
ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ ΤΟΥ ΚΥΤΤΑΡΟΥ

• Μεµβρανική µεταφορά και δίαυλοι ιόντων 
• Μεµβρανικά δυναµικά 
• Συναπτική διαβίβαση
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ΔΙΑΥΛΟΙ	
  ΙΟΝΤΩΝ
• Διαμεμβρανικές	
  πρωτεΐνες	
  
• Μεταφορά	
  ιόντων	
  	
  

– Παθητικά	
  
– Μεγάλη	
  ταχύτητα	
  

• Επιλεκτικότητα	
  στο	
  ιόν	
  που	
  
μεταφέρουν	
  
– Δίαυλοι	
  νατρίου	
  
– Δίαυλοι	
  καλίου	
  
– Δίαυλοι	
  ασβεστίου	
  

• Ανοίγουν	
  και	
  κλείνουν	
  
ανάλογα	
  με	
  τα	
  ερεθίσματα	
  
που	
  δέχονται	
  
– Δυναμικό	
  της	
  μεμβράνης	
  
– Πρόσδεση	
  μορίων



Δίαυλοι ιόντων - είδος ιόντων
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• Δίαυλος	
  καλίου	
  
• Δίαυλος	
  νατρίου	
  
• Δίαυλος	
  ασβεστίου	
  
• Μη	
  επιλεκτικός	
  δίαυλος	
  κατιόντων	
  

– Νάτριο	
  και	
  κάλιο	
  
– Νάτριο,	
  κάλιο	
  και	
  ασβεστίο	
  

• Δίαυλος	
  χλωρίου



Καταστάσεις των διαύλων ιόντων
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• Κλειστός
• Ανοιχτός

– ανοίγει η πύλη ενεργοποίησης του διαύλου (η οποία 
είναι και η πύλη επιλεκτικότητας)

• Απενεργοποιημένος
– κλείνει η πύλη απενεργοποίησης η οποία είναι 
διαφορετική από την πύλη ενεργοποίησης

Κλειστός Ανοιχτός

Απενεργοποιηµένος



Δίαυλοι Na+

5Εικόνα 1.14 (Constazo)



Δομή διαύλων
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Δίαυλοι νατρίου

7



Δίαυλοι καλίου
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Διαµεµβρανική όψη

Πάνω προς κάτω όψη



Ποιους διαύλους καλίου;
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Δυναµικό ενεργείας Δυναµικό ηρεµίας



Ποιους διαύλους καλίου;
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Δυναµικό ηρεµίας: Δίαυλοι διαρροής (Ba+) 

Δυναµικό ενεργείας: Τασοεξαρτώµενοι δίαυλοι καλίου 
(αναστέλλονται µε ΤΕΑ)



Δίαυλοι νατρίου και καλίου
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Guyton



ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ ΚΥΤΤΑΡΟΥ

• Μεµβρανικά δυναµικά 
– ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΟ ΔΥΝΑΜΙΚΟ 
– ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΗΡΕΜΙΑΣ ΤΗΣ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ 
– ΔΥΝΑΜΙΚΟ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ
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Σύσταση εξωκυττάριου και ενδοκυττάριου υγρού
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Μεμβράνη ως πυκνωτής
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Κατανοµή Ιόντων
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Ιόν Εξωκυττάριο 
υγρό

Ενδοκυττάριο 
υγρό

Na+ 145mM 15mM

K+ 4mM 150mM

Cl- 110mM 10mM

Ca++ 2mM 10-8 M

Mg++ 2mM 0.5mM

Pi 2mM 40mM



Ηλεκτροχηµικό δυναµικό
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Ουδέτερο µόριο à Χηµικό δυναµικό 
Φορτισµένο µόριο à Χηµικό δυναµικό + Ηλεκτρικό δυναµικό

Δµ(Χ)=µεξω(Χ)-µµέσα(Χ)= RTln([X]έξω/[Χ]µέσα) + zF(Eέξω-Εµέσα)

Χηµικό δυναµικό Ηλεκτρικό δυναµικό



Eξίσωση Nerst
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Hermann (Walther) Nernst 
1864-1941 

1920 Nobel Prize for chemistry

Δυναµικό ισορροπίας ενός ιόντος 

Περιγράφει το δυναµικό της µεµβράνης στο οποίο θα 
ισορροπήσει το κύτταρο όταν η µεµβράνη γίνει διαπερατή 

στο συγκεκριµένο ιόν



Δυναμικό ισορροπίας καλίου
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EΧ=(60/z)*log10([Χ]έξω / [Χ]µέσα)

[Κ+]έξω = 4mM 

[Κ+]µέσα = 150mM

Ek=(60/1)*log10(0,004/0,15) = - 90 mV



Δυναμικό ισορροπίας νατρίου
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EΧ=(60/z)*log10([Χ]έξω / [Χ]µέσα)

[Na+]έξω = 145mM 

[Na+]µέσα = 15mM

ENa=(60/1)*log10(0,145/0,015) = + 60mV
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Δυναµικά ισορροπίας ιόντων

Ek=(60/1)*log10(0,004/0,15) = - 90 mV

EΧ=(60/z)*log10([Χ]έξω / [Χ]µέσα)

