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Ravnotezni membranski potencijali
fenomenoloski pristup

® Intracelularni prostor (IC) celije sadrzi visoku koncentraciju
jona kalijuma, jona proteina i fosfatnih jona, a u
ekstracelularnom (EC) je visoka koncentracija jona natrijumai
hlora, a niska koncentracija jona proteina.

Neka je u pocetnom stanju u IC prostoru velika koncentracija
kalijum-proteina, a u EC prostoru mala koncentracija.
Membrana je selektivno propustljiva: ona propusta male jone
kalijuma, a velike jone proteina ne propusta, jer je
permeabilnost membrane za jone kalijuma mnogo veca od
permeabilnosti za jone proteina. Razlika potencijala na
stranama membrane u poCetnom stanju je jednaka nuli.




“kalijumski potencijal”

© Zbog selektivne propustljivosti membrane koja je takva da je
permeabilnost membrane za kalijum veéa nego za proteine
uspostavice se potencijal koji odgovara jonima kalijuma, tzv.
“kalijumski potencijal”.

U skladu sa svojom razlikom koncentracija joni kalijuma ¢e prelaziti iz
|IC proctora u EC. Zbog selektivne propustljivosti celijske membrane
joni proteina ce biti zadrzani na IC strani Celijske membrane tako da
¢e ona postati negativno naelektrisana.
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“kalijumski potencijal”: posledice

Nagomilavanje negativnih jona proteina na unutrasnjoj strani Celijske
membrane imace dve posledice:
® Deo jona kalijuma koji su presli u EC prostor ¢e se zadrzati u blizini spoljasnje strane
membrane, ¢ime ¢e se na stranama membrane uspostaviti dvojni elektri¢ni sloj

(negativno naelektrisanje sa unutrasnje i pozitivno naelektrisanje sa spoljasnje strane
membrane).

® Negativno naelektrisanje sa unutrasnje strane éelijske membrane ¢e usporiti dalji tok jona
kalijuma iz IC u EC prostor.

© Posle nekog vremena energija termalnog kretanja jona kalijuma nece vise
biti dovoljna da savlada potencijalnu razliku uspostavljenu na stranama
membranei difuzija jona kalijuma se zaustavlja.

¢ VeliCina uspostavljenog potencijala zavisice od razlike koncentracija na
stranama mebrane. Razlika potencijala je takva da je potencijal negativniji
unutrasnje strane membrane nego sa spoljasnje strane membrane, pa
alijumski potencijal” membrane negativan.




“natrijumski potencijal”

¢ Neka je u poCetnom stanju u EC prostoru velika koncentracija natrijum-
proteina, a i IC prostoru mala koncentracija natrijum-proteina.
Membrana je selektivho propustljiva: ona propusta male jone natrijuma
a velike jone proteina ne propusta jer je permeabilnost membrane za
jone natrijuma mnogo veca od permeabilnosti za jone proteina. Razlika
potencijala na stranama membrane u pocrtnom stanju je jednaka nuli.
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A) Uticaj jona natrijuma na formiranje potencijala na membrani, B} uticaj jona natrijuma (levo)
i jona hlora (desno) na formiranje potencijala na membrani.



“natrijumski potencijal”

® Unutrasnjost EC prostora je elektroneutralna i najvise je hlora koji
je negativno naelektrisan. Vazno je da smo pretpostavili da je
permeabilnost membrane za natrijum veca nego za druge jone
tako da joni natrijuma prolaze kroz membranu (u skladu sa svojom
razlikom koncentracija) dok su negativni joni hlora zadrzani sa
spoljasnje strane membrane.

Deo jona natrijuma koji su presli u IC prostor zadrzace se u blizini
unutrasnje strane membrane. Time Ce se na stranama membrane
uspostaviti dvojni elektricni sloj (negativno naelektrisanje sa
spoljasnje i pozitivno naelektrisanje sa unutrasnje strane
membrane).

Negativno naelektrisanje sa spoljasnje strane Celijske membrane
usporice dalji tok jona natrijuma iz EC u IC prostor.




