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Bu derste, canli tim hucrelerin temel ortak 6zelliklerinden birisi olan hicresel
elektrik potansiyellerinin olusumunu ve bu potansiyellerle yapilan hucresel
haberlesmenin temellerini inceleyecegiz.



Zar Potansiyeli: Yasamin Temel Sarti!
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Butun canl hucrelerde, hucrenin igi ve disl arasinda, iyon dagilimi
farkhliklarindan 6tira bir elektriksel yuk farki bulunur. Bu fark, hicre zarinin iki
yani arasinda elektriksel bir potansiyel olusturdugundan, bu potansiyele zar
potansiyeli adini veriyoruz.

Herhangi canli bir hiicrenin igine, i¢ ve dis ortam arasindaki yuk farkini
Olcebilecek bir kayit elektrodu yerlestirecek olursaniz hiucrenin i¢ kisminin disina
g6re daha fazla negatif yukli oldugunu goérebilirsiniz. Bu negatifligin temel
nedenleri:

1. Hucrenin icinde sentezlenen ve hicreden disari gcikamayan negatif yukli
proteinlerin varligi

2. Hucrenin i¢ ve disI arasindaki anorganik iyon dagilimlarindaki egitsizlik
(Hucre icinde potasyum iyonu miktari disariya gére ¢ok yuksekken, sodyum
iyonlari tersine hucre iginde disariya gore ¢ok daha azdir.

iste bu nedenlerden étiiri canli bir hiicrenin ici her zaman disariya gére daha
negatif bir degerdedir. Bu potansiyel farki tim hicrelerde bulunurken, bazi
hlcreler bizzat bu ptansiyellerini degistirerek diger hucrelerle elektriksel
olarak haberlesebilmektedir. Biz bu tip hiicrelere uyarilabilir hiicreler adini
veriyoruz (Sinir ve kas hucreleri gibi)



Hiicrede Yiik Dagilimi

- Elektriksel ve kimyasal denge durumu  Elektriksel ve kimyasal dengesizlik
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Bu semanin sol tarafinda igi ve disi elektriksel olarak noétr bir tuz ¢ozeltisiyle dolu
bir yapay hucre goriliyor. Eger bu yapay hicrenin zarina pozitif yikleri disari
atacak bir pompalama mekanizmasi yerlestirilirse, sonugta hucrenin igi, disina
gbre daha negatif ylkli bir hale gelir. iste canli hiicrelerdeki zar potansiyeli de
buna benzer bir elektrojenik (elektriksel ylk farki Greten) mekanizma ile
gerceklesir.



Zar Potansiyelleri: Difiizyonun Etkisi
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Ornegimizi gergek bir hiicreye biraz daha benzeyecek sekilde gelistirirsek;

Seklin tst kisminda ici ve digi birbirine gore elektriksel olarak yuksiz (nétr) bir
yapay hucremiz var. Fakat burada hucre iginde birbirini dengeleyen arti yuklu
potasyum iyonlariyla eksi yUuklU proteinler; diginda ise esit miktarda birbirine zit
yukli sodyum ve klor iyonlari var (tuz ¢ozeltisi).

Eger bu hicrenin zarina sadece potasyumu gecirecek bir kanal agilirsa (altta),
potasyum, diftizyon kurallari geregi, ¢cok bulundugu huicre i¢i ortamdan hig
bulunmadigi hiicre disi ortama hareket edecektir. Fakat bu durumda yUk farki
ortadan kalkip hticre ici gittikge negatiflesecedi icin, hicre igindeki olusan
negatiflik, pozitif yukllu K iyonlarini gcekerek onlarin disari difize olmasini
engelleyecektir. Bu durumda potasyum iyonu nasil bir hareket sergiler?



Zar Potansiyelleri: Difiizyonun Etkisi
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Bu durumda, potasyum iyonlarinin hareketi iki farkh kuvvetin etkisindedir: Derigsim
farki K iyonlarini disari gikmaya zorlarken, elektriksel fark iceride tutmaya cgalisir.
iste K iyonlari, bu iki kuvvetin birbirine denk olacagi bir denge noktasina kadar
net olarak disariya sizar ve sonra iki kuvvetin esitlenmesi ile bir denge noktasina
ulasir. Bu denge, elektokimyasal denge denen dinamik bir dengedir ve hucreye
girip htcreden ¢ikan potasyumlar birbirine esit oldugundan K iyonlarinin net
difizyonu sifir olur. Bu durumda hicre i¢i ve digi arasinda meydana gelen
potansiyel farki ise “potasyumun denge potansiyeli’ne esit olacaktir (denge
durumunda hcre i¢i artik disariya gére daha negatiftir).



