AdnHamuKa HeypoHa

HeypoHU cy OCHOBHM eNemeHTU MpeKa Koje oapehyjy HepBHU cuctem o omoryhyjy pasamumnte GyHKUnje
y Te/ly Kao LTO Cy aHa/in3a OKOJIMHe NOMOhy CeH30PHUX Hadparkaja, MeMopujy 1 ci. 3aTo je BaxKHO Aa
ce pasyMe KaKo ce OBaj NPoToK MHpopmaumja reHepuue, obpahyje 1 NpoBOAN KPO3 MpEKeE.

Ca WMHXKeHepCKOr CTAaHOBMLLTA BaXKHO je [a ce yoye TPWM OCHOBHa fesla HeypoHa: Aeo Koju nmpuma
CUrHane of OCTa/IMX HeypoHa M3 OKO/IMHE, LLEeHTPaIHWN AE0 KOoju CKyn/ba U ob6pahyje ose nHpopmaumje
M U3Na3HU Aeo rAe Ce CUrHan Aasbe Wasbe Ha Behu 6poj octanux henmja. OCHOBHM AeN10BU HEYPOHa
Koju 0baBsbajy oBe PpyHKUMje cy: AeHApUTK, Teno hennje (coma) n akcoH.

Oenaput

Thenujcko
Teno -
Coma

AKcoH

Ndbopmaunja Koja ce obpahyje je eneKTPUUYHM CUFHAN KOjU ce MPEeHOCU Kpo3 mpexy. MNpomeHom
NpPOBOAHOCTM MembpaHe Ha Pas/NMuMTe jOHe Y OKONIMHKM HepBHa henunja morKe Aa yTMUe Ha HanoH Koju
npoaasun Kpo3 keHy membpaHy. To cTBapa CMrHasie Koju nposiase Kpo3s Bese namel)y HeypoHa 1 yTuye Ha
HanoH membpaHe okonHux henwja.

BakHO je Aa ce youn Aa je CylWITMHCKO CBOjCTBO HepBHe hesvja HappaXK/bUBOCT. AKO ce nornesna yiasHo-
M31a3Ha KapaKTepUCTMKa HepBHe heanje yoyasa ce Aa CYLWTMHCKM NOCTOje ABA Pas/iMuUTa OAroBopa Ha
CNOJbHWU HaaparKaj. AKO je CNOJ/bHWU Haaparkaj HeAOBO/bHE aMNIUTYAe, NOTEHUMjan membpaHe henunje ce
Hehe npomeHUTU. HacynpoT Tome, aKo je Hagparkaj M3Hag U3BECHOr HMBOA, NOTEHUMjaN MembpaHe ce
ApPacTMYHO Merba No oapeheHoj KpMBOj M 3aTUM ce Bpaha Ha noTeHuMjan muposarba. OBa NpomeHa ce
Ha3MBa aKLMOHM NOTEHUMjaN N NPUKA3 Te MPOMEHE je AaT Ha CAULM.
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Figure 1- General Shape of an Action Potential propagating dovm a loligo
axon. Source pichare take from Wikipedia.

Osa BpcCTa 04roBopa je TMna “cee A HAWTA” NpeacTaB/ba NPUPOAHU GUATEP KO HEYPOHCKUX MperKa
nowTo ce cnab curHan opbauyje Kao WYM, OOK CE jaK CMrHan NpoBOAM Ha jeAMHCTBEH HauuH.
Mpumerbyjyhn KOHCTaHTHU Hagpaskaj ogpeheHe amnauTyge Ha HeypoH Ha Jasbe ce yodyaBa NpaBUIHO
OCUMNATOPHO NOHAaLLaHe Kog, KOra ce akUMOHW NOTeHUMW]jaAM reHepuLly NepuoanyHo.