“natrijumski potencijal”

® Posle nekog vremena energija termalnog kretanja jona
natrijuma nece vise biti dovoljna da savlada razliku
potencijala uspostavljenu na stranama membrane i
difuzija jona natrijuma se zaustavlja. Razlika potencijala
koja se ovde uspostavlja je takva da je potencijal
negativniji sa spoljasnje strane membrane nego sa
unutrasnje strane membrane. To znaci da natrijumu
odgovara pozitivan potencijal membrane.




"potencijal hlora”

® Na jednoj od prethodnih slika prikazano je uspostavljanje
potencijala hlora. Ako pretpostavimo da je permeabilnost
membrane za jone hlora veca od permeabilnosti membrane za
jone natrijuma, situacija Ce biti obrnuta od one koja je bila kod
slucaja sa potencijalom natrijuma. Joni hlora Ce proci na
unutrasnju stranu membrane i bice zadrzani od strane jona
natrijuma koji ne mogu da produ kroz membranu, pa Ce dvojni
elektricni sloj usporiti dalju difuziju jona hlora.

® Uspostavljeni potencijal bice negativan sa unutrasnje strane
membrane, sto znaci da jonima hlora odgovara negativan
membranski potencijal.




Mirovni membranski potencijal:
termodinamicki pristup

® Da bi kvantitativno odredili velicinu potencijala na membrani i
vezu potencijala membrane i razlike koncentracija jona sa dve
strane membrane, potrebno je da na sistem (celiju, ECi IC
prostor) primenimo termodinamiku otvorenih
termodinamickih sistema.

® Unutrasnja energija sistema: zbir svih potencijalnih i kinetickih
energija mikrocCetsica koje Cine sistem.
® Unutrasnja energija izolovanog termodinamickog sistema je

jednaka zbiru kolicCine toplote AQ i kolicine rada AA koja se
dovede sistemu.




Promena unutrasnje energije otvorenog
termodinamickog sistema

® Ako termodinamicki sistem nije izolovan, vec sa okolinom
razmenjuje naelektrisane cCestice, dovodenje n. molova jona
Ce povecati unutrasnju energiju sistema za n u;, gde je u;
elektrohemijski potencijal naelektrisanih Cestica.

o A An
AU = AQ+AA+ Y pAn, e [t =]

Prikaz otvorenog termodinamickoq sistema i razmena jona izmedu dva podsistema.

® Ako se joni sistema posmatraju kao idealna smesa, izraz za
elektrohemijski potencijal je

= +RTINC+ZFD

gde je u? standardni hemijski potencijal, proizvod RTInc, hemijska energija
(R Ridbergova konstanta i ¢, koncentracija) i zFg elektricna energija i-te vrste
jona (z, valentnost, F Faradejeva konstanta i ¢ elektriéni potencijal).



Uslov termodinamicke ravnoteze izmedu
dva sistema koji razmenjuju jone

Posmatrajmo zatvoreni termodinamicki sistem koji se
sastoji od dva podsistema. Podsistemi medusobno
razmenjuju 4n jona jedne vrste. Ako se ovom sistemu ne
dovodi toplota i sistem ne vrsi rad, promena njegove
unutrasnje energije je

.lll.l_ll = :.l:ﬂ - _llll: :II l".l';' f

gde je . elektrohemijski potencijal podsistema 1, a ., je elektrohemijski po-
tencijal podsistema 2. Kada se u sistemu uspostavi termodinamicka ravnotela,
promena unutrainje energije sistema je jednaka nuli, odnosno elektrohemijski
potencijali oba podsistema su jednaki
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Primer: uspostavljanje “kalijumskog
potencijal”

® Uzmimo da su podsistemi intracelularni (I) i ekstracelularni (E) .
Membrana propusta jone kalijuma, a zdrzava jone proteina a
stanje ravnoteze nastaje kada se izjednace elektrohemijski
potencijali oba podsistema, za sve jone za koje je membrana
propusna (jon kalijuma):

fha = the .

1’ +RTInc, +2Fg = 10 +RTInc,. + zFgh .

¢ Ako skratimo standardne hemijske potencijale sa obe strane
membrane, izraz moze da se transformise u

ZFlgg = ) =RTInc,. —RTInc,,.



Nerstov potencijal

* Razlika potencijala na membrani je A¢g=¢.-¢..