Difiizyon Potansiyeli ile Derisim farkinin iliskisi:

Nernst Denklemi

« Iyonun zardan net difiizyonunu énleyebilecek potansiyel
farki-Nernst potansiyeli
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o Isaret (-) yiiklii iyon icin “+”; (+) yiiklii iyon icin “-

K™ icin denge potansiyeli = - 90 mV
Na + icin denge potansiyeli = + 60 mV

Nernst denklemi, hiucrelerdeki i¢ ve dig iyon derigsimlerinden yola ¢ikarak
iyonlarin denge potansiyellerini hesaplayabilmemizi saglar. Bu denklemi
canli bir hucrede uyguladigimizda, derigsim degerleri bize K iyonlari igin -
90 mV’luk; Na iyonlari igin ise +60 mV’luk bir denge potansiyeli verir. Yani
bir hicrenin zarinda sadece K iyonlari serbestce igeri-digari hareket
ederse, K iyonlarinin diflizyonu, hticre i¢i -90 mV olana kadar devam eder.
Fakat ayni durum Na i¢in s6z konusu olursa bu durumda htcre i¢i +60mV
daha pozitif olana kadar Na hicre icine diflize olacaktir (Na iyonlarinin
hticre disinda, K iyonlarinin ise iginde fazla miktarda bulundugunu
hatirlayiniz)




Zar Dinlenim Potansiyeli
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- Donan dengesi
« Na*, K* diflizyonu
» Na*- K* ATPaz pompasi
« Anyonlarin (A -) katkis

Bu tip bir denge, kimyada Donan dengesi olarak bilinir. Bu mantigi temel alan bir
mekanizma ile canli hiicrelerin ici ve disi arasinda bir potansiyel farki meydana
gelir. Bu farkin G¢ énemli bileseni sodyum ile potasyumun difiizyonu, sodyum-
potasyum ATPaz pompasi ve hire i¢i negatif yuklu anyonlarin varligidir.



Zar Potansiyeli

« Zar potansiyel degisimi
« Zarin iyonlara gecirgenliginin degismesi
« Zardan gecen iyon derisimlerinin degismesi

 Sinyal tipleri:
* Dereceli potansiyeller
« Aksiyon potansiyeli

Bazi canli hucreler hucre zarlarinin iki yanindaki bu potansiyel degisimlerini
ihtiyaca veya gelen uyarimlara gore degistirebilme yetenegne sahiptir. Bu sekilde
davranan ve elektriksel potansiyel degisiklikleri ile fizyolojik iglevlerini yerine
getiren hucrelere uyarilabilir htcreler diyoruz.

Bu elektriksel degisikler hicre zarinin sodyum, potasyum, klor gibi iyonlara olan
gecirgenliginin degistiriimesi ile gerceklesir. Dereceli potansiyeller ve aksiyon
potansiyeli olmak Uzere iki baglik altinda incelenebilirler.



Zar Potansiyeli Degisimleri

- DERECELI POTANSIYELLER
» Depolarizasyon
* Repolarizasyon
- Hiperpolarizasyon

Hucre zarinda meydana gelen potansiyel degisiklikleri ¢ ana olayi igerir:

Depolarizasyon: Huicre zarinin iki yani arasindaki potansiyel farkinin
(kutuplagsmanin-polarizasyonun) azalmasi durumuna verilen addir.
Depolarizasyon, bir hucrenin elektirksel olarak uyariimasi anlamina gelir.

Repolarizasyon: Kutuplagsmanin tekrar dinlenme halindeki degerine donmesi, zar
potansiyelinin tekrar saglanmasi surecidir.

Hiperpolarizasyon: kutuplagmanin yahut polarizasyonun, hucrenin igi ve disi
arasindaki farki artiracak sekilde artmasidir. Hiperpolarizasyon hicre icinin disina
gbre, dinlenme durumuna nazaran daha fazla negatif olmasiyla sonuglanir.



