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XOUKMH-XaKCcNnjeB MoLes akLMOHNX NoTeHuujana

1. YBO/,

AKUMOHN noTeHUMjan je (heHOMeH BeMKUX, Op3uxX W peBep3vbuIHMX MNpoMeHa
MeMOpaHCKOr MoTeHUMjana, Koju ce jaB/ba Kafda ce MPWINKOM fernonapusaumje AOCTUMHe
oapefheHn HMBO MoTeHUWjana membpaHe. Havme, CTUMYNyCcK KO Hafpaxbueux henvja mory
n3asBaty xurnepronapusaunjy (Ccmarberwe noTeHuMjana) wam  genonapusaunjy (noseharse
noteHumjana). AKo Ta fAenonapusauuja SOCTUrHe ogpefheHV HMBO, [0Ma3n A0 Harfor CKoka
mMeM6paHcKor noTeHumjana 3a oko 100 mV y BeoMa KpaTKOM BPeMeHCKOM nepuogy (Y nuTakwy
CYy MWUNNCEKYH[E), a Taj CKOK Ce Kao Tanac MpocTupe AyX MembpaHe henuje. Ta nojasa ce y
CBaKOLHEBHOM TrOBOPY HasMBa HepPBHWM WMNY/C, pasfpaxere, Hagpaxaj... MembpaHCKu
noTeHLMjan NoCToju y CKOpo cBMM hennjama, a NnocToju 360r pasinyunTe KOHLEHTpaumje joHa ca
06e cTpaHe MeMbpaHe, Kao 1 pasnymTe NPOMycT/bUBOCTU MembpaHe 3a OBe joHe. ['naBHM joOHU
(OHM Ynje KOHUeHTpauuje AOMUHUPAjY Y YHYTPaLLHbUM M CNOballbUM pacTBOpMMA) CY Kannjym
Kao MHTpaLenyiapHn jOH 1 HaTPUjyM Kao eKkcTpauenynapHu joH (cnvka 1). Tpeba y3etun y 063ump
N HeraTuBHe joHe, Npe CBera joHe X/iopa Koju ce Takohe Mory KpetaTu Kpo3 hesimjcky membpany,
a1 je OHa y CTarwy MUpoBarba c/labo NponycT/bMBa 3a OBE jOHE.

(Cell membrane)

o

Cnuka 1 - Pacnopepg, joHa oko hennjcke membpaHe
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XOUKMH-XaKCcNnjeB MoLes akLMOHNX NoTeHuujana

AKLMOHWN NOTeHUMjan ce AeNn Ha YeTUpK rnasHe ase, Koje Cy obenexeHe Ha cavum 2. Y
nuTamwy cy aenonapmusaunja (1), yanasHa ¢asza (2, 3), penonapmsaymja (4, 5) n asa npebayaja
(6). Y cBakoj of wUX feluasa ce cnegehe:

Na™ kaHa/m ce 0TBapajy 1 HaTPUjyM Nountbe Aa ynasm y henujy;

K™ kaHa/m ce oTBapajy 1 Kannjym nountse fa Hanywta henujy;

Na™ kaHanm nocTaHy HeNpPOnyCT/bLUBY;

K* 1 parbe HanywwiTa hennjy v Bpaha noTeHLujan Ha BPeAHOCT MUPOBaHLA;
Na™ n K kaHanm ce pecetyjy (3aTBope);

ocTaTak K* n3ssaH henuje audyHayje.
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CnuKa 2 - Cxema aKLMOHOr NoTeHuujana

[a 6u ce cTBaparbe W MNPEHOLUEHE aKUMOHUX MOTeHUMjana WwTo 60/be pasyMesno u
npewymsnpano, noTpebaH je MaTeMaTU4KM MOZEN KOju ra onvcyje. YnpaBo Ha OBaKBOM MOZeNy
pagunmn cy HaydHuum Anad XoukuH (Alan Lloyd Hodgkin) n EHgpjy Xakcnu (Andrew Huxley)
cpeamHoM XX Beka. OHu cy 1963. roauHe 3ajegHo ca LloHom EkncoHom pgobunm Hobenoy
Harpagy y o6nactv MeguuuHe v gusnonornje. HapasHo, [0 CBOjUX pe3ynTara OHU CY [OLUM
KopucTehun pa3Ha nNpeTxofHa oTKpuha Koja Cy YKNONUAN y jJeQUHCTBEH MOZeN. 3aTo je KOPUCHO
pPasMOTPUTK YNPaBo Ta paHuja 3anaxara Hay4yHUKa.
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XOUKMH-XaKCcNnjeB MoLes akLMOHNX NoTeHuujana

2. NICTOPUIA

Kao 1 ca cBUM OCTa/IMM HeobjallVBUM CTBApMMa, /byau Cy BEpPOBa/IN Aa UH(opMaLmje
KPO3 Teno NpeHoce HeKakBM [yXoBW. Yak HU ekcrnepumeHTn [epukeal u Jlaj6Huua?® y
cefjaMHaeCTOM BeKy, Y KOjuma Ccy ce nocmatpaiv MUWKhHW TP3aju MPOUCTEKIN U3 eNEKTPUYHUX
LLOKOBa, HUCY ycnenu fda opbaue BepoBaka y HaTnpupogHo. Mehytum, 1850. roguHe je
Xenmxony® fokasao fAa je 6p3vHa MpoBofera CUrHana KoHauHa U TUMe AePUHUTMBHO
e/IMMMUHNCA0 LyX0Be Kao Pas3nor HepBHUX UMMynca.

