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Potencjat rownowagi
Strumien migracyjny rownowazy dyfuzyjny

Jesli po dwu stronach przegrody przepuszczalnej dla jonow wytworzy¢ réznice stezen tych jonow, to na skutek dyfuzji bedg one przechodzity
z przedziatu o stezeniu wyzszym do przedziatu o stezeniu nizszym. Przeptyw jonéw pomigdzy przedziatami mozna zatrzymacé wytwarzajac
pomiedzy nimi odpowiednig réznice potencjatow. Pole elektryczne bedzie powodowato ruch jondw (migracje) w strone przeciwng do kierunku
ich ruchu zwigzanego z dyfuzjg. W ten sposéb moze doj$¢ do rownowagi pomiedzy strumieniem dyfuzyjnym i migracyjnym. Tym samym
catkowity strumien przez przegrode bedzie rowny zero i stezenia jonéw w obu przedziatach przestang si¢ zmienia¢. Warto$¢ réznicy
potencjatow przy ktorej dochodzi do takiej rownowagi nazywamy potencjatem réwnowagi (Nernsta).

Rozwazmy sytuacje, gdy w roztworze znajduig sie dwa rodzaje jonéw (np. Na* i CI) za$ przegroda jest selektywna, to znaczy przepuszcza
tylko jeden rodzaj jonéw (np. Na). Wowezas dyfuzyjne przechodzenie tych jondw z jednego przedziatu do drugiego powoduje, ze pomiedzy
przedziatami wytwarza sie réznica potencjatow elektrycznych. W uktadzie takim transport jonéw bedzie zachodzit zatem do chwili, gdy
rosnaca réznica potencjatéw nie osiagnie warto$ci potencjatu réwnowagi dla tych jonéw. Warto$¢ potencjatu rownowagi zalezy rzecz jasna od
wartosci stezen przenikajacych jonéw w obu przedziatach (oznaczonych jako c1 i ¢p). Matematycznie potencjat rownowagi (np. dla
rozpatrywanych jonéw sodowych) przedstawia wzér Nemsta:

Uktad elektryczny z SEM i potencjatem rownowagi

M

Vna=RT/zF In(c4/cy)

gdzie R oznacza statg gazowa, T - temperature, z - warto$ciowos$¢ jonu, za$ F - statg Faraday'a.

Wystepowanie potencjatu réwnowagi (V) musi by¢ brane pod uwage, gdy rozwazamy przeptyw pradu w uktadzie z btong selektywna.
Potencjat Nemsta petni bowiem w takim uktadzie role dodatkowej sity elektromotorycznej. Schemat elektryczny takiego uktadu przedstawia
rysunek obok. Ze wzgledu na przeciwne kierunki sity elektromotorycznej (E) i potencjatu rownowagi dla przewodzacych prad jonéw réwnanie
opisujgce natezenie ptyngcego pradu bedzie miato postac:

@

J=g(E-Vr)

gdzie g jest przewodnos$cig elektryczng (odwrotnoscig oporu) przewodzacego osrodka. Wida¢ wiec, ze o wielkosci pradu danego jonu
decyduje réznica pomigdzy napieciem zasilajacym i potencjatem rownowagi.

Potencjat btonowy
Pomiar potencjatu blonowego

Potencjatem btonowym lub membranowym nazywamy réznice potencjatow pomigdzy wnetrzem komorki i jej otoczeniem (V= Vyy - Vz).
Wygodnie jest przyja¢ (i taka jest obowigzujaca konwencja), ze potencjat po zewnetrznej stronie btony wynosi zero. W takim razie napiecie
pomiedzy obu stronami btony jest po prostu potencjatem wnetrza komérki mierzonym wzgledem jej otoczenia. Zasada pomiaru wartosci
potencjatu membranowego jest bardzo prosta. Przyktad uktadu pomiarowego, jaki moze by¢ uzyty w tym celu jest przedstawiony na rysunku
obok. Jak wida¢ uktad ten sktada sie z miliwoltomierza oraz pary elektrod, z ktérych jedna jest zanurzona w roztworze otaczajgcym badang
komoérke, druga natomiast, umieszczona w pipecie szklanej przebijajacej btone komorkowa, ma dostep do wnetrza komérki. Btona komarki
przylega szczelnie do szkta, z ktdrego jest zrobiona pipeta i nie dochodzi dzigki temu do bezposredniego elektrycznego kontaktu pomigdzy
wnetrzem i otoczeniem komérki. Miliwoltomierz mierzy réznice potencjatéw pomiedzy wnetrzem i otoczeniem komoérki, czyli potencjat
btonowy.

