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- Lipid ¢ift tabakasi (bilayer): toplam zar kiitlesinin yaklasik 50%.

- Butiin lipid molekiilleri amfifilik 6zellikte (a hydrophilic, water-loving or polar end & a hydrophobic,
water-fearing or nonpolar end)

- elektriksel yalitkan gibi davranir/kapasitif 6zellik



- Lipid ¢ift tabakasi (bilayer): toplam zar kiitlesinin yaklasik 50%.

- Biituin lipid molekilleri amfifilik 6zellikte (a hydrophilic,
- water-loving or polar end & a hydrophobic, water-fearing 3r
or nonpolar end)

- elektriksel yalitkan gibi davranir/kapasitif 6zellik

- Ana phospholipidler phospho-glyceridelerdir:

3-karbon glycerol omurga, 2 uzun-zincir yag asidi ester
baglariile takip eden karbon atomlarina bagh durumda,
3.cl karbon atomu a phosphate grubuna baglanmis.

Bu sistem farkli bas gruplariile birlikte bulunmakta
Kolesterol molekiilleri bilayer icinde kendi kendilerine bir sonraki ot

nm

phospholipid molekilliniin polar basina yakin hydroxyl gruplariile
yonlenmis durumda bulunurlar

Lipid bilayer icinde phospholipidlerin hareketi:
Bilayer bir dinamik yapi 6zelliginde, Phospholipid molekdlleri
lateral olarak bir tabaka boyunca kolaylikla hareket ederler
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Molekiil iginde hareket: Gevseme (Flexing) & Donme

(Rotation)

Phospholipid molekilleri kendi ekseni etrafinda

donerler (a) & gevseme hareketinde bulunurlar. N (Ff:f}ﬁfa”p.a)
(b) Kolesterollin rijid steroid halka yapilari bilayerin

belli bolgelerini stabilize eder
(@)

Tabakalar icinde hareket:

Phospholipid molekilleri ayni tabaka icinde komsulariile
hizli bir lateral diflizyon ile yerdegistirme yapabilirler
(i.e. 1 sto move 2 um)

Tabakalar arasinda hareket :

Area stabilized
by cholesterol
-
} More fluid region

Cholesterol

Phospholipidlerin bir tabakadan digerine hareket o L

etmelerine “flip-flop” adi verilir. Bir tabakadaki polar
bas gruplari diger tabakaya ulasmak icin bilayerdeki
hydrophobic interior bélgeyi asarak ulasir. Bu nedenle
hareket ¢cok yavas oldugu icin bu is cok zordur

(b) “Flip-flop”
(very slow)
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Lipid bilayerin akicihgi (viskositenin tersi)
kompozisyonuna ve sicakliga baghdir
Karakteristik bir donma noktasinda lipid tabakasi

faz degisimine ugrar (sivi fazdan jel faza gecis gibi) 00 0 .__._ @& .. @ [ ]
unsaturated saturated
hydrocarbon chains hydrocarbon chains

with cis-double bonds

Lipid bilayerin dielektrik sabiti
- Genel tanim; bir maddenin elektriksel gegirgenliginin (permittivity) boslugun elektriksel
gecirgenligine oranina dielektrik sabiti adi verilir. Kisaca, bir maddenin elektrik akisi (electric

flux) ‘dir bagil magnetik permeabilitenin elektriksel ifadesidir.

- Dielektrik sabiti arrtik¢a, elektrik aki yogunlugu artar (diger faktorler degismedigi kosulda). Bu
ozellik , verilen bir madde biiyiikligiinde (6rg. metal plakalar seti gibi) bu maddenin uzun
siireli ve/veya biiyiik miktarlarda elektrik yiikii tasiyabilmesini saglar.

- Yiiksek dielektrik sabiti olam materyaller yiiksek degerli kapasitorler yapmada kullanilir.