AHanunsmnpahemo pag XOLKMH-XaKC/nja Koju ce 6aBM NMPEHOCOM CUTHana Kpo3 HepBHO BAakHo [1]. Y
OBOM W HM3Y HUXOBUX pPafoBa Koju ce 6aBum oBMM Npobnemom BpLUEHA CYy EKCnepuMeHTanHa
UCTpPaXKMBakba O MPOTOKY CTpyje Kpo3 mMembpaHy Ha BENMKOM HEpPBHOM BNaKHYy. OCHOBHU LWb
NCTPaXKMBakba je 4a ce aHanusmpajy fobMjeHn pesyaTaTM meperba, 4a Ce HamnpaBu MaTeMaTUYKM Mogen
W MOKaKe [a Ta4HO Onucyje NPOBOAHOCT U eKcumMTaumjy (nobyhumeare) y KBAaHUTUTATUBHOM 0O/IMKY.

Y NpeTxoaHUM UCTPaXKMBakbMMa je MOKa3aHo [a e/leKTpUYHa CBojcTBa membpaHe Mory Aa ce npeacTase
eNeKTPUYHOM MpexKom cn.l
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Cnuka 1. ENeKTpUYHO KOJI0 Koje npeacTaB/ba membpaHy

Ctpyja nponasu Kpo3 membpaHy 6uno noseharbem KanauuTUBHOCTM meMbpaHe 6UI0 KpeTakbem joHa
napanenHo ca KanauuTtusHolwhy. JOHCKa CTpyja ce e Ha Ha KOMMOHEHTe Koje HOCe HAaTPWjyMoBU U
Kanunjymosu jouu (Iy, v Ix) v Ha many cTpyjy uypemwa (I;), Kojy unHe joHu conn. CBaka KOMMOHEHTa
jOHCKe cTpyje je oapeheHa cMIOM Koja MOXKe Aa Ce U3MepW Kao pas/iMKa eIeKTPUYHOr noTeHumjana u
KoeduLMjeHTa NPONYCT/bUBOCTU KOjU MMa AMMEH3Mje KanaumTtmeHocTM. CTora je CTpyja HaTPUjyMOBUX
joHa (Iyg) jeAHaKa HaTPWMjyMOBOj NPOBOAHOCTU (gng) MOMHOMEHO] Ca pasnnkom mamehy noteHumjana
membpaHe (E) n noteHumjana mmpoBarba 3a HaTpujym (Ey,). CanuHe jeaHaunHe ce npumersyjy Ha Ik 1
I;.

EKCnepuMeHTU cy MNOKasanu Aa cy NPoBOAHOCTU gy, U gk  PYHKUMje BpemeHa wm noTeHuujana
membpaHe, ann aa Eyg, Ex, E;, Cyy v g, mory na ce ycBoje 3a KOHCTaHTe. YTMLUAj noTeHumjana
MembpaHe Ha NPONYCT/bUBOCT MOXKE Aa ce UCKaxe: 1) Aenonapusaumja y3poKyje nponasHo nosehare
NPOBOAHOCTU Kanujyma, 2) oBe NPOMEHEe Cy CTeneHacTe M MOry fa ce BpaTe Ha MPeTXoAHO CTakbe
NMOHOBHMM NosfapusoBatem membpaHe. [la 61 ce yTBpAMAO Aa An cy 0BU ePeKTU A0BO/bHM A3 CTBOpE
KOMM/IMKOBaHY MOjaBy Kao LITO je akUMOHM NoTeHUMjan u peppakTopHu nepmos, HeonxoaHo je aohu ao
M3pasa Koju Onucyjy NPOMeHy NPOBOAHOCTM KAaAMjyma M HATpMjyma TOKOM BpPeEMeEHa M NoTeHuujana
membpaHe. MpBo he ce aHanuaupaTn BpcTe GU3MUKMX CUCTEMA KOjU Moceayjy youyeHe npomeHe
NponycT/bUBOCTU.