BepHLUTajH je ca XesIMXO0/L0M HAaCTaBMO 0Ba UCTpaxuBarba y neprogy o 1864. no 1871.
rogviHe, [LOK je paguo kao XefMXO0NuoB MOMOhHMK. TOKOM OBOr Mepuofa, CHUM/bEHU CY
aKUMOHM NOTeHUMjau y HepBMMa 1 [OLLJIO Ce [0 [0Ka3a fa je 6p3vHa curHana Koju nyTyje of
MecTa CTUMynucakwa 40 Muwmha 1 KOjU ra eKcuuTyje y CTBapu jefHaka Op3vHM npocTuparba
HOBOOTKPMBEHOI aKLMOHOT rnoTeHumjana (bepHwTajH, 1871.roguHe). HeKoIMKO roamHa KacHuje,
[y Boa-PejmMoH*, jolu jenaH of GUBLLMX BepHLUTAjHOBMX yunTerba, Y6e/bMBO je NoKasao Aa cy
eNeKTpuYHe CTpyje 6une OAroBOpPHe 3a MPOCTUPare M 3aroveo je Mpoy4vaBaHe jOHCKMX
rpagujeHara, Koje je cmaTtpao v3BopoM oBe cTpyje (Ay Boa-PejmoH, 1877.). OcBangoB uutart
(1890.) nnyctpyje passoj MMUCX 0 MeXaHU3MMMa paja Hepasa:

"An den halbdurchlassigen Membranen kommen weit grossere Potentialdifferenzen zustand als
in gewohnlichen Flussigkeitsketten. Es ist vielleicht nicht zu gewagt schon hier die Vermutung
auszusprechen, dass nicht nur die Stréme in Muskeln und Nerven sondern auch namentlich die
ratselhaften Wirkung der elektrische Fische durch die hier ertrterten Eigenschaften der
halbdurchlassigen Membranen ihre Erklarung finden werden."®

OcBangoBo  npefsuhate Yy Be3 ca  YHMBEP3A/IHOM  MPUMEHOM  Teopwuje
cemMunepmMeabuniHMx MembpaHa y objallbaBary MoHallaHa eKCUUTabunHMX TK1Ba yBelhe Hac y
HOBY epy pa3Boja HalLer cxsaTakba 6VMO0NOLLIKMX MeMbpaHa.

Haj3ag, TexxuwTe BepHLUTajHOBMX Mpoy4vaBatba MOMEPWIO Ce Of Mepera HepPBHUX U
MULWIMAHUX aKLMOHMX NOTeHLUMjaia U HhUXOBMX BPEMEHCKMX OLHOCA MpemMa onucy (M3n4ko -
XeMujcke npupoge HepBHMX mmnynca. OBO je KynMUHUpano y nybnvkaumju werose "Teopuje
memb6paHe™ 1902. roguHe. MehyTuM, MOrpeLlHo je NPEeTnocTaB/beHO Aa aKUMOHW NOTeHUmMjan
HacCTaje ycnep 0TBapara CBMX JOHCKMX KaHasia Ha MeMbpaHu, jep 61 Tume noTeHuunjan Tpebasio
[a NafiHe Ha Hyny, a AellaBa ce HelwTo Apyraynje. bepHwTajH je 1866. NpnmeTNO Aa BpeAHOCT

1 Otto von Guericke (1602. —1686.) - HeMaYKn HayYHUK, U3YMUTE/b U NOAUTUYAP.

2 Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646. —1716.) - Hemaukn maTemaTiuap u ¢puno3od

3 Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821. — 1894.) - Hemauku dpusmnyap

4 Emil du Bois-Reymond (1818. —1896.) - Hemauku dpusmuap u pusmnonor

5 Kopg henuja ca nonynponyct/bnueum membpaHama pasfiMka noTeHumjana jow BULIE A01a3M [0 U3paxKaja Hero Kog
henwuja ca obuyHom membpaHom. Caz, BEPOBATHO He 3BYYM HU NpeBuLe aMbULMO3HO NpeTnocTaBKa Aa he ce
npeKko cemunepmeabuiHmx membpaHa objacHUTH, nopea cTpyjuua y Muwnhnma u HepBMMa, YaKk M 3arOHETHO
bYHKLMOHUCAbE eIeKTPUYHUX pUba, TO jecT, CTBapakbe CTpyje Y *KUBMM OpraHuamuma (NnprMm.npes.)
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XOUKMH-XaKCcNnjeB MoLes akLMOHNX NoTeHuujana

aKUMOHOr MoTeHUMjaia UMa 3Ha4vajHU CKOK M3HAL Hyfe, WTO Huje 61no 06jalihbMBO HErOBOM
TeopujoM. Ta Teopuja je npeasuhana fa akuMoHW NOTEHUMja Npuiasn HyIn Kako ce nosehasa
MponycT/bMBOCT MeMbpaHe 3a joHe. MNMpohu he jow 37 roguHa npe Hero wWTo he Taj MPeckok
"MOHOBO OTKPUTKN" XOUKMH 1 XaKCcnu.

