4. BIYOELEKTRIK POTANSIYELLERIN OLUSUMU

4.1. Giris

e Viicudu olusturan sistemler, cesitli fonksiyonlarni gerceklestirirken bazi
isaretler iiretir. Viicut i¢indeki cesitli olaylar1 incelemek i¢in bunlarin islenmeleri
ve yorumlanmalari1 gerekmektedir.

e Biyoelektrik isaretler, sinirsel iletim, beyin, kalp, cesitli kas hareketleri ve
benzeri viicut sistemleriyle ilgilidirler.

o Elektronikteki gelismeler ve Fizyolojik alandaki ¢alismalar, biyolojik isaretlerin
islenmesi ve degerlendirilmesi alaninda yeni ufuklar agmistir.

4.2 Biyoelektrik Potansiyeller

e Sodyum (Na"), klor (CI') ve potasyum (K") agirlikli olmak iizere belirli kimyasal
iyonlarin  konsantrasyonlarindaki farkliliklardan dolayr viicudun belirli
hiicrelerinde 1yonik potansiyeller meydana gelir.

e Hiicre zar1 yar1 gecirgen bir zardir.

e Yar gecirgen bir zar, secici bir islem araciligiyla bazi iyonlarin gegmesine izin
verirken, bazilarinin ge¢isini engeller.

e Bu secici karakterin kaynagmim biitlin iyonlarin aynmi biyiikliige sahip
olmamalari, farkli elektriksel yliklere sahip olmalar1 ve baz1 diger faktorlerin
oldugu diistiniilmektedir.

e Bunun sonucunda hiicre zar1 bazi iyonlar1 (6rnegin potasyum ve klorid)
digerlerine gore (0rnegin sodyum) daha kolay gecirmektedir.

» Sonug olarak, pozitif yiiklii sodyum iyonlarimin konsantrasyonu hiicre disinda
icerde oldugundan daha yiiksek olmaktadir.



4.3 Nerst Potansiyeli

e Hiicre zarmin i¢i ve dis1 arasinda gecis yapan en énemli iyonlar; potasyum (K"),
sodyum (Na") ve klor (CI') iyonudur fakat Nerst potansiyelinin elde edilmesi igin
bu iyonlardan sadece bir tanesi dikkate alinmaktadir.
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e Dengede durumunda saglanan zar potansiyeli basitce denge potansiyeli olarak
adlandirilir

e Boylece K hiicre icine ¢ekilirken Na' hiicre disina atilmaktadir. Ancak Na*un
pompalanma hiz1 kabaca K pompalama hizindan 2 ila 5 kat daha yiiksektir.

e Bu oranlar iyon konsantrasyonlarinda bir farklilik ve bunun sonucunda da
elektriksel bir potansiyel fark olusturarak hiicrenin kutuplanmasina neden olur.
Hiicrenin i¢1 dismna gore daha az pozitif duruma gelir. Dolayisiyla hiicrenin
disina gore negatif yiikli oldugu soylenebilir.

e (esitli otoriteler bu denge potansiyelini farkli seviyelerde tahmin etmelerine
ragmen ¢ogu 70 ile 90 mV arasinda olmaktadir.

e Gergekte bu potansiyel Nernst esitliginden bulunmaktadir;
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Burada;
E: denge potansiyeli, mV
C;: hiicre i¢i iyon konsantrasyonu, mol/cm’
C,: hiicre dis1 iyon konsantrasyonu, mol/cm’
In: Dogal logaritma (e tabanina gore logaritma alindigini gosterir)
k : boltzman sabiti (1,38x107% J/°K)
 elektron-yiikii (1,66x10 " C)
: mutlak sicaklik (°K)
: bir 1iyonun tasidigi elektron yiikii cinsinden degerligi, valansi (Na+ i¢in z=+1)
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e Hiicre uyarildiginda hiicre zarmin yapist onemli sekilde degisir ve sodyum
iyonlarim1 ge¢irmeye baslar. Sodyum iyonlar1 hiicreye hiicum eder (Sekil 4.3) ve
potasyum iyonlar1 disariya kagar. Sonugta birka¢ milisaniye i¢in siirecek bir
kutup degisimi olan ve aksiyon potansiyeli denilen bir olay meydana gelir ve
hiicre 1¢1 disariya gore 20 ile 40 mV kadar pozitif olur. (Sekil 4.4)
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Sekil 4.3 Hiicrenin depolarizasyonu
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td : Depolarizasyon siiresi
tr : Repolarizasyon siiresi
ta : Toplam aktivasyon siiresi
te : Minimum uyart siiresi
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Sekil 4.4 Aksiyon potansiyeli dalga sekli