Lipid bilayerdeki asimetri fonksiyonel olarak 6nemlidir:
- Almost all the phospholipid molecules (red blood cell EXTRACELLULAR SPACE

membrane)  000000000852000000005000
that have choline in their head group (red & brown) are in

outher monolayer contain a terminal primary amino
f\ ," \
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group (yellow & green) are in the inner monolayer O
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- Lipid asymmetry is important in converting extracellular CYTOSOL
signals into intracellular ones. For example, Many
cytosolic
proteins (PKC) bind to specific lipid head groups in the
cytosolic monolayer of the lipid bilayer.
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ylzde bulunmazlar. Bazi proteinler ve lipidler ol
zarin bir tabakasinda digerinden daha fazla bulunabilirler. wn o)
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HUCRE ZARININ ELEKTRIKSEL OZELLIKLERi

AP )

- Elektriksel cift tabaka 6zelligi gosterirler et
- Elektriksel olarak hem yalitkanlik hem de kP g P
iletkenlik 6zellikleri tasirlar e =
- Dielektrik sabiti havadan ve sudan farkh g
degerdedir rLrLut

- Hiicre zarn boyunca (ig-dis arasi zarin boyu)
elektriksel alan vardir

- Dinlenim zar potansiyeli ~80 mV, zar

boyu ~2 nm ise;

- Elektrik alan = AV/I = 4x10° V/m

- Elektriksel Kuvvet: F

Elektriksel Potansiyel Enerji (Joules)

-Hiicre zarinda 6rnegin bir akson zarinda ¢ok sayida paralel bagh kapasitor vardir.
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exact balance of charges on each side of the
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a few of the positive ions (red) cross the
membrane from right to left, leaving their

gati ions (red) behind; this sets
up a nonzero membrane potential

-Bir kapasitor (cell membrane) ve hiicre zarinin yizeyleri arasindaki elektrik alan ile, bu alana kullaniimak

lzere elektrik enerjisi depolayabiliriz.

- Elektrik alan igcinde enerjiyi boylece hareket enerjisine déniistiirebiliriz.
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Bir elektrik alan iginde bir yiki hareket ettirmek icin yapilan is:
-Bir aksonda elektrik sinyalinin (aksiyon potansiyeli) yayilabilmesi
icin mutlaka enerji depolanmasi gereklidir.

-Bu depolanan enerji ise elektrik alan seklindedir.

-Hlicre zari bir kapasitér (kondansator) dar.

-Elektrik alan zarin iki tarafindaki iyon konsantrasyonlarindan
ortaya ¢ikar, biitlin hiicrelerde siirekli olarak iyon degis-tokusu

olduguna gore, bu bir ise karsilik gelir, yani is yapilmasi gereklidir.
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Bir elektriksel iletken & bir yaliktan

C = capacitance
of the insulator
=ggoA/d
¢ = dielectric const.
of lipid bilayer
€ = permittivity of free
space
A = surface of conductor
d = distance between
two paralllel
conductors

Hangi Ozelliklere sahiptir?
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R=pl/S
= resistivity of the conductor

C=C+C +...
T 1 2

p = specific resistivity

| = length of the conductor
S = cross section ot he conductor

1/R_r = 1/R1 + 1/R2 +...

Birim zar uzunlugu/alani igin elektriksel esdeger devre

Outside (Extracellular Fluid)

} Resistance

Ty Membrane resistance
1, : Longitudinal resistance
¢y Capacitance due to electrostatic forces

-I:r_ Capacitance

Extracellular Side

‘. 81' E%T e

Cytoplasmic Side
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Pasif esdeger devre

Dinlemim zar pot. i¢in ¢oziim yaparsak;

INa+IK=0
=EK+IK/gK
=ENa+I

V-V
V-V
mn

out

out

Na / gNa

=g (V- Ep)
INa = gN::\ (Vm B ENa)
Sonug olarak,dinlemin zar potansiyeli

Vin = (ENagNa + EKgK)/( 8Na * 8k)



AKSIiYON POTANSIYELI

propagation

r—
N

V1 Vz v3

0 1 2
time (milliseconds)

w

ilk intraselliiler kayitlar squid giant aksonda Hodgkin & Huxley tarafindan yapilmistir. iki 5nemli olayi
gozlemislerdir:

1- Dinlemin durumunda hiicrenin igi disina gore negatif bir potansiyele sahiptir (mV’lar mertebesinde)
2- Bir uyari ile bu potansiyel gegici olarak isaret degistirebilmekte ve bu gegcici degisiklik akson
boyunca 6zelligi degismeden yayilabilmektedir (Aksiyon Potansiyeli)

axon - carres
impulses away
from the cell body

musche

insulating
myelin sheath

dendriles - receive
incoming signals

Bir sinir hiicresinin dinlemim durumunda ¢esitli
iyonlara karsi bagil gecirgenlikleri:

P/ Pna/Pc=1/0.04/0.45

NEUROBIOLOGY
Gary G. Matthews
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Tm = I'm Cm 2ar zaman sabiti (s),
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PK/ PNa / PC]= 1/0.04/0.45
E,=-60 mV

P /P /. =1/20/045

Em =+40 mV

+ 2
Net Na girisi = 3,8 pmol/cm
+ 2
Net K cikisi = 3,6 pmol/cm

Opening of voltage-
sensitive K channels allows
the rate of K* exit to
increase; Na* channels
are inactivating.

Resting

potential

After-hyperpolarization
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UYARANA BAGLI MEMBRAN POTANSIYELi DEGISiMI

DEPOLARIZE
EDICI UYARAN
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A) Zayif uyaran, daha az nérofransmitter salimmina neden olur.

(mV)

Zar po'lansiyeli
-

NNE;

Nérofransmitter

B) Gili uyaran, daha fozla aksiyon potansiyeline ve doha fezla salgiya neden olur.

(mV)

Zar potansiyeli
8 é §8o8
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Tetikleme bolgesn

ucu

Miyelinli akson
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Yoresel potansiyel degisikliklerinin toplanmasi; zamansal toplama
Esik alti uyari, esik potansiyel?
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Action potential

Membrane potential (mV)
Relative conductances (g)

Time (msec)

More Sodium Channels
Open
Sodium Channels

Close .
Sadium Channels Potassium Channels

Open Open
\ Potassium Channels
_——————— Close

+30 mV+

0 mY¥

-0 mY

]

Time [ms]
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Dereceli (graded) Potansiyel

Membrane potential, Vi, (mV)

n
]
L

Genligi, uyaranin siddetiyle orantilidir.

Yerel ve kisa surelidir.

Siddet, hiicre icersine ne kadar yuk girdigine baghdir

Mesafeyle etkisi azalir

Depolarizasyon (EPSP) veya hiperpolarizasyon (IPSP) olarak gozlenebilir ve
toplanabilirler (summation)

Yeterli siddete ulasabilen dereceli potansiyeller aksiyon potansiyelini

baslatabilir
Hyperpolarizing stimuli ‘
L |
Sub-threshold Supra-threshold
depolarizing stimuli depolarizing stimulus
5,0 =
U =
l"’rlnn- shiolkd #
s / \
— /
90 4 — Hyperpolarizing Depolarizing All-or-nothing
Time graded potentials graded potentials action potential

Aksiyon Potansiyeli

Esik Gzerindeki depolarizasyonun trigger zona ulasmasiyla

baslatilir
Genligi sabittir ve uyarana bagimli olarak degismez

Ya hep va hic kuralina uyar

Uzun mesefeli yayillma gosterir
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Membrane potential, Vi, (mV)

Aksiyon Potansiyeli: Uyaran frekans etkisi

Supra-threshold stimuli

Threshold stimulus

50 ~

V.

threshokl
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HODGKIN-HUXLEY AKSIYON POTANSIYELI YAYILMA BAGINTISI

(a/2 piv®) d’Ep/dt? = m*h gy,(Em-Ena) + n* g(Em-Ex) + 81(E-

E,) + COE, /ot

16



Voltaj-clamp teknigi: iyonik akimlarin él¢iilmesi

(a) Control amplifier
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CALCIUM T +100
CHANNELS
T-and L-type
(Bean, 1985)

=100

Ica(m)

-100-

Em 0 T T

—60 mV

Time (ms)

7 FAMILY OF VOLTAGE-CLAMP CURRENTS



+50 —

Depolarizing Repolarizing
ok phase phase
—©
Em
(mV) Resting state Resting state

Plasma
membrane

channel channel
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Fast Na*
channels

K* channels

Ca** channels
K* channels

mlle Chemical
iy [ |ectrostatic

K* channels  K*channels
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a Purkinje neuron

Width 180 ps

m_

ms

b CAl pyramidal neuron

40

0_

V [mv)

Width 810 ps

40 mv

100 mv

d Fast-spiking

€ Soma

Width 710 ms

2ms

Regular-spiking

Presynaptic terminal

I

Width 350 ms

Mature Reviews | Meuroscience
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