Dereceli Potansiyeller
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Soldaki voltaj-zaman grafigi bir uyarana bagl olarak zarda meydana gelen
depolarizasyonu; sagdaki ise hiperpolarizasyonu gostermektedir. Uyarim
kesildiginde potansiyellerin hemen eski dinlenme durumuna dondugune dikkat
edin. Bu canl hucrenin 6nemli bir 6zelligidir ve en buyuk sebebi hucre zarinda
surekli calisan Na/K-ATPaz pompalarinin faaliyetidir.
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Dereceli Potansiyeller

« DERECELI POTANSIYELLER
* Yerel, kisa stireli degisimi
« Mesafeyle etkisi azdir

« Potansiyelin yiiksekligi, neden olan
uyarmnn siddeti ile iliskilidir

« Yeterli siddete ulasabilen dereceli
potansiyeller aksiyon potansiyelini
baslatabilir

Dereceli potansiyellerin etki mesafesi kisadir ve siddetleri uyaranin siddetine gore
degisir. Cok uzun mesafelere yayilamayan bu potansiyeller hicreler arasi iletisim
icin de uygun degildirler fakat, aksiyon potansiyelinin temelini olusturmalari ve
hdcrenin uyarilabilirlik duzeyini belirlemeleri agisindan dnemlidirler.
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Dereceli Potansiyeller
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Hucrenin bir baska hucreden aldigi mesajla olustrudugu dereceli potansiyelin
siddeti kaynaktan uzaklastik¢a hizla azalir. Burada, hucre icine sodyum akisi ile
meydana gelen ve “esik altinda” kalan (bkz. Aksiyon potansiyeli) bir dereceli
potansiyelin mesafeyle zayiflamasi goraluyor.



Dereceli Potansiyeller
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Depolarizasyonun yayilmasi

Dereceli potansiyeller hucrelere yapilan kimyasal, mekanik, elektriksel etkilerle
olusturulabilir. Burada, fiziksel temas yoluyla hicre ylzeyinde pozitif yikli iyon
(6rnegdin sodyum) kanallari agilan bir hiicrede olusan depolarizasyon ve bunun
yayllmasi sematik olarak goruluyor. Hucre icini artilastiran depolarizasyon,
komsu bolgelere de yuk akigi seklinde dagilir ve kisa bir zaman sinra sonume
ugrar. Uyaran blyudukge, depolarizasyonun (igeri arti yuk akiginin) bayuklaga de
artar.
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AKSIYON POTANSIYELI

« Kas ve sinir hiicrelerinde (uyarilabilir hiicreler)

» Dinlenim potansiyelinin 100 mV kadar
degistirilmesi

« “Hep ya da hi¢” kurah

« Sinir iletisi, kas kasilmasi vs. i¢in gerekli

AKSIYON POTANSIYELI

Uyarilabilir hiicrelerin (sinir ve kas hicreleri gibi) olusturdugu 6zel bir potansiyel
degisikligidir. Zarin dinlenme durumundaki voltaji 100mV kadar degisiklige ugrar
(6rnegin, -70mV’dan +30mV’a kadar). Basladigi zaman hep tam buyukltgutnde
olusur veya hi¢ baslamaz; buna hep ya da hi¢ kurali adi verilir. Sinir sisteminin
uzun mesafelerle iletisim kurabilmesi, hareketlerin gerceklesebilmesi igin gerekli
olan bir potansiyeldir.
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Iyon Kanallar

« Iyon kanallarinin tipleri:

¢ Pasif (s1zma) kanallar1 — her zaman acik

« Kimyasal (ligand) kapili kanallar — 0zgiil
norotransmitter baglaninca acilir

« Voltaj-kapili kanallar — membran
potansiyeline cevap olarak agilir ya da kapanir

Ug tip 6nemli iyon kanalini burada bir kez daha hatirlayalim:
Pasif kanallar surekli agiktir ve iyon sizdirirlar.