Pa3B0j eneKTpoHWKe, a MOroTOBO BaKYyMCKMX LEBM M KATOAHUX OCLM/IOCKOMA, OTBOPUO
je Bpata Ka caBpemMeHOM f00y efnekTpoumanonoruje. HajpaHuja Meperba NoTeHLMjana MMpoBara
Kopuwherem OBMX HOBMX TEXHOMOMMja Cy M farbe M3BoheHa KopuwhereM YHULITEHOr Kpaja
BflakHa pajy noBe3uBarba Ca YHYTpawmwuM noteHuujanom. FoguvHe 1939. XOUkuH 1 Xakcnu
06aBMNN Cy MpPaBO MHTpauenynapHO Mepere Ha akCOHY /rkbe, KOpucTehn CTakneHy TaHKy
LIeBUMLY YMETHYTY Y NpaBLy Y34Yy>XHe oce BnakHa. Mako je jow yBeK 6110 HeKUX NuTarba y Be3u
ca anconyTHUM BpeAHOCTMMa noTeHumjana (360r HeCUrypHOCTM OKO pasBOAHUX MOTeHUmjana y
MEPHUM efleKTpofama), BuLLE HUje OUI0 CyMHe Y MoCTojakbe 3HATHOI MPeckoka (XOYKUH W
Xakcnmn, 1939. n 1945, Keptuc n Kon, 1942.). OBO 3anaxarbe je [0BeNo A0 Mogmpukaumje
BepHLTajHOBe Teopuje MeMbpaHe Aa YK/byuu XWUNOTe3y O HaTpujymy: crneuuduyHo noseharse
NponycT/bUBOCTU MeMbpaHe 3a HaTpujyMm 6110 je 0AroBOPHO 3a 6p3y Aenosiapu3aunoHny gasy
aKUMOoHOr noTeHumjana.

MuTare Kafa ce XMnoTtesa 0 HaTpMjymy MpBO MojaBua HUje MMasio OAroBop. Y ecejy U3
1976. XOUKMH caM Kaxke [ja ra je HeKO/MKO CTBapu OKO Tora 30ywwmBano. OH HaBoaM fda ce y
paHuM 40-TM BepoBasio Aa je BPeAHOCT MHTpahe/Mjcke KOHUEHTpaumje HaTpujyma npuanyHo
BUCOKa, Y oncery of 160 go 270 mMol. OBe npoLeHe Cy 3aCHOBaHe Ha XeMWjCKOM ofpefjBarby
NHTpaLenynapHor KanMjyma v ofy3numary pagy npoueHe 3a Hatpujym (Beb un JaHr, 1940. bep u
LLimunT, 1939.). Keptuc n Kon (1942.) cy 06jaBunu npoceyHy BpefHOCT o4 47 mV 3a MPecKok
aKUMOHOr MoTeHUMjana KoL Nnrkbe, HaKOH KOpeKumje 3a NpoLeHeHe pa3BogHe noTeHuujane. Y
cBeTny Tora, X0UKuH je NpeTrnocTaBuno Aa je KOHLUeHTpaLmja MHTpaLenynapHor HaTpujyma Beoma
Hucka (oko 6 mMol), mMaga Huje jaCHO Kako je fobujeHa Ta uumdgpa, jep M3pavyHaBawa ca
nogauuma 13 Keptucosor 1 Kososor ekcrnepyMeHTa JOBOAE 4O BPeAHOCTM of, oko 72 mMol, ca
MPeTNnoCcTaBKkOM fJa je KOHLUeHTpauumja ekctpahennjckor Hatpujyma y MOPCKOj Boan oko 470
mMol. Mnak, n oBa BpeAHOCT je MHOro Hmxa og 200 mMol, KonnKo ce BepoBasio Aa U3HOCK
KOHLIeHTpaLmMja HTpaLeynapHor HaTpujyma Ha OCHOBY XWUNOTe3e HaTpujyma. Y cTBapwu, npsa
Mepera WUHTpaLeNynapHor HaTpujyma nssefeHa cneumgpmyHUM jOHCKUM MUKPOeNneKTpojama Ha
LIVHOBCKOM aKCOHY /NIUrke MoKasyjy fa je 1a BpegHocT oko 37 mMol, MHOro 651mke 04eKuBaHoOM
13 Meperba npeckoka (XuHke, 1961.). Ta BpefHOCT ce ga yrnopeavTn ca nocpesHoOM NpPOoLEeHOM
Kojy cy Hanpasunu KejHc u JleBuc (1951.), Koja cMelUTa HUBO MHTpaLelynapHor Hatpujyma y
aKCOHY nuribe Ha oko 46 mMol. HoBuja Mepewa Yy cpyaHoM Muwmhy cucapa nomohy
MWKPOENEKTPOAe OCET/bMBE Ha HaTPUjym MocTae/bajy Taj HMBO M3mehy 5,7 mMol n 8,2 mMol.
W3 cBMX 0BMX Mepewa Crefu fa je 3HauajHa KONMYMHA WUHTpauenynapHor HaTpujyma Hekako
0ABOjeHa M CamM¥M TUM He [OMNPUHOCU €NeKTPOMU3MONOLLIKMA aKTUBHOM WHTpaLenynapHoM

HaTpujymy.
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XOUKMH-XaKCcNnjeB MoLes akLMOHNX NoTeHuujana

Jow jepgaH npobnem Koju ce jaB/bao je TBPAHA Aa My/nc NOCTOju Yak U 6e3 HaTpujyma.
Wako cy fokasm npoTue oBora Beh NocTojain, Hay4yHWK bepHapz Kau, 1oka3ao je KoHauyHo fa oBa
XMnoTes3a Hema CMWUCNA, Tako LUTO je CMawMO KOHLEHTpaLuujy ekcTpauenynapHor HaTpujyma,
LUTO je pe3ynToBasio BULLECTPYKNM CMareHeM Bp3vHe nponarauunje akymoHor noTeHymnjana.