® Znak potencijala: znak se po dogovoru definise u odnosu na
unutrasnjost membrane (IC prostor)- potencijal je pozitivan ako je
pozitivnji intracelularno. Razlika potencijala moze da se izrazi kao

RT, ¢
Ag=——In—"E
ZF  C
sto to je izraz za vezu izmedu razlike potencijala na membrani i

razlike koncentarcija na stranama membrane. Ova razlika
potencijala se naziva Nerstov potencijal.

¢ Jednostavnija formula za Nerstov potencijal jednovalentnog jona za priment
na difuziju jona kroz membranu celije se dobija zamenom Ri F, a za T treba

rstiti vrednost temperature tela Coveka. A¢ _ i61|09 C_E (mV)
C



Nerstov potencijal: diskusija oko znaka potencijala
Ag = J_rGlIog(;—E (mV)

|
Radi ilustracije ove formule uzmimo jednostavan primer jona ¢ija je koncen
tracija sa jedne strane membrane 10 puta veca nego sa druge strane. Ovaj
koncentracioni gradijent uslovljava razliku potencijala od 61 mV na strana-
ma membrane. Ako je koncentracija jona sa jedne strane membrane 100
puta veca nego sa druge, potencijal je 122 mV i tako dalje.
Nernstov potencijal je negativan kada difunduje pozitivan jon ¢ija je kon-
centracija veda sa unutradnje nego sa spoljadnje strane membrane (+ u pred-
znaku i - vrednost logaritma) 3to je sluéaj sa difuzijom K* kroz membranu
celije. Nernstov potencijal je negativan i kada difunduje negativan jon ¢ija je
koncentracija veca sa spoljasnje nego sa unutrasnje strane membrane (- u

predznaku i + vrednost logaritma) 5to je slucaj sa difuzijom CI kroz mem-
branu ¢elije. Sa druge strane, Nernstov potencijal je pozitivan kada difundu-
je negativan jon ¢ija je koncentracija veca sa unutradnje nego sa spoljasnje
strane membrane (- u predznaku i — vrednost logaritma) ili kada difundu-
je pozitivan jon dija je koncentracija veca sa spoljadnje nego sa unutrainje
strane membrane (+ u predznaku i + vrednost logaritma), 5to je slucaj sa
difuzijom Na* kroz membranu celije.
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Donanova ravnoteza

£ Pretpostavimo da kroz membranu mogu da difunduju samo 2 mala jona, npr.
natrijum i hlor. Ovo odgovara primeru kapilarne membrane, za koju je na strani
plazme vise proteina nego na strani intersticijuma.

® Neka je pocetno stanje takvo da je plazma (P) elektroneutralna tako da je
naelektrisanje natrijuma (zNa*) u ravnotezi sa negativnim proteinskim
ostacima (P%), a intersticijum (l) je elektroneutralan tako da je naelektrisanje
natrijuma u ravnotezi sa naelektrisanjem hlora.

® Neka je na pocetku u delu I koncentracija natrijum hloridac, audeluP
koncentracija natrijum proteina c,. Natrijum i hlor kretace se difuzijom kroz
membranu iz dela | u deo P dok se ne uspostavi ravnoteza.
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Donanova ravnoteza

© Ravnoteza se upsostavlja kada se formira potencijal koji je ravnotezni
potencijal koji odgovara i natrijumu i hloru. Nerstove jednacine za jon

natrijuma i hlora SUA¢ RT e Ve RT Gy
F CNaI F o Cop

® lzjednacavanjem Nerstovih potencijala (tj. prethodnih jendacina) dobija se

Cnap “Coip = Cnar * Cen
® Ovaj izraz kaze da se ravnoteza na membrani uspostavlja kada je proizvod
koncentracija dva difuzibilna jona sa jedne strane membrane jednak proizvodu

koncentracija istih jona sa druge strane mebrane. Ova ravnoteza se oznacava
kao Donanova ravnoteza. U primeru koji je dat na slici sa prethodnog slajda je

(¢, —x)" =x(zc, +X)

pa je moguce odrediti koliki deo jona x je presao izl u P.

Ova uproscena slika je odraz realne situacije u kojoj protein iz plazme “vuku”
e natrijuma i hlora, jer je njihova koncentracija u plazmi veca nego u
icijumu.