Kimyasal kapili kanallar bir kimyasal maddenin etkisi ile agilip kapanirlar ve hucre
islevlerinde ve iletisiminde énemli yer tutarlar (sinapslarda oldugu gibi)

Voltaj kapili kanallar ise zar voltajinin belli degerlerinde acilip kapanirlar. Buna bir
ornek, yaklagik -55mV degerinde acilip +30mV degerinde kapanan hizli voltaj
kapili sodyum kanallaridir ve aksiyon potansiyelinin de temelini olugtururlar.
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Sinir Hiicresinde Aksiyon Potansiyeli
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Aksiyon potansiyelinin olusumu:

Dinlenme durumundaki (1) bir hiicre eger “esik deder” denen bir degere kadar
depolarize edilirse (2), hlicre zarindaki voltaj kapili hizh sodyum kanallar agilir
ve hicre igine kisa zamanda buyuk miktarda sodyum akisi olur (3). Demek ki
esik degeri, hizl voltaj kapili Na kanallarinin agilmasi igin gereken voltaj
degeridir. Bu sirada hucre iginde arti yuk miktari hizla artarak dik bir potansiyel
degisimi olusturur (4). Belli bir noktaya kadar ylkselen bu potansiyel degisikligi
sabit bir noktada durur (5); ¢linkil bu noktada voltaj kapili Na kanallar artik
kapanir ve daha fazla sodyumun girisine izin vermez. Buna “tepeye vurus”
(overshoot) adi verilir. Potansiyelin yikselmesi sirasinda ayni zamanda yavas
potasyum kanallari da agilmaya baglar ve boylece, Na iyonalrinin hicre igine
girisiyle olusan potansiyel degisimi tekrar normale dénmeye baslar (6). Potasyum
kanallari yavas oldugundan, voltaja gore kapanmalari biraz daha uzun zaman alir
ve bu ylzden potansiyel normalin daha altinda bir seviyeye kadar duser (7).
Buna ard-potansiyel adi verilir. Daha sonra hem K kanallarinin kapanmasi hem
de Na/K-ATPaz pompasinin surekli faaliyetiyle potansiyel normale doéner. Bu
olaylarin hepsine birden aksiyon potansiyeli adi verilmektedir.
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Aksiyon Potansiyeli ve Iyon Kanallar

 Aksiyon potansiyelinde en onemli aktorler:
« Voltaj kapili Na+ kanallar:
* Voltaj kapil yavas K* kanallan
« Na*/K* ATPaz pompalari

Ozetlersek;

Aksiyon potansiyelinin en dnemli t¢ aktoru

1.

2.

Voltak kapil hizli Na kanallari: Esik degerini, tepe noktasini belirlerler; bunlar
olmazsa aksiyon potansiyeli olusamaz (o ylizden sadece uyarilabilir
hicrelerde bulunurlar)

Voltaj kapili yavas K kanallari: Aksiyon potansiyeli sirasinda olugan yuk
degisikliklerini notralize etmekle gorevlidirler ve hicre digina K gikigina sebep
olurlar.

Na/K-ATPaz pompalari: Sirekli galisan bu pompalar, potasniyeli olusturan
sureclerinb itiminde zari tekrar dinlenme potansiyeline dondurerek yeni bir
aksiyon potansiyeli olusturabilmek tzere hazir hale getirirler.
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Voltaj Kapihh Sodyum Kanallari

A) Dinlenme durumunda kanal kapali

D) inaktivasyon kapisinin kapanmasi

Akfivasyon )~ inaktivasyon
kapisi kapisi

B) Kanala ulagan depolarizasyon

Hizl voltaj kapili sodyum kanallarinin galigsma prensibi.

A.

Hucre zarinda bulunan bu kanallarin iki kapisi vardir: Kanal iginde yer alan
aktivasyon kapisi; hucre igine bakan inaktivasyon kapisi. Hucre dinlenme
durumunda iken orta kapak kapall, i¢ kapak agiktir.

. Zar voltaji degiserek esik degerine ulasirsa, knalin igindeki aktivasyon kapisi

acihr; gunku bu kapi, bu voltaj degerinde agilmaya uygun bir molekuler
yapidadir.

Acilan kanal boslugundan sodyum hizla igeri akar ve artik hicrenin igi
disariya gore pozitif yiklenmeye baslar.