XOUKUH 1 Xakciu cy 1952. rognHe U3BpLUWAY HU3 eKnepumeHaTa Kojuma cy 06jacHuImn
MoHalLllahe aKCOHa NIUTHbe, LUTO MX je 1 0BeNo A0 hopmynaLuje Teopuje akLMoHNX NoTeHumjana
1 npoBoherba HepBHOI UMMY/ca. Y jeAHOM Of, TUX eKneprvMeHara rnokasaim cy a je KanauuTet

mF .
MembpaHe MO MOBPWWHM 1 —, W fAa Ce Taj KanauATeT MOXe MOAENoBaTM Kao 06M4aH
KoHAeH3aTop. Takohe, NpuMeTUnK Cy Aa CTpyja Kasmjyma MHOrO Cropuje onagHe Ha Hyny of,
OCTa/INX CTPYja, Kao v Aa je TO onafare eKCNOHeHLMjaTHO 1 3aB1CK Of, NOTeHUMjana MembpaHe.

Anekcanpap Jlesuh Ctpana 7



XOUKMH-XaKCcNnjeB MoLes akLMOHNX NoTeHuujana

3. MATEMATNYKWN ®OPMAJIN3AM

XO0oukuH-Xakcmjes (XX) mogen je 3acHOBaH Ha MAeju [a ce eneKTpuyHa CBOjCTBa
cermeHarta MembpaHe HepBHe henvje Mory npeacTaBUTU Kao eKBUBAIEHTHO KOJIO0 NMPMKa3aHo Ha
cnvuy. MembpaHy MOXXeMO NPeACcTaBUTU Kao KOHAEH3aTop, MPOTEVMHCKE KaHane 3a HaTpujym v
Ka/IMjyM Kao OTNOPHMKE NPOMEH/bMBE OTMNOPHOCTK, JOK pasnKe NOTEHLMjana ca pasHmMX cTpaHa
yCnef eneKTpOXeMMjCKOTr rpagujeHTa MOXeMO NPeaCcTaBUTY Kao M3BOPE eNIeKTPOMOTOPHE Cufe.

Vi ? inside

\lflﬂa \I/IK \l/IL

Gna Gq G,

m
m

Na

/77|77 outside

CnukKa 3 - EKBMBaNIEHTHO KOJI0 CermeHTa membpaHe

Y 0BOM KOy, CTpyja Koja Teye Npeko mMembpaHe uma [Be rNnaBHe KOMIMOHEHTE, jefHYy
noBe3aHy ca MyHereM KanauuTUBHOCTY MeMOpaHe 1 jefHY Y Be3n Ca KpeTareM CreLmpuyuHmx
BpCTa joHa Kpo3 MembpaHy. JOHCKa CTpyja je fasbe Noje/beHa Ha TPW pasfinymTe KOMMOHEHTE:
CTpyje HaTpujyma I, CTpyje Kanvjyma I 1 mana CTpyja uypewa [; Koja Ce MpPBEHCTBEHO

MPeHOCK XNOPUAHMM joHMMa. [oHalawe OBaKBOr jefHOr Kofia ca C/IMKE MOXe Ce onucaTti
jefHaunHOM:

dv,
Cp——+1L,, =1

™m dt on sxt

roe cy: C,, KanauuMTMBHOCT MembpaHe, V,, WHTpauenynapHu noteHumnjan (mMemobpaHCcKu
noteHuujan), I;,,, YKyrnHa joHcka cTpyja Kpo3 meMbpaHy 1 I,... crosballiba CTpyja.

YKymnHa joHcKa cTpyja I;,,, je anrebapcka cyma nojegrHaqyHmx LONpUHOCA CBUX TUMOBA
JOHa Koju y4yecTByjy:

Anekcanpap Jlesuh CtpaHa 8



XOUKMH-XaKCcNnjeB MoLes akLMOHNX NoTeHuujana

fion = ka = ZGk(Vm —Ey)
k k

Csaka BpcTa joHa k Mma CBOjy NPOBOA/BUMBOCT G, Ka0 WM PABHOTEXHW NOTeHuujan E,

(noTeHUwMjan 3a Koju je yKyrnHa joHCKa CTpyja Kpo3 MembpaHy Hyna). KOHKpeTHO 3a 0Baj Mogen
ropta jefHaumHa usrnega:

Iion = Ung (V;n - E,\-‘a) + Gy (V;n - EK) +6, (V,,—EL)

4

[a 6y o6jacHMNM ekcnepuMeHTaiHe nogartke, XOUKMH 1 Xakciu npeTnocTaBuan cy ga
ce Gy, N Gy Mewajy AMHAMUYKM Kao (hyHKLMje HanoHa MembpaHe. [aHac 3Hamo [a ce Kao

