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Prawdopodobieństwo otwarcia 
kanałów napięcio-zaleŜnych
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Krzywa aktywacji kanału K+

(potencjał-stan otwarcia)
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Potencjał błony (mV)
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Model Hodgkina-Huxley’a
Im(t) = INa(t)+ IK(t)+ Ileak(t)+Cm dVm(t)/dt

INa(t) = GNa(V, t) [Vm-VNa)

IK(t)= GK(V, t) [Vm-VK)

IL(t)= GL(V, t) [Vm-VL)

Gi= gi
max * mj * hk

- Gi - zbiorcze przewodnictwo w danej chwili kanału 

i;

- gi
max - maksymalne  przewodnictwo (wszystkie 

kanały i otwarte); 

- m - prawdopodobieństwo, Ŝe bramka aktywująca 

zaleŜna od napięcia jest otwarta (0-1), j liczba 

bramek w kanale;

- h - prawdopodobieństwo, Ŝe bramka inaktywująca 

jest otwarta (0-1), k liczba bramek w kanale.
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Model Hodgkina-Huxley’a

Potas

Sód

Stała czasu τ

Vt=V0 e-t/τ

τ = Rm Cm

Rm – oporność błony (zmienna)
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Stała długości λ

Vt=V0 e-x/ λ

λ = (aRm /2Rw )1/2

a – promień

Rm – oporność błony (zmienna)

Rw – oporność wewnętrzna
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Wyrzut przekaźnika nie zaleŜy od Na+ i K+
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Uwolnienie przekaźnika wymaga Ca2+

bez Ca2+

Uwolnienie przekaźnika skorelowane z 
obecnością Ca2+ w części presynaptycznej

Blok TTX i TEA

Potencjał postsynaptyczny

Presynaptyczny prąd Ca2+

Zacisk presynaptyczny
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Synapsa

Kanały bramkowane napięciem

Uwolnienie neuroprzekaźnika

zaleŜne od wapnia

Kanały bramkowane ligandem lub

wtórnym przekaźnikiem zaleŜne 

lub nie od napięcia

Funkcjonalne typy synaps

pobudzające – zwiększają 

prawdopodobieństwo generacji 

iglicy (depolaryzacja błony)

EPSP 0,1 – 10 mV

hamujące – zmniejszają 

prawdopodobieństwo generacji 

iglicy (hiperpolaryzacja błony)
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Receptory neuroprzekaźników

• jonotropowe
(jonoselektywne), związane z 
kanałami jonowymi 

bramkowanymi ligandem -
szybkie przekaźnictwo
synaptyczne (klasyczne);

•metabotropowe, związane z 
aktywacją białka G - wolne
przekaźnictwo synaptyczne 
(modulacja).

Pobudzające i hamujące

Kanały bramkowane 

Ligandem Białkiem G

receptor AMPA, GABAA GABAB
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Kanał zaleŜny od ligandu i napięcia 
(receptor NMDA)

1. Przepuszcza Ca2+

2. Aktywacja kanału 
wymaga depolaryzacji 

(Mg2+)

3. MoŜe się wiązać z 

innymi ligandami
(glicyna, cynk)

Opis szybkiego przewodnictwa 
synaptycznego

0          T                                 t
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Opis wolniejszego przewodnictwa 
synaptycznego

Opis przewodnictwa synapsy NMDA
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Synapsa – przekaźnictwo jonotropowe

Siły elektryczne „w synapsie”

Isyn(t) = gsyn(t) (V - Esyn)

Esyn = 0 mV (syn. pobudzająca)

Esyn = -75 mV (syn. hamująca)
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Sumowanie czasowe i przestrzenne

Hamowanie przez bocznikowanie

Odległe wejścia są blokowane

przez hamowanie przez

bocznikowanie (przez zwarcie), 

zwłaszcza gdy aktywacja

synapsy hamującej przy

potencjale błony bliskim

spoczynkowego


