daha fazla sayida hlcresel enzimin -

e Zar lipiti tlrevleri

aktivitesinde hizli degisimlere . DAG

.nEden olur. * Fosfatidilinozitoller: IP; ve
* [kinci mesajcilarin uzaklastiriimasi PIP,

veya parcalanmasi hlicresel yaniti ¢ AA

sonlandirir. « Ca*

* NO/CO



Ikinci mesajcilar hiicre ici sinyal iletimi sirasinda sinyali cogaltirlar:
Sinyal amplifikasyonu



Her hiicre ekstraseliiler sinyal molekiillerinin spesifik
kombinasyonlarina secici olarak yanitlar verir



Farkli huicre tipleri ayni ekstraseliler sinyal molekuliine genellikle
farkh yanitlar verirler



Hiicrelerin bir sinyale duyarliliklari degisebilir.

v'Adaptasyon (uyum)/ Desensitizasyon(duyarsizlasma): Uyarana uzun
sureli maruziyet sonucu hicrenin uyarana verdigi yanitin azalmasi

v'Sinyal molekuliinuin konsantrasyon degisikliklerine yanit verebilmesi



Sinyal lletiminin Sonlandiriimas

* Ligandin reseptorden ayrilmasi

* Reseptorin fosforilasyonu ve
defosforilasyonu

* Reseptdr endositozu
* Reseptdrun UPS ile parcalanmasi



HUCRE ZARINDAN MADDE TASINMASI



Protein icermeyen sentetik lipit
bilayer zarlar hidrofobik i¢c kisimlari
nedeniyle:

- YuklG molekil ve iyonlara (6rn. Na*,
Cl, K*, Ca%*)

- Suda ¢o6zlnen buyuk molekullere
(0rn. proteinler, nukleik asitler,

sekerler, nukleotitler) karsi gecirgen
degildir.

- Kuclk, yuksuz, polar molekdller (orn.
0,, CO,, NH; ve H,0) lipit bilayer’dan
serbestce gecebilir

Hidrofobik
molekuller

Kiguk
Yuksuz
Polar
molekuller

Blyuk
Yukstz

Polar
molekiuller

lyonlar



Cations

MNa* 5-15 145

Kt 140 5

MgZ+ 0.5 1-2

Ca®* 1074 1-2

H* 7x102 (1072 MorpH 7.2) 4%x10° (1074 M or pH 7.4)
Anions

Cr

o-15

110




Zardan Tasinmanin Prensipleri



l. Kliciik molekiullerin ve iyonlarin tasinmasi

A) Pasif tasinma
e Basit difizyon
e Kolaylastirilmis difiizyon
Porlar (kapisiz kanallar) ile kolaylastiriimis diflizyon

Kanal proteinleri (kapili porlar) ile kolaylastirilmis diflizyon
Tasiyici proteinler (permeaz) ile kolaylastiriimis difiizyon

B) Aktif tasinma
* ATP bagimli taginma
* |yon gradientine bagimli tasinma

Il. Buyuk molekullerin tasinmasi
A) Endositoz

-  Fagositoz

- Pinositoz

- Reseptorbagimli endositoz

B) Ekzositoz




A) PASIF TASINMA: Enerji gerektirmez

1) Basit difuzyon
2) Kolaylastirilmis diftizyon

Tasinmanin yonii ve itici giicii (driving force)

Yiiksiiz molekiller
Zarin her iki tarafinda molekiliin konsantrasyon
farkhligi: Konsantrasyon gradienti yoniinde

Net yiike sahip molekiiller
Konsantrasyon gradienti +

Elektriksel potansiyel farki = Elektrokimyasal gradient
yoniinde



1) Basit diflizyon

High Concentra

e ow O

Hidrofobik Yiksuz
molekduller Polar
molekller

O,, CO,, Su (H,0), alkol vb.



2) Kolaylastirilmis difiizyon



Kolaylastirilmis difiizyonda rol oynayan integral membran proteinleri

i. Porlarile tasinma (kapisiz kanallar)
ii. Kanal proteinleri (kapili porlar)

iii. Tasiyicl proteinler (transporters, carriers, permeases)

v'Tum biyolojik zarlarda ve cok farkl formlarda ve bulunurlar.

v'Her bir protein spesifik bir grup molekilt (6rn. sekerler, amino asitler, iyonlar)
tasir.