OCHOBa 3a Ty 3aBWCHOCT MOry Yy3eTu OMO(M3MYKa CBOjCTBA KaHana Yy MeMb6paHu Koju
KOHTPONMLLY MPOTOK HaBeAeHWNX joHa. BaKHO je HamoMeHyTU fa je, y BpeMe Kafa Cy XOUKWH 1
Xakcnu passujanu CBOj MOAes, BP0 Masio MH(opMaLmja y Be3n ca 61Uoun3nIKoM CTPYKTYpPOM
MembpaHe UM MOneKynapHuM fgorahajuma Koju cy A0BOAMNM [0 eKUMTabuiHOCTU MembpaHe
6uno gocTtynHo. MogepaH KOHLENT CefeKTMBHO-NPOMYCT/bMBMX MeMbpaHa Koje mponyitajy
ofpeheHe joHe y ofpeheHOo Bpeme 61O je Taga caMo jefiHa O MHOro6pojHMX naeja.

Nako XOUKMH M XaKCMM HWUCY 3HanM 3a MemO6paHCKe KaHafe Kaja Cy pasBUiM CBOj
MOZE/, 3a Hac je BP0 MOroAHO Aa acrnekTe HaMOHCKE 3aBUCHOCTM Y HUXOBOM MOZENY OMULLEMO
ynpaBo Ha Taj HauMH. MaKpoCKOMCKa NpPoBOA/LUBOCT G, M3 XX MoAena Moxe fAa ce nocMarpa

Kao Aa npousunnasv U3 KOMOMHOBaHWX eekaTa BeMKOr 6poja MUKPOCKOMCKMX JOHCKUX KaHana
yrpaheHmx y membpaHu. CBaku NojeAuMHayHM jJOHCKM KaHan MOXe fAa ce nocMartpa Kao fa
caflpXXn Heku 6poj (hM3MYKMX Kanuja Koje perynuily npoToK joHa Kpo3 kera. CBaka 0of TUX
Kanuja MOXKe, HapaBHO, 6UTW y [Ba CTawa: MPOMyCT/bMBa MM HenonycT/buea. Kaga cy cse
Kanuvje 3a ogpeheHn kaHan y CcTawy NponycT/bUBOCTU, JOHU MOry Npohu Kpo3 KaHan 1 KaHan je
0TBOpPeH. AKO je 6110 KOja 0f Kanuvja y HenponycT/bUBOM CTaky, jJOHW He MOTY fja nponase Kpo3
MeMO6paHy 1 KaHas je 3aTBOPEH.

HanoHcka 3aBMCHOCT NPOBOA/LMBOCTK joHa je yrpaheHa y XX mogen npeTnoctasrbajyhu
[a BepoBaTHoha fa cBaka nojeAuHayHa Kanuja 6yze NnponycT/bMBa UM He 3aB1CK Of BPeLHOCTH
HarnoHa MembpaHe. AKO Y3MeMO y 063up Kanuje ogpefeHor Tuna i, MOXemo fa AeMHULLEMO
6poj p,, y pacnoHy n3vehy 0 1 1, koju npescTaB/ba BepoBaTHOhY Aa nojefnMHayHa Kanwvja byae y
CTakby MponycT/bUBOCTU. AKO Y3MeMO Y 063up Be/IMKM Bpoj KaHana, a He MojeanHayHn KaHar,
MOXEMO p, NMPOTYMAYMTN Kao YZe0 Kanuja y cTarwy NponycT/bUBOCTU Y YKYINHOM [eny Kanuja.

Mpenasun n3vehy f4ga cTakba ONUcaHn cy jeHa4NHOM:

dap,
% = .{xt(v)(i - pt:) - E:’ (V)pi

Anekcanpap Jlesuh CtpaHa 9



XOUKMH-XaKCcNnjeB MoLes akLMOHNX NoTeHuujana

rge Cy: a; 1 3, HanoHCKM 3aBUCHe KOHCTaHTe Koje Onucyjy npenas u3 "HenponycT/bUBOCTA Y

nponycT/bUBOCT" M "MPONYCT/LUBOCTU Y HEMPONYCT/bUBOCT", PeCcneKTMBHO. AKO je HamnoH
mMeMbpaHe V,, Ha HeKOj (PMKCHOj BPeAHOCTU HaroHa V, yaeo NponycT/bMBUX Kanuja y HeKoM
TPEHYTKY [OCTUXXE PaBHOTEXHO CTake (Haume, Guhe % = (, a T0 he cUrypHo 6UTK TayHoO 3a
t — ©0), Na he BOXUTH:

_ V)= a;(V)

Pt (V)= —mi(v-) + B.(V)

Kaga je jefjaH kaHa/n OTBOpeH, TO LOMPWHOCK YKYMHOj MPOBOL/LUBOCTW 3a HeEKy many
BpeLHOCT. Makpockorcka NpoBO4/bMBOCT je NMponopLyoHaiHa 6pojy 0TBOPEHUX KaHana, Koju je
Ja/be nporopuyoHanaH BepoBaTHONY fAa cy ofpeheHe Kanuje y nNponycT/bMBOM CTawy. Ogatne
cneav fa je G, rae je k TMn joHa, MponopLyoHanHa nponsBoAy BepoBaTHoha 3a Kanuje p;:

Gk =§Hl_[p=

E

rfAe je g, HOpManM3aLuoHa KOHCTaHTa Koja oApefyje MakcuManHy Moryhy npoBOA/LMBOCT Y

CTakby Kajla Cy CBU KaHa/v OTBOPEHM.