YKynHa cmpyja membpaHe

MpBK KopaK je Aa ce Nogenn yKynHa cTpyja membpaHe Ha KanauuTUBHY CTPYjy U joHCKy cTpyjy. CTora je

av
I=Cy+1; (1)

rae je:
I - yKynHa ryctuMHa cTpyje membpaHe

I; - ryctuHa joHcke cTpyje



V - npomeHa noTeHuMjana membpaHe oA CTakba MMPOBaHba
Cyy - KanaumuteT membpaHe No jeAMHUUM NOBPLUMHE (YCBaja ce 33 KOHCTAHTY)
t -Bpeme

OnpaBaatbe 3a OBY jeAHAYMHY je Aa je TO HajjegHOCTaBHWje WTO je MOrN0 Aa Ce YCBOjU WTOo Aaje
BPeAHOCTM KanaumteTa membpaHe Koje cy He3aBUCHE o4, aMnanTyae uav 3Haka V n mano ce mera npu
npomeHu BesmdmHe V. YurbeHnua aa cy KanaumMTMBHA M jOHCKa CTpYja y napasiesiHoj Be3u je notepheHa

. . dv av
canyHowhy namelhy joHCKKX CTpyja 3MeEPHUX Npu e 0 v oHKx cpadyHaTux us Cy, = v I1=0.

JeanHa HenpeumsHoOCT y Be3u jea.l je aa He y3uma y 063up amenekTpuyHe rybutke y membpanu. He
NocToju jefHOCTAaBHWU HAauMH Aa Ce TU r'yOuum U3padyHajy, afiv OHU HUCY U3PANKEHM.

JoHcka cmpyja

Cnepeha aHanusa cTpyje membpaHe BpLIK ce pa3gBajakbem jOHCKE CTpyje Ha KOMMOHEHTEe HacTane of,
joHa HaTpujyma (Iy,), joHa kanunjyma(ly) v octanux joHa (1;):

I; =Iyg +Ix + 1 (2)

MojeduHauHe joHCKe cmpyje

MoKa3aHo je A3 joHCKa NponycT/bMBOCT MeMbpaHe MOXKe Ha 3340B0/baBajyhv HAUMH Aa ce NpeacTasu
npeko joHcKke NpoBoaHOCTU (g, Ik U g;)- NojeanHauHe joHCKe cTpyje ce fobunjajy U3 0BUX jefHAUYUHa:

Ing = gna(E — Eng)

Iy = gg(E — Eg)

I =g,(E - E)

roe cy Eyg v Ex paBHOTEXHW NOTEHUMjanu 3a HaTpuMjymoBe M Kanunjymose joHe. E; je noTeHunjan Ha
KOome je “cTpyja uyperba” HacTana of joHa x/Jopuaa M OCTaZnMX joHa jedHaKa HyAW. 3a NPaKTU4YHY
NPUMeHY NOroAHO je oBe jeAHaYMHe HanucaTh y obaunKy:

INa = gNa(V - VNa) (3)

Ix = g (V —Vg) (4)

L=gl-W) (5)



rae cy

V=E-E,
VNa = Ena — Er
Vy =Ex —E,
Vi=E —E,

n E, je anconyTHa BpegHOCT noTeHumjana mmposama. V, Vy,, Vi, n V; mory y Tom cnyyajy AMpekTHo aa
ce Mepe Kao 0ACTynake o NoTeHUujana MMpoBakba.

JoHcka npogodHocm

Y npBom geny je NoKasaHo Aa je Mano BepoBaTHO Aa je moryhe aa ce cpayyHa npomeHa NpPoBOAHOCTH
HaTpMjyMa M Kainjyma TOKOM BpemeHa. /b oBe aHanuse je ga ce oapene jeaHaymMHe Koje onucyjy
NnpoBOAHOCT ca 33af0BosbaBajyhom TauHowhy M AOBO/BHO Cy jeAHOCTaBHE 3a MPOPAYyH aAKUMOHOr
noteHumjana u pedpaktopHor nepuoga. buhe pata ¢u3Myka ocHoBa jeAHauMHa, ann  AaTta
MHTepnpeTaumMja He ob6e3behyje NnpaBy CAMKY NOHalaka MembpaHe.