* Her iki tarafi da aciktir

* Aquaporinler



ii- Kanal proteinleri (kapili porlar) ile kolaylastiriimis diflizyon

v’ Lipit bilayer boyunca sulu,
hidrofilik bir por
olustururlar.

v’ Acildiklari zaman
%enellikle uygun yuk ve
uyuklige sahip iyolarin
taginmasina olanak
saglarlar.

v’ Tasinan molekdl ile kanal
Broteini arasinda cok zayif
ir etkilesim vardir.



lyon kanallari

 Diger taslyici proteinlere gére daha hizli tasinma (x10°)

* Her zaman konsantrasyon gradienti yoniinde (pasif) tasinmaya aracilik
ederler

 Na*, K*, Ca%*, Cl-kanallari






Tastyici proteinler ile kolaylastirilmis diflizyon

Orn: Heksoz tasiyicilari

GLUT1-14 (SLC2)

v Tasinan molekdl tastyici
proteine baglanir.

v’ Taslyici proteinde
konformasyonel degisiklik

meydana gelir.

v’ Tasinma, kanal proteinlerine
gore daha yavastir.

v' Uniport tasinma



B) AKTIF TASINMA

v'Elektrokimyasal gradientin aksi yoninde tasinmadir.
v'Ozel proteinler tarafindan gerceklestirilir.

v'Enerji kullanilmasini gerektirir.

1. ATP hidrolizi (Primer aktif tasinma)
2. lyon gradienti (Sekonder aktif tasinma)
3. lsik enerijisi



Na*-K* ATPaz (Na*-K* pompasi)

e ATP-gudimli bir antiport tasiyicidir.
* P-tipi pompa ailesine dahildir.

* Sodyum ve potasyumun hucre ici ve htcre disi konsantrasyon
farklarinin surduridlmesinde son derece onemlidir.

* Tipik bir hayvan hticresi sahip oldugu enerjinin 1/3’ini bu
pompanin is gormesi icin kullanir. Elektriksel olarak aktif sinir
hiicrelerinde bu oran daha yuksektir.

e Olusturdugu Na* gradienti
* Pek cok besin maddesinin zardan tasinmasi
 Sitozolik pH’'nin dizenlenmesi
* Ozmolaritenin duzenlenmesi



2. lyon gradienti gidiimlii pompalar:
Sekonder aktif tasinma

Simport

Antiport



l. Kliciik molekiullerin ve iyonlarin tasinmasi

A) Pasif tasinma
e Basit difizyon
e Kolaylastirilmis difiizyon
Porlar (kapisiz kanallar) ile kolaylastiriimis diflizyon

Kanal proteinleri (kapili porlar) ile kolaylastirilmis diflizyon
Tasiyici proteinler (permeaz) ile kolaylastiriimis difiizyon

B) Aktif tasinma
* ATP bagimli taginma
* |yon gradientine bagimli tasinma

Il. Buyuk molekullerin tasinmasi
A) Endositoz

-  Fagositoz

- Pinositoz

- Reseptorbagimli endositoz

B) Ekzositoz




Endosiztoz

* Makromolekuller hiicrelere ancak
zarin invajinasyonu (ice cokmesi)
sonucu meydana gelen zarla kapl
tastyici vezikuller ile alinabilir

* Makromolekuller:
* Ligandlar ve reseptorleri
* Diger hiucrelerin membran bilesenleri
* Bakteriler
e VirUsler

* Endositozun islevleri
* Beslenme
* Savunma
* Homeostazisin strdurulmesi



Ekzositoz

* Buyuk molekullerin hiicre disina
tasinmasidir.

e Sekretuvar yolakta son derece
onemlidir.

 Salgi vezikullerinin hiicre icinde
tasinmasi ve hicre zari ile flizyonu
sureclerini icerir.

* Enerji gerektirir.
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 Tum vucut hicrelerinde zarin iki tarafi arasinda elektriksel potansiyel
farki bulunur: Zar Potansiyeli

* Sinir ve kas hucreleri gibi bazi hicreler (uyarilabilir hiicreler),
zarlarinda hizla degisen elektrokimyasal uyarilar olusturabilirler.






e
Na*and CI~

Crystal of NaCl

dissolved in water

(b)



Tipik bir memeli hiicresinde hiicre i¢i ve hiicre
disi iyon konsantrasyonlari

Component

Cations
Na*

K+
Mg?2*
Calt
H*
Anions
CI-

Cytoplasmic concentration
(mM)

5-15
140
0.5
107

7x10° (102 MorpH7.2)

o-15

Extracellular concentration
(mM)

4 %109 (10774 Mor pH 7.4)