Y npeTxogHUM pefoBMMa WHAEKC i O3Ha4yaBao je Tun Kanuje. KoHKpeTHO kog XX
Mofena, nNpoBohere HaTpujyma je MofenmpaHo ca 3 m Kanuje U jefHoOM h kanujom. [akne,
(hopMmyny 3a NPOBOA/bMBOCT HATPUjyMa MOXXEMO HanucaTu y cnefehem 06nuky:

Gya = GyoPm Pr = Gy,m R

Cnn4yHo, NPOBOA/LMBOCT KauljyMa MOeninpaHa ca 4 n Karuje MOXe ce 3anucatu jeHauMHOM:
Gx = GyPu'® = Fyen*

KoHauHo, cymupajyhu joHcke cTpyje y XX mogeny fobujamo cnefehy rnaBHy jeHaqyumHy:

lion = Gy RV — Eyg) +g,n* (V,, — Eg) + 9, (V;n — Ep)

dm

o a,(V)(1—m) — B,.(V)m

dh .
E = ah(V)(l —h) — B, (V)h
dn _ . _

B a,(V)(1—n)— B, (V)n
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XOUKMH-XaKCcNnjeB MoLes akLMOHNX NoTeHuujana

OcTaso je jow fa ce NoKaxe Kako Ta4YHO KOHCTaHTe a,,, &, &, W [,,, B,, [B; 3aBMCe Of HarnoHa

mMembpaHe. CBe MNpeETXOAHe jefHauMHe [OBO/bHE CY 3a ONuC MoHawara MeM6paHCKor
noteHuunjana v,,, y X04KH-Xakcnmnjesom Mogeny.

XOYKUH 1 Xakcnu [OowWan Ccy A0 3aBMCHOCTU KOHCTaHTU a;, " ﬁi 04 HamnoHa Kpo3

eKcneprMeHTe ca K/1eMOM, KOjy Cy MOBE3MBa/IM Ha aKCOH BE/MKE NNMe. YCTaHOBMAM CY [a
Kannjym Tpeba mofenosaTu ca 4 n Kanuje, a HaTpujym ca 3 m Kanuje u je4HoMm h Karmjom.

Ha camum 4 npeacTaB/beHWM cy pe3yntatyt Jo6UjeHU Yy eKneprMeHTVMa, OAHOCHO
NPOBOA/LMBOCT Ka/iMjymMa Yy 3aBUCHOCTM Off BPEMEHa 3a HEKONMKO Pas/IMunTX BPEAHOCTY
cnosballber HarnoHa.

79 Gy [MSiorm]

Depalarization 109 [miv]
20 P i 100
s | = .
%
16 6
14— B
. s
12— ;"__.-""' ___.--""'. = - _—--_______
_ 32
P ;-
== .
10
—~ 3
I I T |
7 8 Time[ms]10

Cnuka 4 - Fpadmum 3aBUCHOCTU NPOBOA/LMBOCTU Ka/IMjyMa 0Z, BpemeHa

Moxke ce youuTu Aa ca MopacTOM Cro/balliber HamoHa pacTe M NPOBO/LUBOCT Kanjyma y
CTatby MMpOBarba. [lpyro, ysnasHa (hasa MpoMeHe MPOBOA/LMBOCTM MOCTaje CTPMMja LUTO ce
BMLLE NnoBehaBa aenonapmsamja. Hamme, 3a Mane genonapusauuje pega 20 mV, Tauka nosfosBuHe
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XOUKMH-XaKCcNnjeB MoLes akLMOHNX NoTeHuujana

MakKCcMMyMa [OCTMXKE Ce OKO 5 ms noc/fe noveTka MPOMeHe HaroHa, [JOK ce 3a Behe
fenonapusaumje peaa senmumHe 100 mV Tayuka nonoBrvHe MakcumyMa AocTvke Beh nocne 2 ms.

XOUKUH 1 XaKcnu cy 0Be 3aBUCHOCTM UHKOPMOPUPaIM Y MaTeMaTUuKn MOZLeN, Tako LWTO Cy npe
cBera Hamucasm NPOMeHy MapameTapa Be3aHVX 3a Kanmuje Y BpeMeHy Kao AudepeHuujanHy
jefHauunHy:

dn

FT3 =a, (V)(1-n)— B (V)n

Y 0BUM eKCrepuvMeHTMMa MeMOpaHCKM MOTeHUMjan nountbe Of, HeKe BPeAHOCTU MUpPOBatba
(V,,, = 0) ¥ Ma TPEHYTHW CKOK Ha BPeHOCT CMo/ballkber HarmoHa V.. Y NoYeTKy, n IMa NoYeTHY

BPeAHOCT MUPOBakba:

a,(0)