Goldman-Hockin-Kalcova jednacina

® Na membrani celije je situacija koplikovana zato sto ima vise
vrsta jona koji kroz nju mogu da difunduju. Koncentracije jona su
one koje odgovaraju homeostatskim vrednostima ICi EC
koncentracijama svih jona u okolini.

® Konkretne vrednosti IC i EC koncentracija najvaznijih jona koji
difunduju kroz membranu, date su u Tabeli.

Jon Intracelularna teénost Ekstracelularna teénost
Na 14 mmol; 142 mmol
140 mmol/l 4 mmol/

d 4 mmol/l 103mmol

® Analogno izrazu za jon kalijuma mogu da se napisu formule za
erstov potencijal za sve jone koje membrana celije propusta.



Tri jona, tri Nerstova potencijala

® Ako zamenimo koncentracije u formulu za Nerstov potencijal
dobicemo Nerstov potencijal za svaki navedeni jon:

o 142 L _ . |03 - ;
AgNa' ) =61-log =61mV, Al Cl 1 =-61-log = —89m\

14

AHK* ) =61-log—— = ~94mV,
® Znacenje: ako bi membrana bila propusna samo za jednu
vrstu jona, a nepropusna za sve ostale, uspostavila bi se
vrednost membranskog potencijala koja je navedena u
gornjim jednacinama. Na primer, ako bi membrana bila
propusna samo za jon natrijuma, a nepropusna za ostale jone
potencijal na membrani bio bi +62 mV, a ako bi bila propusna
amo za kalijum, potencijal na membrani bi bio -g4mV.




Potencijal celijske membrane koja je propustljiva za
jone razlicitih vrsta

®* Celijska membrana je propusna za jone razli¢itih vrsta. Tada, membranski
potencijal zavisi od razlike koncentracija na stranama membrane, alii od
permeabilnosti membrane za pojedine vrste jona.

Ako je membrana propusna za vise razlicitih vrsta jona, udeo potencijla te
vrste jona u potencijalu koji se uspostavlja na stranama membrane zavisi od
permeabilnosti membrane za tu vrstu jona. Joni Cija je permeabilnost veca
imaju veci uticaj na membranski potencijal.

Veza izmedu potencijala membrane i koncentracija razlicitih jona na
stranama membrane kada je membrana propusna za vise razliCitih vrsta
jona data je Goldman-Hockin-Kacovom jednacinom

'I_.-.. _: I |__:'J :I — - _-I-I..II .

y
1 f |
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u kojoj su sa ¢, oznalene koncentracije odgovarajudih vrsta jona u ekstracs
= |

ajl
lularnom, sa ¢, koncentracije odgovarajucih vrsta jona u intracelularnom pro
storu, 4 5a P su oznadene permeabilnosti membrane za odgovarajuce vrste



Membranski potencijal: zakljucak

U stacionarnim uslovima na velicinu membranskog potencijala najvise uticu
joni Na* i K*, jer je propustljivost membrane za ove jone najveca.

Pemeabilnost membrane za jone K*oko 100 puta veca od permeabilnosti
membrane za jone Na*, pa je velicina membranskog potencijala bliska
vrednosti membranskog potencijala za jon K*.

Sumarni doprinos K*, Na* i ostalih vrsta jona na vrednost mirovnog
membranskog potencijala Celije je deo od -86 mV.

Osim razlike koncentracija jona, na potencijal membrane uticu i neki
mehanizmi aktivnog transporta. Najvazniji od njih je Na-K pumpa. Ona u
svakom ciklusu pumpa tri jona natrijuma iz Celije u EC prostor i dva jona
kalijum jona iz EC prostora u Celiju, i na taj nacin utiCe na povecanje
negativnog potencijale meembrane.

Procenjuje se da ona doprinosi potencijalu sa -4mV.

ko se uracunaju oba doprinosa, razlike koncentracija jona na stranama
brane i Na-K pumpe, ukupan mirovni membranski potencijal je -9o mV.



Na-K pumpa: sematski prikaz

Prikaz kretanja jona u Na-K pumpi.