110

EXTRACELLULAR J INTRACELLULAR

FLUID FLUID
Nat --=-=-=-mue-- U142 mEa/L |- ----- 10 mEa/L
K* 4 meg/l ------4-----{140 mEg/L
Ca** -------------{2.4 mEg/L Q_QQQ_I_mE?/L
YL R 1.2 mEaq/L 58 mEg/L
Cl~ -----------——-{103 mEg/L }- 4 mEg/L
HCO3 ------------ 28 mEqg/L 10 mEg/L
Phosphates----- 4 mEg/L ------+----1{75 mEg/L
S 1 mEg/L —-----+--—--2 mEg/L
Glucose --------- 90 mg/dl 0 to 20 mg/dl
Amino acids ---- 30 mg/dl 200 mg/dl ?
Cholesterol
Phospholipids > 0.5 g/dl 2 to 95 g/d|
Neutral fat
PO, ----em-memeeee 35 mm Hg --- 20 mm Hg ?
PCO, -~ 46 mm Hg --- 50 mm Hg ?
pH - -7 .4 7.0
Proteins ----------2 g/d| 16 g/dl

(5 mEqg/L)

Q} mEq/L)




Dinlenim Membran Potansiyelleri



Fosfolipit zar ve zar proteinleri

Polar “head” containing
phosphate

Nonpolar “tail" containing
hydrocarbon

"

(Y
2%

—
=
=\

Phospholipid
bilayer

=
ST
—
)=

Phospholipid
bilayer




lyonlarin Zar Boyunca Hareket;

ki faktérden etkilenir: Diflizyon ve Elektrik



Diflzyon

lyonlarin zarlar boyunca difiizyonla hareketi;
4 Zar, s0z konusu iyonlara gecirgen kanallara sahipse
Zar boyunca soz konusu iyon icin konsantrasyon gradyani mevcutsa




Elektrik

 Elektrik yuklerin hareketi: Akim (I)

* Ne kadar akimin akacagini iki 6nemli faktor
belirler:
 Elektriksel potansiyel farki (voltaj, V)
v'YUklU bir parcacik Gzerine uygulanan kuvvettir
v'Anot ve katot arasindaki yik farkini yansitir

 Elektriksel iletkenlik (g, Siemens)

v Bir elektrik yiukinin bir noktadan digerine goc
etme yetenegidir.

v'  Elektrik yukinu tasiyabilecek elektronlarin veya
iyonlarin sayisina ve bu yuklu parcaciklarin

bulunduklari ortamda hareket etme kolayligina
bagldir.

Anode

Battery

Na*
(Cation)

-

-—CI|—

(Anion)

[

Cathode
ye

\




Ohm yasasi

* Elektriksel direng

* Bir eletrik yakinln yer
degistirememesi

* R, Ohm (Q).
* |letkenligin tersidir.

No current




Bir iyonu zar boyunca elektriksel
olarak gecirebilmek icin:

lyona karsi gecirgen kanal
proteinleri (iletkenlik saglamak icin)

Membran boyunca potansiyel farki
gereklidir.

v

Electrical current




Zar potansiyelinin iyonik temeli

* Zar potansiyeli (V,,): Hlcre zar
boyunca herhangi bir andaki
elektrik yaku farkidir.

* Dinlenim zar potansiyeli
* Aksiyon potansiyeli

* Dinlenim zar potansiyeli bir
hicre uyarim Uretmedigi stirece
korunur.

*Vm=-65mV



Denge Potansiyelleri



Inside
“call”

QOutside
‘cell”

K+

Vm=0



Inside
"call”

Outside
"DE'”"

Inside QOutside
“cell" "cell"

lyonik denge potansiyeli / Denge

potansiyeli: Bir iyonun zar boyunca
konsantrasyon gradyani yoniinde net
difizyonunu duraklatan (dengeleyen)

potansiyel farkidur.

E ion.
Ek=-80 mV.



QOutside

Inside
"CE”“

“C-EII“

Na+

Na*

A-

_.__.j__m.._.m_ﬁm._._fﬂ___:. G

b

T
WAL _.E:F

Na®

A-

[ EE

AT

AT




Bir iyon icin zar boyunca konsantrasyon farki biliniyorsa, s6z
konusu lyon ig[qgﬂenge potansiyeli hesaplanabilir:
NERNST ESITLIGI

where

Eon = 2.303 = log

lion]o
lion;

RT [ion],
[ion];

= jonic equilibrium potential

gas constant

absolute temperature

charge of the ion

Faraday’s constant

base 10 logarithm

lonic concentration outside the cell
lonic concentration inside the cell

At body temperature (37°C), the Nernst equation for the
important ions—K™*, Na*, Cl~, and Ca®" — simplifies to:

