- 45 -

Szegedi Orvostudoményi Egyetem Orvosi Biolégiai Intézet és Szegedi

Orvostudoményi Egyetem Szémitéstechnikai Kozpont

Fézis- és dllapotsik médszer alkalmazésa az idegi akciés potenciél di-

namikéjénock és membrénéram komponenseinek meghatérozaséra

Torok Attila és Eller Jézsef

Bernstein (1502) kisérletei 6ta tudjuk, hogy az idegsejt membran~
janak két oldala kozstt, az intra-, ill. extracelluléris térben jelenlévd
egyenld8tlen ion-koncentrécié miatt elektromos fesziltség van, melyet nyu-~
galmi potenciélnak nevezink., Ez oz idében éllandénak tekinthetd feszult-
ség az ideg ingerilete alatt egy jellegzetes hullémzést mutat. Ez az  ak-
ciés potenciél az ingertlet folyamén lezaijlé véltozésok legmarkdansabb jel-
lemzdje. Hodgkin és Huxley (193%) kimutatték, hogy ez a membrén elekt-
romos vezetdképességében bekovetkezd reverzibilis véltozéasok kovetkezmé-
nye.

Hodgkin, Huxley és Katz (1952) matematikai forméba ontétték az
akciés potenciéllal egyidejileg mérhetd ingertleti érom kinetikajét. Ennek
értelmében oz ingeruleti &ram két komponensbdl éll, nevezetesen a kapa-
citiv és az ionos tagbdl:

1) = C i%f-')- + 1) N

chol C o membrén kapacitésa, U(t) az akciés potenciél iddbeli alakulésa,
I;(f) az I(t) teljes membrénérom ionos komponense. Cole (1968) és més
szerz8k szerint, a C értéke az ingerUlet alatt is Gllandénak tekinthetd.,

Méréseinket az éti csiga garat alatti idegducénak ériés neuronjain
végeztUk. Kiegyenlitett egyenéramu Wheatstone-hid alkalmazésével szink-
ron regisztréltuk az U(t) akciés potenciél és oz I(t) membrénéram iddbeli
véltozésait, Ezeket oz idSfuggvényeket 25 sec-os mintavételezési iddvel
digitalizéltuk, és nyolc-csatornés lyukszalagon binéris forméban téroltuk a
tovébbi szémitastechnikai feldolgozés célijéra (Torsk, Maté, Szekeres, Bo-
hus, Fodor: 1972,).
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A C membrénkapacitést a

T =R .C /2/

m m

dsszefuggésbd| szémitottuk ki hallgatag, ill. autooktiv neuronokon alkal-
mazott hypo- és hyperpolarizécié sorén mért Tm és Rm értékekbdl, Az
Un nyugalmi potenciélt O-szintnek véve, oz idegsejt membrénjénak fe-
szUltségét ugrésfiggvényszerien Uo potencidlra hypopolarizéltuk. Elégsé -~
gesen hosszu ideig alkalmazva a hypopolarizéciét, az ingeréram /I / is

gyakorlatilag konstansnak /1 / vehet§. A membrén ekkor ismét steadystofe
éllapotbon van és oz R nyugalmi ellenéliast Ohm torvényébdl szémithat-

juk :

uo
Rm = -l——' ’ /3/
Ennek megfelelé’en:
| :
c-tm o /4/
Uo

adédik,

Az 1. ébrén bemutatott regisztratumrél a 4. egyenlet jobboldalén
szerepld értékek leolvashaték. A /I,’ adédik az
_"
= e T »
U (n=uQ-e) /5/

BsszefUggésbdl t = Tm esetén (1. &bra felsd kép, felszéllé szaggatott vo-
nal).

u .
- -_° ~
U (T )=U -— 0,63 . U_ /6/

Azaz 'T az az id§, mely U nagységu ugrdsfesziiltség alkalmazasa ese-

tén a hypo;wlunzolos kezdetetol szémitva eltelik addig, amig az U
membrénpotencisl érték az U 63 %-dt eléri,
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1 (nA)

1. &bra
Idegsejtre ugrésfuggvényszerten alkalmazott hypopolarizécié
(folytonos vonal) hatéséra kialakult Um membrénpotenciél

(szaggatott vonal), ill. Im membranéram iddbeli fuggése.

U, kuszobpotenciél alatti hypopolarizécié esetén a membrén-el-
len6llas nem mutat feszultségfiggést. Ugyanakkor hangsulyozni kell, hogy
a voltage-clomp technika,-amellyel Hodgkin és munkatérsai dolgoztak,
ingerilet esetén visszacsatoléssal=lehet8vé teszi konstans értéken tartott
membrénpotenciél alatti membrénéramok “mérését. Az e médszerrel nyert
eredmények alapjén - ha kissé féradségos uton is - de sikerult elégséges
médon leirni @ membrénéram ionos tag tovébbi komponenseinek (féleg a
Na és K ionoknak) a kinetikéjét.