Ha noyveTky je 6unio notewkoha 360r Tora WTO ¥ HaTPUjyMOBa M KasiMjymoBa NPOBOAHOCT pacTy ca
KalltereM Kaja je akCOH AenoiapM30BaH, ain N3pa3nTo onagajy Kaga je akcoH penonapusoBaH. OBo
ce BMAN Ha cn.2.

[lpoBoAHOCT Kanujyma
(m.mho/cm?)
O = NWwWaAaULOIND
1 T
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Cnuka 2. NpoBOAHOCT Kanujyma y 04HOCY Ha Aenonapusalmjy akcoHa

KpuBa A gaje nopacT NnpoBoAHOCTU Kanujyma y3 genonapusauujy oa 25 mV, Kpusa B gaje cmarbere
NPOBOAHOCTM Kanvjyma nNpu penofapusaumjm Ao noTeHuujana mupoBarea. Kpyuhu cy pesyntatu
eKkcnepuMmeHTaHOr meperba. Kpajiba Tauka Kpuee A je noyeTHa Tayka Kpuse B.



AKO ce yCBOjM Aa je BEIMUMHA gk NPOMEH/bMBA, Kpaj NnpoLueca moxKe da ce duTyje jeaHauUMHOM npBor
peaa u jeaHaunHom Tpeher unmn yetspTor pepa npu nopacrty gg. KopucHo ynpowhere moxe aa ce
NOCTUIHE aKo Ce NPeTNnoCTaBu Aa je gk NPONOPUMOHANHO YETBPTOM CTENEHY Npomesbmee. Y TOm cayyajy
je nopacTt NpoBOAHOCTU Kanujyma of Hy/le A0 MaKCMManHe BpeaHoCTM onucaH ca : (1 — exp(—t))‘*,
[lOK je onagame onucaHo ca: exp(—4t). Ha cnmyaH HaumMH MoMKe Aa ce UCKOPUCTU NpoMeHsbMBa Tpeher
CcTeneHa 3a onucMBake nopacra NPOBOAHOCTU Kanvjyma C TUM Aa Taja Mmopa Aa ce 4043 YNaH Koju
npeAcTaB/ba MHAKTUBALM]jY A3 ONULLE NOHAlIAaHE Y AYXKEM BPEMEHCKOM Nepuoay.

MpoeodHocm Kanujyma

dopmanHe NpeTnocTaBKe Koje Cy YCBOjeHE NpY ONMUCUBAKbY NPOBOLHOCTU Kannjyma cy:

gk = gxn* (6)
dn
€@ a,(1—n)—Byn (7)

rae je Jx KOHCTaHTa AMMEH3Mje MPOBOAHOCT/cM’, a, U [, Cy KOHCTaHTE Koje Ce Metbajy Ca HanoHOM
anu He 3aBuce oA BpeMeHa W MMajy aumensujy [t]™1, n je 6esgMmeHsnoHa NpomeH/bMBaA Koja MMe
BpeaHocT nsmehy 0 m 1.

OBe jegHauMHe UMajy GU3MUKM CMMCA0 Y KONMKO Ce MPEeTNnocTaBu Aa Ka/lMjyMOBM joHU mory ga npofhy
Kpo3 membpaHy jegMHO Kada ce YeTUpu candyHe Yectuue Hahy y ogpeheHoj obnactu membpaHe. n
npeacTas/ba A€o yectTnua y ogpeheHoj nosmumjn (Ha np. yHyTap membpaHe) n 1 —n npeacras/ba 4eo
Koju je Herge gpyrae (Ha np. BaH membpaHe). @, oapehyje cTeneH Nposiacka cnosba Ka YHYTPa, AOK S,
oapehyje nponasy Apyrom cmepy. AKO YecTMLa UMa HEraTUBHO HaesleKTpucake o, he nopactu u B, he
Ce CMakbUTU Kaga ce membpaHa AenonapuLue.