E« = 61.54 mV log {K_}G
[Na™],
[Na™];
[Cl ],
[CI7];
[Ca™],
[Ca®"]

Ena = 61.54 mV log

Eqc = 61.54 mV log

Eca = 30.77 mV log

Ko 1

KT ~ 20

1
and log — = —-1.3
g20

then Ex=61.54mV X —1.3
= —80 mV.




lyonlar, zar potansiyeli ile denge potansiyeli arasindaki
farkla orantili bir itici glic ile zar boyunca gecis yaparlar.

lyonik itici glic= Vm- Eion



Zar Cesitli lyonlara Gecirgen Oldugu Zaman
Dinlenim zar potansiyelinin hesaplanmasi

Goldman-Hodgkin-Katz esitligi

= Her bir iyonun elektriksel yakinun
cesidi

= Zarin her bir iyona gecirgenligi

" Her bir iyonun zarin i¢ ve dis
tarafindaki konsantrasyonlari

Px [Koutl + Pna | Nagytl + Pey [Clip |

Vin = 61 log
o Pk [Kin] + Pna[Najn] + Pci[Cloud

where Vi is the membrane potential, Pk and Py are the rela-
tive permeabilities to K™ and Na™, respectively, and the other
terms are the same as for the Nemst equation.

Dinlenim durumunda zarin K*'a
gecirgenligi Na*'a gecirgenliginden
40 kat daha fazlaysa, bu durumda
dinlenim zar potansiyeli

_ 40 (5) + 1 (150
Vin=61.54 mV log 20(100) = 1 (15)

350
4015

=61.54 mVlog
= —65mV




* Dinlenim zar potansiyeli, zarin her
iki tarafindaki iyonik
konsantrasyonlara baglidir.

* Bu konsantrasyon gradyanlari
nasil olusur?

lyonik konsantrasyon gradyanlari, hiicre

zarindaki iyon pompalarinin sayesinde
olusturulur.




Dinlenim zar potansiyeli

* Dinlenim zar potansiyelini belirlemede - o
her bir iyonun dnem derecesi, zarin o Hucrenin Icl d|§a riya

iyona karsi gecirgenligi ile dogru . : :
orantilidir. gore negatif hale gelir.

* BlyuUk ol¢cide, K* 'nin hicre disina dogru N ) f

K* sizinti kanallarindan konsantrasyon L Extracellular
gradyani yonunde hareketi nedeniyle

olusur. )

* Dinlenim durumunda zarin K*’a gecirgenligi Na*’a + +
gecirgenliginden daha fazladir ¢iinkii zarda K* -
sizinti kanallari daha fazla bulunur N

e Potasyumun sulu formu, sodyumun sulu - . + . + -
formundan daha kiiclktar.



Hlcresel fizyolojide iki iyon pompasi 6zellikle
6nemlidir :

* Sodyum-Potasyum
Pompasi: (Na-K ATPaz)

* Kalsiyum pompasi



Dinlenim zar potansiyeli

* Na*—K* pompasinin dinlenim Hlcrenin ici disariya
zar potansiyeline katkisi dolayl . £ o] I
yoldandir. Diflizyon potansiyeli gore negatit hale gelir.
olusturmaktan daha ziyade zar
boyunca hlicre ici ve hucre disi LT, " Extraceluiar
Na* ve K* i¢in konsantrayon L huid
Eradyanlarl olusturarak bu . ¢
atkiyi saglar. -
* Dogrudan elektrojenik katkisi _
kicuktr (%20) X
* Plazma membraninin '
proteinlere gecirgen olmamasi '




Ozet

Intracellular fluid Extracellular fluid

® Na'

L & i

ATP _
3Nat +

"____,_,.._-—-)-—
Na' /K'-ATPase

pump

2Kt

K+ADP§
&

Na+/K+-ATPaz pompasi
konsantrasyon gradyanlari olusturur
ve klcuk bir negatif potansiyelin
olusmasina neden olur.

Intracellular fluid Extracellular fluid

K*un Na*a gore daha fazla net
hareketi hiicre icinde zar
potansiyelinin daha negatif olmasina
neden olur.



Dereceli Zar Potansiyelleri ve

Aksiyon Potansiyelleri



Uyarilabilir Hiicreler (Noronlar ve Kas Hiicreleri)

e Uyarildiklari zaman zar
potansiyellerinde hizli ve gecici
degisiklikler olusturma yetenegine
sahip hucrelerdir.

