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Prąd sodowy

Potencjał błony

Prąd potasowy

Prądy wypływu

Prąd potasowy zaleŜny od 
wapnia

Prąd kationowy zaleŜny od wapnia

Dynamika wapnia

Prąd sodowy- wolny

Niskoprogowy prąd wapniowy

Wysokoprogowy prąd wapniowy
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Prądy synaptyczne
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Elementy neuronu i ich współpraca

1. Błona komórkowa 
2. Kanały jonowe 
3. Potencjał czynnościowy
4. Synapsy
5. Potencjały postsynaptyczne
6. Drzewko dendrytyczne
7. Rodzaje aktywności neuronów
8. Podstawowe własności sieci neuronowych
9. Reguły plastyczności synaptycznej

Model uwzględniający prądy w 
neuronie

IN=Im+Is

Is = gs s (V - Vs)

[T] (Vpr) = Tm/(1+exp(-(Vpr-Vp)/Kp)

Im=Cm dV/dt=INa+IK+ICa+IK(Ca)+IL
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Schemat organizacji błony komórkowej 
komórki zwierzęcej

Wikipedia: CellMembraneDrawing numbered.jpg

1. Glikolipid
2. Alfa-helikalne białko błonowe

3. Oligosacharydowa modyfikacja białka
4. Fosfolipid

5. Białko błonowe
6. Transbłonowy region białka błonowego
7. Cholesterol

3-4 nm

Komórka i reszta świata
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Wnętrze komórki

Świat zewnętrzny

Potencjał błony

Vw [mV]

Jaakko Malmivuo and Robert Plonsey: Bioelectromagnetism
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Wędrówki jonów przez błonę

Dlaczego jony wędrują, 
lub „chcą” wędrować

• RóŜnica stęŜeń to dyfuzja (duŜo=> mało, 

gradient stęŜenia);

• RóŜnica potencjału to migracja (jony, pod 
wpływem pola elektrycznego);

• gdy oba czynniki, to strumień elektrodyfuzyjny

– szczególny przypadek, gdy wywołują ruch w 
przeciwnych kierunkach,

– czyli równowaga Nernsta.
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Potencjał równowagi, czyli 
równanie Nernsta
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Potencjał równowagi, czyli 
równanie Nernsta
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Potencjał równowagi, czyli 
równanie Nernsta

EK=RT/zF ln([K+
z]/[K+

w])

Nernsta
VK - potencjał równowagi, 

dyfuzyjny

R = 8,31 J mol-1K-1 - stała gazowa, 
T - temperatura bezwzględna, 
z  - wartościowość jonu, 
F = 96.500 C mol-1 - stała Faraday'a.

Potencjał odwrócenia
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j = -D (dC/dx +zF/RT C dV/dx)

D - współczynnik dyfuzji, 

C - stęŜenie jonu.

ZaleŜność potencjału Nernsta od Cz/Cw

VC=RT/zF ln([C+
z]/[C+

w])

VC=W log([C+
z]/[C+

w])

z = 1

T [0C]        37       20         6
W              61       58        55

z = -1

VC= -W log([C+
z]/[C+

w])
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Potencjał spoczynkowy

• Potencjał równowagi 
EK+= -75 mV;

• Potencjał równowagi 
ENa+= + 55 mV;

• Potencjał spoczynkowy 
Vm = -70 mV;

• Siła elektromotoryczna

[K+
z]

[K+
w]

K+

Na+

-70 mV

Wiele jonów, wiele prądów...

Q = Cm V;
Q   - ładunek

Cm - pojemność

V   - napięcie

Cm = cm A;
cm - poj. właściwa (10 

nF/mm2)

A   - pow. neuronu

0,1 nF < Cm < 1 nF

∆∆∆∆V = Ie Rm;

Rm - oporność

Ie - prąd

Rm = rm / A
rm ≈ 1 MOhm mm2

Cm dV/dt = dQ/dt
1 nA daje zmianę o 1 mV/ms przy Cm=1nF
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Wiele jonów, wiele prądów...

I = iK+ + iNa+ + iCl- + iCa++ + . . .

I = V/R = g V
iK+ = gK+ (Vm - EK+)
iNa+ = gNa+ (Vm - ENa+)
iCl- = gCl- (Vm - ECl-) ...

I = gK+ (Vm-EK+) + gNa+ (Vm-ENa+) + gCl- (Vm-ECl-) + ...

Potencjał spoczynkowy Vr

I = gK+ (Vm-EK+) + gNa+ (Vm-ENa+) + gCl- (Vm-ECl-) + ...

I = gK+ (Vm-EK+) + gNa+ (Vm-ENa+)
gdy stan równowagi, to I = 0, Vm = Vr

gK+ (Vr-EK+) = - gNa+ (Vr-ENa+)
gK+ / gNa+ = - (Vr-ENa+)/ (Vr-EK+)
20/1 = - (Vr - ENa+) / (Vr - EK+)

Vr = 20/21 EK+ + 1/21 ENa+



10

Równanie Goldmana-Hodgkina-Katz’a

RT           PNa[Na]z+PK[K]z+PCl[Cl]w

F            PNa[Na]w+PK[K]w+PCl[Cl]z

Vr = ln

Px – względna przenikalność
Dla kalmara np.:
Pk : PNa : PCl = 1 : 0,03 : 0,1

Kanały Na+, K+, Cl-

prądy INa + IK + ICl = 0

gNaENa+gKEK+gClECl

gNa+gK+gCl

Vr =

IL = gL (V - EL)Prąd upływu:

Potencjał spoczynkowy

WNĘTRZE NA ZEWNĄTRZ

Przepływ jonów Gradienty 
elektrochemiczne

Jony K+

Jony Na+

Jony Cl-

Aktywny napływ

Bierny napływ

Bierny wypływ

Energia

Bierny napływ

Aktywny wypływ

Bierny napływ

Bierny wypływ

EK= - 101 mV

Vm= - 90 mV

ENa= + 65 mV

ECl= - 90 mV

Vm-Ek= +11 mV

Vm-ENa= -155 mV

ENa= + 65 mV

0 mV

0 mV

0 mV

0 mV
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Jony w róŜnych komórkach

Na+ K+ Cl+

Wew. komórki [mM] 10 124 1,5
Zew. komórki [mM] 109 2,3 78
Pot. równowagi [mV] +65 -105 -100

Wew. komórki [mM] 50 400 50
Zew. komórki [mM] 440 20 560
Pot. równowagi [mV] +55 -75 -60

Wew. komórki [mM] 5-15 140 4-30
Zew. komórki [mM] 145 5 110
Pot. równowagi [mV] +71 -89 -65

Mięsień Ŝaby

pot. spocz. -100 mV

Akson kalmara

pot. spocz. -60 mV

Conway (1957)

Hodgkin (1958)

Neuron ssaczy

pot. spocz. -70 mV