Hucre ici voltaj degeri disariya gore +30mV duzeylerine geldiginde ise bu kez
icteki inaktivasyon kapisi kapanir. Dolayisiyla bu noktada artik bu hucreyi bir
daha uyarmak mumkuan degildir. Sodyum girigi durur ve potansiyel degisimi
sona erer. (Aksiyon potansiyelinin bu safhasina o ylzden “mutlak duyarsiz
dénem” adi verilir)

Ardindan, K iyonlarinin gikigiyla normale donen zar potansiyeli dinlenme
voltajina ulastiginda kanal tekrar dinlenme duruymundaki haline doner:
aktivasyon kapisi kapanir; inaktivasyon kapisi agilir ve hucre yeni bir uyaran
icin hazir hale gelir.
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Voltaj Kapili Potasyum Kanallar

ARAA
)
K*}
Dinlenme durumu Yavas aktivasyon
(-70 mV) (+35ila-70 mV)

Voltaj kapili K kanallari ise sadece tek bir kapiya sahiptir ve dinlenme durumunda
bu kanallar kapalidir. GériadIugu gibi depolarizasyon veya aksiyon potansiyeli

sirasinda genis bir voltaj araliginda yavasga acilip kapanirlar ve boylece
repolarizasyonu saglarlar.



Sodyum Potasyum ATPaz Pompasi

Sodyum-potasyum ATPaz pompasi (animasyon):

Hucre zarinda bulunan bu pompalar, harcanan bir ATP molekulu basina 3 adet
sodyum iyonunu hucre digina atarken iki adet potasyum iyonunu iceri alirlar.
Boylece:

1. Hucreden surekli +1 yuku disari atarak hucre iginin eksiligine katki saglarlar
(bu ylzden bu pompaya “elektrik treten” anlaminda “elektrojenik” pompa adi
verilmektedir)

2. Hucre iginde digariya gore yuksek K ve duguk Na derigimini korurlar.

Bazal metabolizmamizdan elde edilen enerjinin buyuk kismini tum hucrelerimizde
bulunan bu pomapalar harcar ve bdylece hucrelerimizin canlh kalmasini
sagdlarlar.
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Aksiyon Potansiyelinin Iletimi-1
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Aksiyon potansiyeli olustuktan sonra kayipsiz olarak uzak mesafelere iletilebilir.

Bunun nedeni, bu zbel potansiyelin surekli aktif olarak yeniden tretilmesi ve o
sekilde iletilmesidir.

Hucrenin bir noktasinda (sinir hticreleri igin, tetikleme noktasi denen 6zel bir

bélimde) Uretilen aksiyon potansiyeli, o bélgede sodyum kanallarinin agiimasina
bagl hizl bir depolarizyona neden olur.



Aksiyon Potansiyelinin Iletimi-2

Na girisi zari
depolarize eder,
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Olusan yuk akisl, komsu bdlgelerdeki henliz etkilenmemis zar bélimlerine
yaylilarak oralari da depolarize eder. Bu depolarizasyon da esik seviyesine
ulastiginda komsu bolgede bulunan voltaj kapili hizli sodyum kanallari agilarak
yeni bir aksiyon potansiyeli baslatilmig olur. Aksiyon potansiyeli sirasinda olusan
Na girisi hlicreyi daha fazla depolarize ederek daha ¢ok Na kanalinin agiimasini
saglar. Kisacasi aksiyon potansiyeli, kendi kendini artiran sureglere guzel bir
ornektir.
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Aksiyon Potansiyelinin Iletimi-3
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Komsu bolgede olusturulan aksiyon potansiyelleri de yine kendi komsu
bolgelerine dogru yayilirlar. Fakat bir dnce aksiyon potansiyeli olusturmus olan
nokta, bitisigindeki bolgenin olusturdugu daha yeni aksiyon potansiyelinin
akimlarindan etkilenmez; zira bu nokta o0 asamada repolarizasyon safhasindadir
ve voltaj kapili hizli sodyum kanallari o noktada inaktive oldugu igin, gegilen
noktada tekrar bir aksiyon potansiyeli olusturmak mamkuin degildir (yani ilk
potansiyeli olusturan bdlge artik duyarsiz dénemdedir). Boylece aksiyon
potansiyeli hep yeni bolgeleri etkileyerek, potansiyel dalgasinin sinir boyunca tek
bir yone iletilmesini saglar (aksiyon potansiyelindeki duyarsiz dénemin énemi bu
noktada anlasiimaktadir).
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fletim Hiz1 — Miyelin ve Sicrayici ileti
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Vicudumuzdaki bazi sinirler ise gok uzak mesafelere hizla sinyal iletmek
zorundadir. Ornegin kaslarimiza kasilma emirlerini tasiyan motor sinirler veya
tenimizde aciy1 duyumsamamizi saglayan duyu sinirlerinin uzantilari boyledir. Bu
sinir kablolarinin etrafinda miyelin denen 6zel, yagh bir kilif bulunur. Miyelin kilif,
ayni bir elektrik kablosunun etrafindaki yalitim amach plastik kaplama gibi, sinir
uzantilari boyunca iletilen aksiyon potansiyellerinin elektriksel kayip dolayisiyla
zayiflamasini engeller. Kablolardan farkh olarak sinirlerimizdeki miyelin kilif esit
uzunluklu bélGtler (segmentler) halindedir ve aralarinda Ranvier bogumu denen
kisa araliklar vardir. Bu bogumlarda hucrenin zari dig ortamla temas halindedir ve
bol miktarda voltaj kapili hizli sodyum kanali igerir.