* Bu zar potansiyeli degisiklikleri
elektriksel sinyaller olarak gorev yapar.

e Uyaranlar:

* Elektiriksel, hormonal, kimyasal,
elektromanyatik vb.

 Esik-alti (Sub-threshold) uyaranlar

* Esik (Threshold) uyaranlar




Gelen uyari, zar
gecirgenligini
degistirir.

Zar, sadece bir an
icin Na*’a K*' dan
daha fazla gecirgen
hale gelir.

Dinlenim zar
potansiyelinin kisa
sureli tersine
cevrilmesine neden
olarak zarin i¢
kisminin, disariya
gore pozitif yukla
hale gelmesi ile
sonuglanir.

Dinlenim zar potansiyelinin
degismesiyle iki tip sinyal
olusur:

* Dereceli potansiyeller (Kisa-
mesafeli sinyaller)

* Aksiyon potansiyelleri
(Uzun-mesafeli sinyaller)



Zarlarin iyon gecirgenligini ne degistiriyor?

Bir huicreyi uyarilabilir yapan nedir?

e Kapili iyon kanallari

* Kapil kanallar, uyarilabilir hticrelere zarin farkli bolgeleri
arasinda bilgi iletebilen elektrik sinyalleri Gretme yetenegi
kazandirir.



Zar potansiyel degisimleri ile ilgili temel terminoloji

Polarizasyon Hicrenin ici ve disinin farkli yiklere sahip olmasidir.

Depolarizasyon Hicre ici ve disi arasindaki potansiyel farkinin azalmasidir.

Daha az negatif zar potansiyeli.

Hiperpolarizasyon Hicre ici ve disi arasindaki potansiyel farkinin artmasidir.

Daha fazla negatif zar potansiyeli.

Repolarizasyon e
Zar potansiyelinin dinlenim degerine donmesidir.

Asma (Overshoot)  zar potansiyeli polaritesinin tersine gevrilmesi nedeniyle
hicrenin iginin pozitif hale geldigi zaman



Dereceli Potansiyeller

* Plazma zarinin nispeten kucuk bir bolgesi ile sinirli olan zar
potansiyelindeki degisikliklerdir.

* Genellikle hiicrenin cevresindeki belirli degisiklikler, zarin 6zel bir
bolgesine etki ettiginde Uretilir.

* Potansiyelin buyukltgl, dogrudan uyaranin buyukltiglne gore degisir.

* Potansiyelin yerine veya gerceklestirdikleri isleve gore isimlendirilir.
* Reseptodr potansiyeli
 Sinaptik potansiyel
e Pacemaker potansiyel
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Aksiyon Potansiyeli

Zar potansiyelinde buylk
degisiklikler (100 mV’a
kadar)

Cok hizli(1-4 msec)

Voltaj-kapili Na* ve K*
kanallari: cogu noéronal
aksiyon potansiyeli




Aksiyon potansiyelin baslamasi icin «Esik Deger»

(a)
+300
Dinlenim zar
potansiyelinden
g yaklasik 15 mV daha
= o negatif bir degerdir
% (-55 mV)
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Aksiyon Potansiyeli

-90 mV — T T
depolarization action potential



Aksiyon potansiyelinde «Hep-ya da-Hi¢» Kurals

Aksiyon potansiyelleri ya maksimum seviyede ortaya cikar ya da hi¢ olusmaz.

Esigi gectikten sonra, tim uyaranlar ayni genlikte aksiyon patansiyelini tetikler.



Zayif ve Kuvvetli Uyaran Arasindaki Fark

* Birim zaman basina iletilen
aksiyon potansiyellerinin sayisi
(frekans) ve desenleri farkhdir

* Aksiyon potansiyellerinin sikhgi
(atesleme hizi), depolarize edici
akimin buydklugline baghdir.



Refrakter Donemler

Mutlak refrakter donem Relatif refrakter donem

* Aksiyon potansiyeli sirasinda ikinci bir uyaran * Hiperpolarizasyon sonrasi ile cakisir

baska bir aksiyon potansiyeli Gretemez. « Normalden daha giiclii bir uyaran, aksiyon

* Voltaj-kapili Na + kanallari zaten acik veya potansiyeli Uretebilir

inaktif durumdadr. * Daha az Na + kanali mevcut ve bazi K +

kanallari hala agik



Refrakter Donemler

v’ Aksiyon potansiyeli sayisini sinirlar

v’ Aksiyon potansiyellerinin birbirinden ayrilmasina
yardimci olur

v’ Aksiyon potansiyellerinin ilerleme yoninu belirler



Aksiyon potansiyelinin hizi
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