()= —r
"= (0= 0+ 5.0
Kaga je V,, cnojeHo Ha V,, n he y jeJHOM TpeHYTKY A0CTUAM CTaBUAHY BPeAHOCT:

a, (V)
an(Vo) +Bn(Ve)

ng. (V) =
Pelerwe audepeHUMjaiHe jefHauMHe Koje WCNyHwaBa MPeTXO4He TrpaHU4YHe YCioBe je
eKCMoHeHLMjaTHa (PyHKUMja Yy 06/MKY:

n(t) =n, (V) — (n,, (V,) —n,. (0))e "™

rge je
1

T a (V) BV

XOUKMH 1 Xakcnu cy NOKylanu Aa Ha OCHOBY A06GMjeHUX eKneprMEeHTaHMX NogaTtaka Hahy
ONTUMaNHY (hYHKLMOHaNHY 3aBUCHOCT, Kopuctehu dyHKumjy n(t). 360r Tora wwTo ce n Kpehe

n3meny 0 1 1 (BepoBaTHONa CrIOMeHYTa paHuje), yBeseHa je HopMann3aloHa KOHCTaHTa g .. Ha

CAMUM 5 HaupTaHe Cy, pagyM jeAHOCTABHOCTW, EKNePUMEHTaHe Tauyke HOPMann30BaHe
MPOBOA/LUBOCTU KaNMjyMa Gy /g . V13 pacnopesa oBUX Tayaka 3ak/byunnm cy fa y KOHauHOM

“3pasy 3a MPOBOA/LMBOCT MMaK Mopa fAa y4yecTByje Heku BehW CTemeH (yHKUMje 7, MaKo U
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XOUKMH-XaKCcNnjeB MoLes akLMOHNX NoTeHuujana

HajNpOCTUje peLlere NPBOr CTereHa reHepasHO OArosapa TOM pacrnopedy. Vcnpob6asarbem cy

[OLINMM 10 YeTBPTOr CTEMeHa, jep Cy OACTynaka 0f eKMepuMeHTa y TOM C/ydajy HajMarba.
. _ = 4 H .

KoHa4Ho, MPOBOA/LMBOCT Ka/injyma 3anucanm cy Kao Gy = g,n*, T jecT, NyH 13pas:

G = Ggln (V) — (e (V) = e (0)e /"]

1.0

0.8

=
o

[normalized)

Gy
=
=

0.27

0.0

0 2 4 6 8 10

t{msec)

CnuKa 5 - dutoBare rpadmKa Kpo3 eKCnepuMeHTaIHe TauKe 3a NPOBOA/bUBOCT Kainjyma

AHaNOrHUM MOCTYMKOM [06UAM cy M (YHKLUMjY NPOBOA/LMBOCTM HATPUjyMOBMX KaHana y
BpemeHy. 360r KoMnavKauuja NpUaMKoMm (hUTOBaa OBOM rpadvka, Mopanu cy Aa 3aHemape
KOHCTaHTe . (0) u k.. (V.), WTO je 6MUN0 onpaBAaHO TUMe fa je NMPOBOL/LUBOCT HaTpujyma y
CTalby MUpPOBatba MHOFO Marba Off CTarba "BenvKe" Aenonapusaupje, Kao U TUMe Aa je npu

fenonapusaymjn  MHaKTMBaumja HaTpujyMOBMX KaHata CKOpo noTnyHa. KoHavaH wu3pa3 3a
NPOBOA/LMBOCT HATPUjyMa rnacu:

Gra = Gyalme (V) =~ (., (V) = mo (0))e ™™ Ry (V) — (hoo (V) — hc (0))e™/72]
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XOUKMH-XaKCcNnjeB MoLes akLMOHNX NoTeHuujana

4. MOOUNPUKALINIE MOJENA

Mogen moxe 6UTM MobosbllaH ypaydyHaBakeM MUjeIMHCKOr oMoTava y jefHauuHe.
Haume, npeTnocTaBmBLUM Aa je Behn Je0 akCOHa MMWjefiM30BaH, LUTO Ce Y KOy MaHupecTyje
nosehawem OTMOpa KaHasa M CMakereM Kanauuteta meMbpaHe, MOXe ce TBPAUTM da je
nponarayumja akuuMoHOr mnoTeHuMjana BULLECTPYKO 6pxxa. Kopuwherem 0BOr MpoLIMpersa,
MYNTUNAa CKnepo3a 61 morna 6uTu MoAenoBaHa, a Ha OCHOBY TOr MOAena Morio 6u ce fohu fo
Behunx ca3Hara 0 0B0j 6051ecTu. To 61 omoryhunio eprkacHuje Halaxxere neka.

YMeCTO Tako BeNMKe NPOMeHe Kao LUTO je Mujenmsaumja, Morne 6u ce mMoAenoBaTu u
CUTHMje nNPOMeHe Kao LWTO cy owTehewa HEKMX JOHCKMX KaHana wunau nopemeheHa
NpPonycT/bUBOCT MeMbpaHe 3a HEKE jOHe, U TO TaKo LITO 61 ce NPOMEHU/IN NapamMeTpy OCHOBHOT
mogena. HapaBHO, HUCY HU cBe HepBHe henuvje ucTe. lMonoxaj Takee henuje y BENUKoj Mepu
ofpehyje 061K KpmBe Koja npefcTaB/ba akUMoHu noteHumjan. Kao npumep ce Hasoge henuje
KOJ, KOjUX Ce jaB/ba Mana fenonapusalnja ogmax HakoH (base penonapusauunje, yMecTo (ase

npeb6ayaja (06eNeXXeHO LPBEHNUM KPYrom Ha cnvum 6).
&l
40

20}

20+

Action potential, m\

-l

-80 |

-a0 -

Cnuka 6 - flenonapusaumja ymecrto npeckoka

Kop oBakBmx henvja noTpebHO je yBECTU joL jefHY KOHCTaHTY Koja ofpefyje BenmunHy
Te HaKHafHe fenonapusaumje.
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XOUKMH-XaKCcNnjeB MoLes akLMOHNX NoTeHuujana