® Vrednost membranskog potencijala-go mV se malo razlikuje u odnosu na
ravnotezne potencijale za jone hlora i kalijuma. Za jon natrijuma je, medutim
ravnotezni potencijal +61mV, a mirovni membranski potencijal je -gomV.

Ovakav potencijal uslovljava da i elektricni i koncentracioni gradijent za jone
natrijuma imaju isti smer i teze da natrijum difunduje u Celiju. Brzog ulaska
natrijuma u Celiju nema zbog ,male permeabilnosti mebrane za jone natrijuma
a i zato sto ih Na-K pumpa vraca u EC prostor.

se pri nekom procesu permeabilnost membrane za natrijum poveca,

Ce zbog elektricnog i koncentracijskog gradijenta velikom brznom
ti u Celiju.



Akcioni potencijal nervnih celija

® Nevne i miSicne celije su ekscitabilne, sposobne da
generisu akcione potencijale.

® Kada je u pitanju akson nervnih celija — oni imaju potencijal
zavisne natrijumske i kalijumske kanale. Potencijal zavisni
natrijumski kanal ima dvoja vrata: aktivaciona i
inaktivaciona. On moze da se nalazi u tri stanja: 1,2 i 3.

] refeisin

Wialn 1 !
. |
o

e | RRE el R o ] b
.f:_!ulu] j'.;'.:l.l |‘ !:-I-_n.| ".'*.LJ Lk



Potencijal zavisni natrijumski kanali: objasnjenje

® Stanje 1: Kada je potencijal membrane jednak mirovhom membranskom
potencijalu aktivaciona vrata su zatvorana, a inaktivaciona otvorna, i joni
ne mogu da produ kroz membranu.

Stanje 2: Kada se membrana depolarise (potencijal membrane je manje
negativan) tako da prede odredenu pragovnu vrednost, brzo se otvaraju
aktivaciona vrata, a inaktivaciona vrata se zatvaraju (stanje 3) ali nesto
kasnije. Inaktivaciona vrata ostaju zatvorena neko veme. Ovo vreme
oznacava se kao apsolutni refraktorni period i tokom tog vremena novi
aktivacioni potencijal nije moguce generisati na istom mestu membrane,
jer Cak i da potencijal prede pragovnu vrednost koja otvara aktivaciona
vrata natrijumskih kanala jer su inaktivacioan zatvorenai joni natrijuma
ne mogu da ulaze u celiju.

Posle apsolutnog refraktornog perioda, zavisno od potencijala na
membrani, kanali se vracaju u stanje 1 ili 2.




Potencijal zavisni kalijumski kanali: objasnjenje

® Potencijal zavisni kalijumski kanali imaju jedna vrata i
mogu da se nadu u dva stanja.

ke tilia Spora akivacia
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® Kada potencijal membrane ima vrednost mirovnog
membranskog potencijala vrata kanala su zatvorena.
Kada se membrana depolarise iznad pragovne vrednosti
vrata kanala se sporo otvaraju.




Depolarizacija repolarizacija

* Ako je na nekom lokalnom podruciju membrane doslo do
depolarizacije tako da potencijal ima manju negativnu
vrednost, vecom aktivnoscu jonskih pumpi on Ce se vratiti na
vrednost mirovnhog membranskog potencijala.

Ako se membrana depolarisala vise od pragovne vrednosti
otvaraju se aktivaciona vrata natrijumskog kanala i velika
kolicina natrijuma ulazi u celiju, cime se membrana celije jos
vise depolarise.

Malo kasnije zatvaraju se inaktiavaciona vrata, pa natrijum vise
ne ulazi u Celiju, a polako se otvaraju vrata kalijumskog kanala i
on polako izlazi iz Celije. Povecava se i aktivnost Na-K pumpe i
otencijal se vraca na vednost mirovhog membranskog

cijala (repolarizacija).




Propagacija akcionog potencijala

® Promena membranskog potencijala ne ostaje lokalizovana, nego ona
uzrokuje promene potencijala u susednim oblastima: propagaciju
akcionog potencijala duz aksona.

® Mehanizam propagacije: jon natrijuma koji je usao u celiju u jednom
lokalnom podruciju krece se u susedne oblasti u skladu sa svojim
koncentracionim gradijentom. On depolariSe membranu u toj
susednoj oblasti. Tako se sada ovde otvaraju vrata potencijal zavisnih
kanala i promena potencijala se pomera u susedne oblasti.