Κάλλιο 

Νάτριο 

Χλώριο 

Ασβέστιο

ENa=(60/1)*log10(0,145/0,015) = + 60mV

ECa=(60/2)*log10(0,002/0,0000001) = + 120mV

ECl-=(60/-1)*log10(0,110/0,01) = - 62mV



Δυναµικά της µεµβράνης
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• Σε ένα κύτταρο, το δυναµικό της µεµβράνης 
επηρεάζεται από τη διαπερατότητα των ιόντων, τη 
δεδοµένη χρονική στιγµή 

• Η διαπερατότητα των ιόντων καθορίζεται από τους 
διαύλους ιόντων που είναι ανοιχτοί 

• Το δυναµικό ηρεµίας είναι το δυναµικό της µεµβράνης 
ενός κυττάρου όταν δεν δέχεται κάποιο ερέθισµα  

• Αλλαγές στο δυναµικό της µεµβράνης έχουν 
σηµατοδοτικό ρόλο  

• Δυναµικό ενεργείας είναι µια πολύ συγκεκριµένη 
αλλαγή στο δυναµικό της µεµβράνης και έχει 
καθοριστικό ρόλο στη λειτουργία των νευρικών και 
µυϊκών κυττάρων



Υπολογισµός του δυναµικού της 
µεµβράνης

• ΕΞΙΣΩΣΗ	
  GOLDMAN-­‐HODGKIN-­‐KATZ

• ΒΑΣΙΚΕΣ ΥΠΟΘΕΣΕΙΣ 
• Το δυναµικό της µεµβράνης δεν µεταβάλλεται 
• Η κίνηση των ιόντων γίνεται σύµφωνα µε την 
εξίσωση Nerst 

• Τα διαφορετικά είδη ιόντων κινούνται ανεξάρτητα



Υπολογισµός του δυναµικού ηρεµίας της 
µεµβράνης

– Υποθέτουµε ότι η διαπερατότητα στο ιόν του 
νατρίου είναι πολύ µικρότερη από τη 
διαπερατότητα στο ιόν του καλίου 

– PK:PNa:PCl = 1:0.03:0.1 

– Vrest=(RT/F) *ln[(4*1+145*0.03+10*0.1)/
(1*150+0.03*15+110*0.1)  

– Vrest = 58* (-1.22) = -75mV



Καταγραφή του δυναµικού ηρεµίας



Καταγραφή του δυναµικού της µεµβράνης
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Καταγραφή του δυναµικού ηρεµίας
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• Ενισχυτής (βολτάµετρο) 
• παλµογράφος 
• ηλεκτρόδια αναφοράς, AgCl, (γείωση) 
• ηλεκτρόδιο καταγραφής (µεταλλικό, AgCl) 
• γυάλινη µικροπιπέτα



Μεµβρανικό Δυναµικό Ηρεµίας

• Ερυθροκύτταρα           -10mV 
• Σκελετικά µυϊκά κύτταρα  -90mV 
• Λεία µυϊκά κύτταρα   -40mV 
• Νευρικά κύτταρα  -80mV έως -50mV

27



Από τι επηρεάζεται το δυναµικό 
ηρεµίας;
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• Αντλία νατρίου-καλίου 
• Εξωκυττάρια συγκέντρωση καλίου 
• Δίαυλοι διαρροής



Αντλία νατρίου-καλίου
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Μεµβρανικό Δυναµικό Ηρεµίας 
Αντλία Na+/K+

• Αναστολή της αντλίας µε ουαβαϊνη 
– Αλλαγή στο δυναµικό της µεµβράνης 

• Μεγαλύτερη επίπτωση στα κύτταρα των 
λείων µυϊκών κυττάρων (άµεση) 

• Μικρότερη στα νευρικά και σκελετικά µυϊκά 
κύτταρα (έµµεση)
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Δίαυλοι διαρροής
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• Δίαυλοι οι οποίοι είναι ανοιχτοί στο επίπεδο του 
δυναµικού ηρεµίας 

• αυτοί οι δίαυλοι είναι διαπερατοί στο ιόν του καλίου 
• δίαυλοι ανορθωτές καλίου



Δίαυλοι διαρροής και δίαυλοι ανορθωτές 
καλίου
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Επίδραση του εξωκυττάριου καλίου στο 
δυναµικό ισορροπίας του καλίου
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K(έξω) K(μέσα) Εκ

5 150 -94

10 150 -70

15 150 -60



Επίδραση του εξωκυττάριου καλίου στο 
δυναµικό ηρεµίας του κυττάρου
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K(έξω) K(μέσα) Vm

5 150 -75

10 150 -61

15 150 -55



Δυναμικά της μεμβράνης

• Δυναμικό	
  ηρεμίας	
  
• Δυναμικό	
  ισορροπίας
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Χαρακτηριστικά δυναµικού ενεργείας

• Ουδός 
• Ύψος 
• Διάρκεια 

– µέτρηση στο µισό του ύψους 
• Υπερπόλωση 
• απόλυτη και σχετική ανερέθιση περίοδος 
• Ὅλον ή ουδέν᾽ 
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Δυναµικό ενεργείας
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