Ornek 4.1: Bir grup hiicrede hiicre ici K konsantrasyonu 20.10° mol/cm’ oldugu
belirtilmistir. Hiicre dist K iyon konsantrasyonu ortalama 5.10° mol/cm’ ise; kT/qz =
60 aliniz.

a) Konsantrasyon oranini

b) K" iyonunun difiizyon potansiyelini belitleyiniz.

a) C,/C;=5.10° mol/em’ / 20.10° mol/cm’ = 1/4
b) Ex.= 60 In(C,/C;) = 60 In(1/4) = -83.2 mV



Mutlak bekleme siiresi
Bagil bekleme stiresi

Aksiyon Potansiyelinin Yayilimi

Uyarinin yayilma hizi hiicrenin
Sinirlerde normal hiz 20-140 m/s dir.
kadardr.

kadar kiiciik olmaktadir.

» Hiicre disindan yapilacak Olgiimde Olgiilen gerilim, ortamin iletkenligine,
elektrotlarin kaynaktan uzakligina ve zar etrafindaki potansiyel deg§isiminin
ikinci tlirevine bagl olup, sekli trifaziktir.

Tek bir sinir hiicresi yerine bir¢ok sinir lifinden (akson) meydana gelen sinir govdesi
dikkate alindiginda tek lifinkine benzer bir degisim elde edilir.

Biyopotansiyellerin viicut yiizeyine nasil ulastiklar1 kesin olarak bilinmemektedir.
Ortaya bircok teori atilmistir.

Bir fizyolojik isaretin zamanin fonksiyonu olarak ifadesi, o dalga seklinin ait oldugu
organin latince isminin sonuna gram sozciigii eklenerek, bu isareti algilamak amaciyla
kullanilan 6l¢ii aleti ise graf sozciigii eklenerek yapilir. Isaretin elektrik kokenli olmasi
durumunda ise kelimenin basma elektro gelir. Ornegin kalbin elektriksel aktivitesi
sonucu ortaya c¢ikan dalga sekline -elektrokardiyogram, onu Olcen alete ise
elektrokardiyograf denir.

Membran Potansiyelinin Ayrintili A¢iklanmasi

Membranin uglarinda olusan gerilim dort temel baginti yardimiyla hesaplanabilir.
Fick Kanunu: parcacik difiizyonu
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Ohm Kanunu: elektriksel alanda yiiklii pargaciklarin siiriiklenmesi
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Einstein bagintisi
KT 1
g 4.4

Uzay yiuiku dengesi (notrligi)

YC =Y A

Bu bagmtilar yardimiyla membran geriliminin belirlenmesinde yararli olan Nernst,
Goldman ve Donnan Denge bagintilar1 elde edilebilir. Bagintilardaki biiyiikliikler:
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|C|: C iyonu konsantrasyonu (Mol/ litre)
D : diflizyon katsayisi-sabiti (cm® /s)
: hareket yetenegi (mobility) (cm?/s)
: potansiyel (Volt)
: boltzman sabiti (1,38x10> Joule/°K)
 elektron-yiikii (1.66x10 " Coulomb)
: mutlak sicaklik (°K)
: par¢aciklarin akis miktari (mol/cm?)
z : bir iyonun tasidig1 elektron yiikii cinsinden degerligi, valans1 (6rnegin Na' i¢in
z=+1)
A’: anyon,
C": katyon
Tek Iyonlu Sistemde Denge: Iyon akimlarini incelemede en basit sistemden
hareket etmek yararli olacaktir. Sekil 4.5'de goriildiigii gibi bir membranla ayrilan
tankin her iki bolgesinde farkli konsantrasyonda KCIl bulunsun. Membrani sadece
K- iyonlarinin gegebildigini, Cl- iyonlarinin ise gegemedigini kabul edelim.
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Sekil 4.5 Tek iyon akigl sistem

Denge durumunda net bir iyon akiminin olmamasi gerekir. Potasyum iyonu akiminin
iki bileseni vardir.

_ d|K*

dv
J.(Dr)=—u,z— K" 4.7

(Dr) Hy dX‘
dv, ., . d‘w 4.8
‘]k(TOp):_:uKZ&‘K - D, dx '

Denge durumunda Ji(Top)=0 olacaktir. Einstein bagintisini ele alip Dy yerine,

D, = (KT /q)p 4.9

koyarsak ve dv/dx'e gore diizenleme yaparsak

dv KT 1 d|K*

Y 4.10
dx Zq ‘K* dx

elde edilir.