Husom ekcnepumeHarta [1], oapeheHe cy BpegHocTv 3a &, U Sy:

V+10
10

Bn = 0,125exp(V /80)

a, = 0,01(V + 10)/(exp -1)

raejeanp v Bny [ms™1),aVy[mV].

lMposodHocm Hampujyma

MocToju BULWeE HayMHa Aa ce onule NPOMeHa NPOBOAHOCTU HaTpujyma. Moske Aa ce npeTnocTasu Aa je
NpPOBOAHOCT HaTpujyma oapeheHa NpomeH/bUMBOM Koja je gaTa gudepeumjanHom jeaHauymHoOm Apyror



pena. Takohe morKe Aa ce NPeTnocTaBu Aa NPOBOAHOCT 3aBUCK OZ ABe NPOMeH/bUBE Koje cy obe aate
npeko jegHauynHa npsor pega. Ose aBe MoryhHoOCTM cy MoBesaHe ca NPMpPoAOM MHaAKTMBauuje. Apyra
moryhHocT je wu3abpaHa, nowTo je Ouna jegHocTaBHWja 3@ MNPUMMEHY Ha eKCMepMMEHTAIHUM
pesyntatuma.

MpeTnocTaB/beHO je aa:

INa = m3hg_Na

dm

W = a1 —m) — Bym

dh
— = an(1—h) = Brh

rae je gyq KOHCTaHTa, AOK Cy cBe BesmunHe a U f dyHKumje og HanoHa IV, anu He 1 og, BpemeHa t.

OBe jeAHauMHe UMajy OU3MYKM CMUCA0 Y KOMMKO ce MPeTnocTaBu fa je NPOoBOAHOCT HaTpujyma
nponopuMoHanHa 6pojy mecta yHyTap MmembpaHe Koja 3ay3eTa UCTOBPEMEHO Ca TPM aKTUBHA MOJIEKYA,
anu Hucy BNoKMpaHa HeaKTMBHUM MOJIeKyauma. Y TOM caydajy m npeactas/ba NPONoOpLUjy akTUBHUX
MOJIEKYNa YHyTap membpaHe n 1 — m nponopumnjy BaH membpaHe.

Kao 1 Kog Kanvjyma u 0BAE je HaKOH HM3a eKcnepumeHaTa ogpeheHo:

V+ 25
10

B = 4exp(V/18)

roe je am v By [ms™1],aVy [mV], kao u:

@y = 0,1(V + 25)/(exp

a, = 0,07exp(V/20)

V + 30
Br = 1/(exp

+1
10 )

Ha ocHoBy cBera oBor, Ao6uja ce HM3 jeiHAauYMHa KOjU Aaje yKYnHy cTpyjy membpaHe I Kao dyHKUMje
BpeMeHa M HanoHa:

av. B B
I =Cy ar + ggn*(V — Vi) + gnam>h(V — Vyo) + GV = V) (8)
roe je

dn
E = an(l —n) — fan

dm

W = am(l -m) — Bmm
dh
ar ap(1—h) — pyh



V+10
a, = 0,01(V + 10)/(exp

-1
10 )
Bn = 0,125exp(V /80)
V +25
@y = 0,1(V + 25)/(exp o 1)
Bm = 4exp(V/18)
a, = 0,07exp(V/20)
V +30
Brn =1/(exp +1)
10
BpeaHOCT KOHCTaHTU Koje cy ycBojeHe Y jea.(8) cy aate y Tabenu:
KoHcTaHTa MN3abpaHa BpegHoCT
Cy (UF /cm?) 1
VNa (mV) -115
VK (mV) +12
v, (mV) -10,613
Jna(1/kQcm?) 120
Jx(1/kQcem?) 36
g,(1/kQcm?) 0,3
[1] -A.L.Hodkin and A.F.Huxley A quantitative description of membrane current and its application

to conduction and excitation in nerve, Cambridge, 1952



