Biofizica



CURS /

1. Membrana celulara (organizare si functii, compozifie, modele membranare,
mecanisme si sisteme de comunicare intercelulara, fenomene de transport prin
membrana)

2. Bioelectricitate si biomagnetism, aplicatii terapeutice; proprietai ale transmiteril
Impulsurilor Tn celule nervoase si musculare



Membrana celulara

Transport activ

Necesita consum de energie

e primar (pompe ionice)

e secundar (cotransport)



Membrana celulara

Transport activ primar

Caracteristici:
ese realizeaza in scopul mentinerii gradientilor membranari

eeste cuplat cu o reactie exoenergetica: ATP—>ADP+P+E



Membrana celulara




Membrana celulara

Tipuri de pompe ionice

e simple: Ca?*

e cuplate: Na*/K*; H*/K*



Membrana celulara
Pompe cuplate

a) electrogenice:
cu transfer net de sarcina electrica
3Na*/2K*

b) neelectrogenice:
fara transfer net de sarcina electrica
1H/1KY



Membrana celulara

Transport activ secundar

Cupleaza miscarea unui ion/molecule in sensul gradientului de concentratie cu miscarea unui
ion/molecule in sens opus gradientului de concentratie

* Electroneutru: transport de solviti (glucide, aminoacizi)

* Electrogenic: transport de solviti cuplati cu ioni
* simport (in acelasi sens)
e antiport (in sensuri opuse)



Membrana celulara

Potential de repaus

— exista o diferenta de potential electric intre fetele Kt

membranei celulare in repaus (=50 mV) — (-100) mV

Inside axon Membrane Extracellular fluid
* n,/m;

[Na‘] = 15 gk | [Na*] = 145 9.7
K] =150 -0+ [K']=5 0.03

- + [Misct] =5

[CH =9 BT =125 139
Interior, exterior - in total NEUTRU Misc] =156 "]t Misc]- 20 -

Vo=-T0mVy V=0mV
Charge neutrality B " Charge neutrality

Dupa Herman Irving Physics of the human
body



Membrana celulara

Potentialul membranar de repaus

V0 = diferenta de potential dintre fetele membranei, corespunzatoare echilibrului
dinamic al diverselor fluxuri ionice ce strabat membrana, ( fluxul net de ioni se
anuleaza ).



Membrana celulara

Potentialul electrochimic

 Membrana: bariera ionica selectiva =» apatr:
- gradienti de concentratie (grad c)
- gradienti de potential electric (grad V)

!

Lucru mecanic chimic + lucru mecanic electric

Potentialul electrochimic
u=u+2-F-V

unde z este valenta, V este potentialul electric si F este constanta lui Faraday



Membrana celulara
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Membrana semipermeabila ® pot trece

exista o diferenta A® de potential electric



Membrana celulara

i = 1,
u+z-FNV=u+z-F-V

u +RTInc +z-F-V. =4 +RTInc +z-F-V,

RTInc. -RTInc,=z-F-V -z-F.V,



Membrana celulara

RT(Inc —Inc,)=z-F(,-V)

Legea Nernst O=V,-V,=——In—=

V, si V, sunt potentialele exteriorului respectiv interiorului celulei
(prin definitie diferenta de potential transmembranar este data de: ®,=V, - V,)



Membrana celulara

Ecuatia Goldman pentru Na,K si ClI
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oul

Unde P este permeabilitatea speciei respective

Patric F. Dillon - Biophysics a Physiological approach 2012



Membrana celulara

Echilibrul Donnan

Prezenta ionilor/macromoleculelor nedifuzibile impune o repartitie
nesimetrica a cationilor difuzibili fata de anioni (K*, CI")
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Macromolecula are valenta z



Membrana celulara

CONDITII
I I _ Al [ [ :
C,—Cg =C, —C5 +2C, electroneutralitate
D =— RT In C, lonii difuzabili respecta Nernst
F C,
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Raportul lui Donnan



Membrana celulara

Circuitul electric echivalent al membranei celulare este circuitul Tn derivatie (paralel) format
din patru ramuri:

-0 ramura capacitiva C_, (capacitatea membranei de a inmagazina sarcina electrica)

-trei ramuri rezistive Ry, Ry, ; R (parcurse de curenti ionici)

»

v? —— Gk | Gna | [Gg




Membrana celulara

Legea lui Ohm pentru
potentialul membranar de |

repaus VO=|-R=—,

G=0G +G,, +G,
| =1 +1, + g

VG +VNaGna + Ve Gg

— VI =
" Gy +Gy, +G.



Membrana celulara

PA: modificarea tranzitorie a potentialului membranar sub
actiunea factorilor externi (stimuli)

stimulul fiziologic:

chimic (mediatori chimici)
stimulul experimental:

electric (impuls geometric)



Membrana celulara

Generarea PA

stimul electric unic
dreptunghiular

supraliminari

Reobaza - intensitatea miniméa a stimulului pentru a produce un potential de actiune
Cronaxie — timpul necesar unui stimul cu intensitatea egala cu dublul reobazei pentru a

produce un raspuns



Membrana celulara

Propagarea

e stimuli subliminari:
propagare pasiva
(potentiale locale)
« stimuli supraliminari:
propagare activa
(potentiale de actiune)
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Membrana celulara

repolarizare, se deschid canale de K*

PA-n 7 depolarizare, se deschid canale de Na*
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pompe ionice, restabilesc concentratiile pe
cele doua fete ale membranei

« |: faza rapida/ascendenta (depolarizare) : influx pasiv de Na*

* |l: faza lenta (repolarizare)/descendenta : eflux pasiv de K*

e |Il: faz

a de refacere (hiperpolarizare) :
pompele ionice (Na*/K*) refac configuratia ionica de echilibru



Membrana celulara

Propagarea pasiva

 Variatie nespecifica a potentialului transmembranar

* Potentialului transmembranar scade exponential cu distanta (propagare cu
decrement)

« Depolarizare redusa a membranei, proportionala cu amplitudinea stimulului
« Amplitudinea scade exponenfial cu distanta

Vin(X) =V, (0) €7

A - constanta spatiala a axonului



Membrana celulara

Propagarea activa (lege totul sau nimic)

« Variatie specifica a potentialului transmembranar

« Are amplitudine constanta

« Se propaga pe distanfe mari, nedecremental, cu viteze mari

 Amplitudinea potenfialului de varf, pragul si
viteza de propagare sunt caracteristici ale celulei



Membrana celulara

Conducerea PA

* Viteza de conducere: L

unde L este latenta (timpul necesar propagarii excitatiei pe
distanta d )

Latenta depinde de:
- diametrul fibrel (®)
- tipul fibrei (mielinizata/nemielinizata)



Membrana celulara

Dependenta de diametrul fibrei

fibre groase (@ > / mm):
-rapide
-usor excitabile

fibre subtiri (@ </ mm):
-lente
-greu excitabile



Membrana celulara

Dependenta de tipul fibrei

fibre nemielinizate
-propagare recurenta (lenta):
din punct in punct
@. (0,2 -1,2)mm
V. (0,5 -5)m/s
fibre mielinizate
-propagare saltatorie (rapida):
din nod Ranvier in nod Ranvier
@. (1,2 - 22)mm
v: (5-120)m/s