® lako se joni natrijuma krecu u svim pravcima u kojima membrana ima
mirovni membranski potencijal, u oblastima koje je akcioni potencijal
napustio, natrijumski kanali su nepodrazljivi zato sto su inaktivaciona
vrata potencijal zavisnih natrijumskih kanala zatvorena. Zbog toga
akcioni potencijal moze da propagira samo napred.




Sematski prikaz oblika akcionog potencijala

® SLIKA: A) Zavisnost potencijala mirovanja od vremena pri pobudivanju Celije, B)
Promena naelektrisanja membrane (membrana — puna linija, EC prostor-gore i IC
prostor -dole) pri kretanju jona natrijuma kroz celiju (strelica pokazuje
propagaciju akcionog potencijala)
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Brzina propagacije akcionog potencijala

® Brzina prenosenja akcionog potencijala u “obicnim”,
nemijelinskim nervnim vlaknima je reda 1 m/s.

® U nekim nervnim vlaknima brzina prenosa akcionog
potencijala moze biti i do 120 m/s. Ovako brz prenos se postize
tako Sto se oko nevrne celije formira ovojnica od celija koje
sadrze mijelin (tzv. Svanove celije).

® Mijelin je jako dobar elektricni izolator, i on povecava elektricni
otpor membrane. Otpor je veci ako je sloj mijelina koji obavija
nervnu celiju deblji. Izmedu susednih Svanovih ¢elija koje
obavijaju membranu mijelinom je malo neizolovano podrucije
(Ranvijerov cvor).




Pitanje: veci elektricni otpor membrane, a veca brzina
prostiranja ???

¥ Kada se membrana depolarise na aksonskom brezuljku joni natrijuma s
kroz IC prostor krecu do susednog Ranvijreovog Cvora.

® Povecanje otpora smanjuje jonsku struju, pa se joni nece kretati duz
membrane, gde je otpor veliki, nego kroz sam IC prostor ispod
membrane, sve dok ne dodu do sledeceg podrucija na membrani koje
ima mali elektricni otpor, tj. do Ranvijerovog Cvora. Tako se vrata
potencijal zavisnih kanala otvaraju samo u oblasti cvorova. Ovo ima dve
posledice:

® A) akcioni potencijal se prenosi mnogo brze (skokovito),

® B) u prenosu ucestvuje mnogo manja kolicina jona, pa je energija
potrebna za prenos manja (tj. manja je aktivnost jonskih pumpi)

rzina prenosa akcionog potencijala debelim mijelinskim vlaknima (do
/s) je najveca brzina komunikacije kroz telo Coveka.



Akcioni potencijali srcanog misica

® Podsetnik: mirovni membranski potencijal je blizu ravnoteznog
potencijala za jone kalijuma i hlora, a da se veoma razlikuje do
Nerstovog potencijala natrijuma. Zbog toga promena
permeabilnosti membrane za natrijum uzrokuje akcioni potencijal.

® U srcanom misicu postoje dve vrste Celija: celije koje spontano
stvaraju akcioni potencijal (tzv. autoritmicne celije) i radne celije (tzv.
kontraktilne Celije).

® Zarazliku od potencijala u nervnim celijama, Cije je vreme trajanja
reda veliCine nekoliko milisekundi i krace, akcioni potencijal u
celijama srcanog misica traje duze, vreme trajanja je reda velicine
100 ms. Uzrok tako velikim razlikama u trajanju akcionih potencijala
su potencijal zavisni kanali koji su drugaciji u celijama srcanog
misica u odnosu na nervne celije.




Oblik akcionog potencijala srcanog misica

a slici je prikazana istovremena promena potencijala sa viemenom u (A) autoritmi¢nm i
(B) kontraktilnim celijama.