Kog gpyrux henumja je npumeheHo fa Bpaharbe y (pasy MMpoBara HakKoK (pase Npeckoka
Teye MHOrO Cropuje Hero uHaye, na Ce CUMyNMpare OBOr Cfiyyaja MoCcTUXKe MNPOMEHOM
KOHCTaHTN a, W f,, KOje OCNvMKaBajy pefoM Op3vHe OTBapara M 3aTBapara KaivjymoBUX

KaHana. OBaj Cnyyaj je BaxaH, jep Tpajarbe (pase NPeckoka y BenvKoj Mepun ofpehyje KOMKo
nyncesa he 6uUTK nocnato 3a Heko oapefeHo Bpeme. Havme, HOBM My/c MOXe Aa ce CTBOPU TeK
Kafa ce 3aBpLun haza Npeckoka N MeMOpaHCKM NOTeHLMjan BpaTu Ha BPeAHOCT M1POBatba.

OBaj mMofen uma 1 nap MaHa, jep He obGjallHaBa CBe MNojaBe Koje cy npumeheHe npw
eKcrnepuMeHTMa NpoBoferha HepBHUX MMMy/ca. Ha npyumep, eMnvpujcKX je 3akibyyeHo Ja je
npouec aaujabaTcku, LWTO je Y CYNnPOTHOCTY ca TUM [a Ce Ha OTMopHULMMA Yy MOAeny OTnyLuTa
TOMN/1I0Ta NPV NPOTOKY CTpyje. MpumeheHe cy 1 pa3He MexXaHUYKe NPOMEHE Ha HepBMMa, Kao LUTO
je nponpaTHM MexaHW4KW Nync Ha MembpaHu. Hepeu nocTajy feb/bn U ckpate ce y TOKY
npeHoca curHana. XX mogen Takohe He ob6jallraBa eekar aHecTeTMKa Ha MPeHOC aKLUOHUX
noTeHumjana.

[a 6un ce 0BM HegocTaum OTKNOHWUAK, 2005. roamHe cy Xajmoypr v LIeKcoH npeanoxunm
MOZEN Yy KOMe Ce aKLMOHW NoTeHuujan objalltbaBa TEPMOAMHAMUYKUM U (Da3HUM CBOjCTBUMA
MNnaa, Koju u YnHe Hajsehm geo henmjcke membpaHe. Hassanm cy ra "Soliton model”. OBaj
mogen 6osbe objawraBa TO [a je MPeHOC curHana agmjabaTcku Mpouec, Kao u yTuuaj
aHecTeTMKa. Pa3nunka je y Tome LITO Yy XOYKWMH-XakCnvMjeBOM MoZeny npomnaraumja npomeHe
noTeHUMjana npefcTaB/ba cama No cebun Taj CUrHa Koju ce npeHocu, Aok je y "Soliton” mogeny
Ta MPOMeHa camo [eo onwiTujer agmjabaTckor nysnca Koju yTuye Ha CBe 0CTasle NMPOMEH/bYUBE.

MocToj 1 MOAen Koju camo npumernyje hopmanniam npsu NyT yBefdeH y XX mogeny,
Kao Ha npumep mogen CTI (cTomaToracTpuyHe raHrivje). Y wemy cy rfiaBHu Hocuoum nysca
Ca®* joHW, Koju perynmiy MakcMmanHy MpoBOA/bMBOCT MeMOpaHe y 3aBUCHOCTM 0[] BPEMEHa,

[I0K MOCTOj1 YKYMHO ceflaM pasinymMTUX CTPYyja Koje 3aBuCe 0f HaroHa.

5. BAK/bYHAK

XOUKUH-XaKc/njeB MoAaen, nopeg Tora LITO MNPUAIMYHO [06pO npukasyje npouece
CTBapaka W MpPEHOLLEHa HEPBHOr MMMNy/nca, Takohe YK/bydyje M BeoMa OWTHe 0COBMHe
eKCLMTabUNHOCTN HeypoHa, Kao LUTO Cy aKkTuBauMja U [eakTuBalumja NPOTEMHCKUX KaHana, a
CaMUM TUM W JOHCKUX CTpYja , U TO Y PasnMunuTUM BPEMEHCKUM UHTEpBa/IMMA. JeflHaunMHama Koje
KOPUCTW 0Baj MOAEN cy ycnenu fa y KOMNakTHOM 06AMKY MpUKaxy jefaH (PU3MUKK ClIOXEH
CUCTEM - HepBHY hennjy, Koju nma pasHa HenmHeapHa CBOjCTBa. BUON3NYKM HUBO ancTpakuuje
OBOr Mogena omoryhaBa [AUPEKTHY MPOMeHy napaMeTapa Yy MOfeNy ako €eKCrepuMeHT TO
3axTeBa. Takohe, XX Mogen ce MOXe MPUPOLHO MPOLUMPUTU Ha MofefioBakbe MeMbpaHa
KOMM/IMKOBaHMjUX Of, OHe Ha aKkCOHY nurkbe. CBe y CBEMY, OBaj MOes NpefAcTaB/ba OCHOBY 3a
[a/be Npoy4yaBare HEPBHUX UMMNY/ICA.
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