Megitéléstink szerint nem hagyhaté figyelmen kivul az | kapaci-
tiv dram szerepe, tovébbd szikséges az ingerld (hypopolcruzocués) és in-
gerileti (akciés) 6ram megkilonboztetése is. Az inger hatdséra kialakuls,
tartésnak tind, feszUltségfiggd membranellenéllisst indokolt passzivnak ne-
vezni, mivel ez csak kovetkezménye a membrénra kényszeritett Uny-tc'a’l
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eltérd feszultségértéknek. Az ingertleti vezetSképesség-véltozast -
amely szerepet jétszik az akciés potenciél kialakul6séban - aktiv fo-
lyamatnak tartjuk, mert ez az idegsejt reakciéja az ingerre. Tehét a
membrénellenéllés csokkenésének az ingerld aram a kivéltéja, mig az
ingertleti 6ram o membrén aktiv vezet8képesség-ndvekedésének a ko-
vetkezménye (Torok: 1975.).

A kapacitiv Gramtag, valamint az akciés éram tUzetesebb vizs-
gélaténak érdekében spontén aktiv neuronokon végeztink méréseket.

Un = = 60 mV nyugalmi potenciélrél indul az akciés potenciél, és kb.
Y -35 mv membrénpotenciél értékig oz Im = Ic, ami azt jelenti,

hogy a mérés kezdetétdl szémitott 30 msec-ig nem volt ionos éram. (Ez
nem az akciés potenciél kezdetétsl eltelt idSt jelenti, ugyanis ozt auto-
aktiv neuronok esetén nehéz meghatérozni, hanem egy olyan tetszés sze-
‘rinti id8pontot vélasztottunk O-nak, amikor az idegsejt membrénfesziltsé-
ge még biztosan -60 mV értéky volt.) (Lésd a 2, Gbra)
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2, 6bra :
Autoaktiv idegsejt ingertlet olatti membrénfesziltsége (U )
és membrénéram komponenseinek éllapotsik trajektéréi.
A gorbéken 1évé nyilak, ill. jelzések az id&paraméter no-
vekedésének iranyét, ill. értékeit mutatjék.
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Tehat o kaopacitiv éramtag idében hamarabb lép fel, csucsér-
tékét is eldbb éri el, mint az ionos komponens, és &ltaléban erdsebb
is anndl.

Jenerick (1963), lnoue (1971) és Carvalho (1975) izomrostra
mér alkalmazték o fézissik karakterisztika médszerét az ionos éramtag
becslésére, mely az alétbi /7-9/ ©sszefuggések alopijén igen kézenfek-
vének mutatkozott., A kovetkezdkben leirjuk az allapot~ és a fézissik
trajektérigkbsl levonhats kovetkeztetéseket a membrénéram komponense-
inek dinamikéjéra vonatkozéan. Egyuttal megodjuk ezek elméleti alap-
jait, és kisérletet teszink mésodrendy faziskarakterisztika bevezetésére.

Az | akciés éramra ismeretesek az
m

| (1) = kS VN0 /7/
' Um (t)

| () =C.U N+ W /8/

| (1) =C.U (1) +1.() /5/

dsszefliggések, ahol Ur'n(t) a membrén potencial iddszerinti derivéltjat

jelenti, k pedig oz idegsejt fizikai és geometriai adataibsl szémithaté:

2 Ri v2C

k = e
r

A /7/ és /9/ osszefiiggésb8l adédé differencisdlegyenlet:

U= CL U L 10/
(A tovébbiakban az Um(f) = U jelolést alkalmazzuk, és az idétdl valé

fuggést sem tintetjuk fel.)

Atrendezés utén /10/-b81

Ii=C.%.U"-U' /M
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Mivel az (U, U’) fézissik trajektéria kezdeti szakasza egyenes,
(lasd 2. ébra, ahol 'c = C.U’) o /10/ differencidlegyenlet erre  az

intervallumra vonatkozé megoldésa

U=, e /12/

azaz U’ = kU, vagyis k-t meghatérozhatjuk, mint a trajektéria kezdeti
szakaszénak irénytangensét. Tovébbi derivélassal /11/-bél

I.=20 /13/

-adédik az ingerulet kezdeti szokaszéra nézve. Vagyis nincs ionos Gram,
amig a fézistrajektéria egyenes. Ez kdvetkezik a 2, éGbra alapjén a /5/
dsszefliggésbsl is.

Viszont a /10/ étalakitéséval nyerjuk a kdvetkezdt:

i 1

s=p U -u 14/

Mivel a /14/ egyenletben C és U ismert, méd kinélkozik a lyukszalagok
olapjén végzett szamitégépes derivélésok utén a mésodrendu fézistrajekts-
rigbél meghatérozni li dinamikéjét.,

Mi a /7/ és /9/ Gsszefuggéseket hasznéltuk fel az ionos éGramtag
meghatérozdséra.

=1 -C. U /15/

I m

Megéllapithaté, hogy a kapacitiv éram Um=0 kézelében veszi fel maxi-

mumét, mely esetinkben kozelitdleg kétszerese az ionos tag legnagyobb
értékének. Ez Um ~ 20 mV-nél kdvetkezik be. Felhiviuk a figyelmet,

hogy az lc és az li ellentétes iranyban "forog".
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