U autoritmicnim Celijama ne postoji konstantan potencijal mirovanja. Kad god je potencijal
membrane manje negativan od -60mV otvaraju se spori natrijumski kanali, a kalijumski
kanali se zatvaraju, Cime se se polako smanjuje negativnost membrane sve dok ne
dostigne prag od -40 mV (faza 4 slika A).

osle toga pocinje faza 0 ili depolarizacija: otvara se drugi tip sporih kalcijumskih kanala
hdovode do brzeg porasta potencijala, sve do potencijala od 0 mV. Ovaj potencijal
je fazu 3 ili repolarizaciju: zatvaraju se kalcijumski kanali i otvaraju kalijumski kanali.

je 150 ms i dovodi do negativnog potencijala membrane od oko 60 mV, koji
Ci ciklus.



Promena potencijala u kontraktilnim celijama

® U kontraktilnim celijama u fazi 0 brzi natrijumski kanali se otvaraju,
tako da za vreme reda velicCine milisekundi potencijal poraste od
ravnoteznog do oko +20 mV (iza toga se brzi natrijumski kanali
zatvaraju, a kalijum izlazi iz Celije (faza 1 na slici B).

® Tokom faze 2 (ili platoa), koja traje oko 200 ms, u ravnotezi je
ulazak pozitivnih jona kalcijuma i natrijuma sa izlaskom pozitivnih
jona kalijuma, tako da potencijal ima konstantnu vrednost.

® U fazi 3 desava se konacna repolarizacija membrane jer kolicina
kalijumskih jona koji iz Celije izlaze postaje veca od kolicine
natrijumskih i kalcijumskih jona koji u nju ulaze.

U fazi 4 jonske pumpe uspostavljaju obnovu jonskih koncentracija

tako da se koncetracija svih jona vracaju na nivo koji normalno
imaju u toku trajanja mirovnog membranskog potencijala.



Zakljucak

® Svi potencijali koji nastaju u zivom organizmu nazivaju se
biopotencijali, a struje koje oni izazivaju biostruje.

® Potencijali se javljaju u celijama, organima i tkivima u
procesu obavljanja zivotnih funkcija.

® Potencijali pojedinih Celija se sabiraju i formiraju
zajednicku potencijalnu razliku koja moze da se registruje
izmedu pojedninih tacaka organa ili tkiva. Tecne sredine
organizma su dovoljno dobri elektricni provodnici tako da
potencijali mogu da se registruju i sa povrsine tela.

® Registrovanje vremenskih promena razlike potencijala i
njihova analiza daje podatke o funkcionisanju organaili
tkiva.




Zakljucak

Najvaznije supstance koje ucestvuju u odvijanju procesa na nivou
celije su naelektrisane Cestice — joni.

Selektivna propustljivost celijske membrane je uzrok formiranja
potencijala na membrani.

Ovako uspostavljeni potencijal — mirovni membranski potencijal
"Cuva” stacionarno stanje bez velikog utroska energije na
mehanizme aktivnog transporta.

“Elektricni jezik komunikacije” je vazan mehanizam koji je uslovljen
lokalnom promenom potencijala membrane koja se veoma brzo
prenosi duz membrana nervnih i misic¢nih Celija — akcioni potancijal.

Osim toga, potencijali Celija srca su uzrok ritmickih kontrakcija
srcanog misica.




Pitanja i zadaci

1. Kroz membranu difunduju samo natrijum i hlor. Ako je u ravnotezi sa jedne
strane membrane koncentracija natrijuma 60 mmol/l, a hlora 40 mmol/l,
koncentracija natrijuma sa druge strane membrane 20 mmol/l, kolika je
koncentracija hlora?

2. Dva jona difunduju kroz kapilarnu membranu. Zna se da jon 1ima
ca=4ommol/l, jon 2 c2=80 mmol/l u plazmi, a u intersticijumu je ca=20 mmol/l.
Koliko je c2 u intersticijumu?

3. Ako je Nesrstov potencijal jednovalentnog pozitivhog jona 8o mV, koliki je
Nerstov potencijal jednovalentnog negativnog jona koji ima isti odnos
koncentracija na stranama membrane?

4. Koliki je Nerstov potencijal dvovalentnog pozitivnog jona cija je
koncentracija ekstracelularno 100 puta manja nego intracelularno?

5. Ako je Nerstov potencijal jednovalentnog pozitivhog jona 8o mV, koliki je
Nerstov potencijal dvovalentnog negativnog jona koji ima isti odnos
koncentracija na stranama membrane?