Miyelinli bolgelerde elektriksel kayip az oldugundan buralarda ilerleyen aksiyon
potansyeli sigramalar seklinde hizla yol alir ve bir sonraki Ranvier bogumuna
kadar ilerleyebilir. Boguma geldiginde buradaki zari depolarize eden aksiyon
potansiyeli dalgasi, sodyum kanallarini agarak yeni bir aksiyon potansiyelinin
olugsmasini saglar; olugan bu potansiyel yine hizla bir sonraki boguma atlar ve
boylece sinirdeki aksiyon potansiyeli iletim hizi, bu sigramalar sayesinde buyuk
oranda artirilmig olur. Bogumlar arasnda sigrar tarzda iletilen bu tip sinir iletimie
“sigrayici (saltatorik) ileti” adi verilmektedir (Ustte).

Eger miyelin kilifta bir hasar meydana gelirse, bu sinirler artik aksiyon potansiyeli
iletemezler ve bdylece sinir islevinde 6nemli kayiplar meydana gelir (altta)
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Aksiyon Potansiyelinin Sikhigi

A) Zayif uyaran, daha az nérotransmitter salimmina neden olur.
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B) GiglU uyaran, daha fazla aksiyon potansiyeline ve daha fazla salgiya neden olur.
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Aksiyon potansiyellerinin buyukltgua hi¢ degismedigi halde (hep ya da hig
prensibini hatirlayiniz), farkl siddetlerde uyaranlar sinirler tarafindan nasil
kodlanir? Sézgelimi parmagimizin ucundaki bir dokunma reseptért, dokunma
duyusunun algilanmasi i¢in beynimize aksiyon potansiyelleri gondermek
zorundadir; fakat bir masanin ylzeyine hafifce de dokunsak, elimizi sertgce de
bastirsak, gidecek olanlar hep ayni buyuklukte aksiyon potansiyelleridir.

iste bu tip kodlamalar icin sinir hiicreleri, birim zamanda gdnderdigi aksiyon
potansiyeli miktarini (yani potansiyellerin frekansini) degistirir. Sekilde, en altta bir
duyu siniri ve ona bagl reseptér gérullyor. Zayif bir uyaran verildiginde,
reseptorde olusan dereceli potansiyel kuguktur ve birim zamanda daha az sayida
aksiyon potansiyeli merkeze iletilir (en Ustte). Eger uyaran siddetlenirse,
reseptorde olusan dereceli potansiyel buyur ve buna baglh olarak sinirde iletilen
aksiyon potansiyellerinin birim zamadaki sayisi (frekansi) artar. Merkezi sinir
sistemi de gelen mesaijlarin sikhgindaki degismi (adeta Mors alfabesini ¢dzen bir
telsizci gibi) ¢ozUmleyerek, uyaranin siddeti hakkinda bir yorum yapabilmektedir.
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Sorulariniz igin:
sinancanan@gmail.com
adresine mesaj atabilirsiniz
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