Bu son bagintiy1r (dv/dx)dx sekline koyup, soldan saga dogru zar boyunca entegre
edersek,
]
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4.11

__kT ln‘wz 4.12
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elde edilir.

Bu bagint1 Nernst denklemi olarak isimlendirilir. Bu bagintinin belirttigi gerilim farki
net potasyum akisini sifir yapmak ilizere potasyum difiizyonuna esit fakat ters yonde
potasyum atomlarinin striiklenmesini saglayacak gerilim degerini vermektedir.

Donnan Dengesi : Membranin tek bir iyonu gecirmis olmasi halinde membranin
uclarinda Nernst bagintisiyla hesaplanabilen bir gerilimin olustugunu biliyoruz. Simdi
problemi daha karmagsik bir hale getirelim ve Sekil 4.6’da goriilen sistemde
membranin K ve CI iyonlarmi gegirdigini fakat, bir R iyonunu (biiyiik organik bir
iyon) gec¢irmedigini kabul edelim.

Denge durumunda,

dv d‘KJr
_0—_ N+ _ 4.13

Ji (Top)=0= 'uKZdX‘K < dx
dcl” 4.14

J. (Top) = O——,uz—‘CI \— o ‘dx‘
Jk (Top)=0 4.15

bagtisindan,
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> 1: kT ln‘ 2 4.16
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Sekil 4.6 Cift iyon akisli (R iyonunu gegirmeyen) sistem

IK'| icin z=1 koyarsak,

kT K
27V +
9 |k 4.17
ve benzer sekilde J¢; (Top)=0 bagintisindan,
kT e,k for
e e e,

elde edilir. K ve CI iyonlar1 konsantrasyon farki nedeniyle olusan gerilimlerin,

V2V K*:Vz_vl‘cr 4.19
oldugu goz oniine alinirsa,
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4.20

elde edilir.



Iyonlarm iki valansli olmas1 halinde ise ayn1 bagnti,
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1

olarak elde edilir. Bu son bagmti Donnan Dengesi (Donnan equilibrium) olarak
isimlendirilir.

Goldman Bagintisi: Biyolojik zarlarin incelenmesinde, ¢ok sozii edilen bir bagintidir.
Literatiirde, elde edilmesinde kullanilan kabul nedeniyle, sabit alan bagintisi olarak da
bilinmektedir. Bir elektrik alami igerisinde siiriiklenen bir i1yonun hareketinin
incelenmesinde, elektriksel alan sabit olarak kabul edilmistir. Eger zar1 gecebilen
iyonlar tek valansli, zarin her iki tarafindaki toplam iyonik konsantrasyon esit ve zar
ince ise bu kabul gegerlidir.

Goldman bagintisi, diger bagintilarin elde edildigi sekilde

Na"
Na"
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i
olarak elde edilir. Burada o ve 1 indisleri sirayla hiicre disin1 ve icini belirtmektedir.

Iyon Pompalann : Hiicre zarlalarinda, iyonlar1 bir taraftan digerine gegiren bir
mekanizma daha vardir. Bu mekanizmanin kaynagi Adenosine Triphosphate
(ATP)'dir. Bu olay1 zarda bir iyon pompast varmis gibi diisiinebiliriz. Eger pompa bir
yik transferi yapiyorsa "Electrogenic", yapmiyorsa "Nonelectrogenic" adini alir.

Biyolojik Membranlarin Uglarinda Olusan Gerilim: Gordiigiimiiz dort temel
bagiti yardimiyla, bir biyolojik membranin uglarindaki gerilim hesaplanabilir. Sekil
4.'de membranin modeli gosterilmistir. L indisli elemanlar "leakage" (kacak) kanalina
ait biiyiikliiklerdir (K" ve Na" disindakiler, 6rnegin C1"). Hesaplar basitlestirmek igin,
sonu¢ tizerindeki etkilerinin kiiciik olmasi nedeniyle ihmal edilmislerdir. Jpn, = Jpk
alinarak Na-K iyon pompasinmn toplam akim iizerindeki etkisi ihmal edilebilir. Na"
iyonlar1 dikkate alindiginda (Na' pompasi ihmal edilerek) Kirchoff bagintisi
yardimiyla,



Vm o ENa + RNaiNa =0

4.23
yazilabilir.
Buradan (Na" pompast ilavesiyle),
i __Vm+kT _—Vm+ENa_J
Na RNa PNa — - RNa PNa 4.24
elde edilir. Ayn1 bagntilar Ix igin de elde edilebilir.
Vv E
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RK RK 4.25
Kararli durumda iy, = ik olur.
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Sekil 4.7 Hiicre zarinin elektriksel modeli