Potencjat spoczynkowy komoérek

Z do$wiadczenia wiadomo, ze wiekszo$¢ zywych komoérek utrzymuije statg warto$¢ réznicy potencjatéw pomigdzy swym wnetrzem a
otoczeniem. Ten staly potencjat wnetrza komorki wzgledem jej otoczenia nazywamy potencjatem spoczynkowym. Zdolno$¢ komérki do
utrzymywania stafej wartosci potencjatu spoczynkowego zwiazana jest bezposrednio z istnieniem réznicy stezen niektorych jonéw pomiedzy

wnetrzem i otoczeniem komérki. Dia wigkszo$ci komorek jonami "najwazniejszymi” z punktu widzenia potencjatu spoczynkowego sg jony Rodzaj jonu][Stez. zewn. kom.|[Stez. wewn. kom.
sodu, potasu oraz chlorkowe. "Typowy" - czyli najczgéciej spotykany - rozktad stezen jonow jest taki, ze na zewnatrz komoérki stezenie jonow .

sodowych i chlorkowych jest wigksze niz wewnatrz komérki, natomiast stezenie jondw potasu jest wigksze wewnatrz komérki. Stata wartos¢ K 4mM 140 mM
potencjatu btonowego moze by¢ utrzymana jedynie wtedy, gdy catkowity tadunek przeptywajacy przez btone jest rowny zeru (w przeciwnym Na* 144 mM ok. 10 mM
razie nastgpowataby zmiana fadunku btony i zwigzana z tym zmiana potencjatu). Btona komorki jest przepuszczalna dla jonéw - w stanie

spoczynku najlepiej przepuszczane s3 jony potasu, gorzej chlorkowe, najgorzej zas sodowe. Wobec istniejgcych roznic stezen indywidualne cr 114 mM ok. 4 mM

strumienie kazdego z jonéw nie s3 réwne zero. W zwigzku z tym potencjat spoczynkowy moze by¢ utrzymany, gdy suma fadunkow
przenoszonych przez jony w jednostce czasu (suma pradéw jonowych) jest réwna zero:

hat+lk+lg=0.

Oznacza to, Zze w stanie spoczynku, kazdy z pradow jonowych ma rézng od zera, statg warto$c¢, ich suma za$ wynosi zero. Stan spoczynku na blonie nie jest zatem stanem rownowagi lecz stanem stacjonamym, czyli takim w ktorym
mimo braku réwnowagi termodynamicznej wartosci parametréw opisujacych stan uktadu nie zmieniajg sig.

Im wigksza jest przepuszczalno$¢ btony dla danego typu jonu, tym bardziej warto$¢ potencjatu spoczynkowego bedzie zblizona do potencjatu Nemsta dla tego typu jonu. W zwigzku z tym potencjat spoczynkowy jest zblizony do
potencjatu Nemsta dla jonéw potasowych, gdyz wtasnie dla tych jonéw btona jest najbardziej przepuszczalna w stanie spoczynku.

Mimo Ze prady jonowe ptynace przez blone komérki w stanie spoczynku majg mate wartosci, to jednak po pewnym czasie doprowadzatyby one do wyréwnania wewnatrz- i zewngtrzkomaérkowych stezen jonéw. Utrzymanie statej réznicy
stezen jonow pomigdzy wnetrzem i otoczeniem komdrki jest mozliwe dzigki aktywnemu (tzn. wymagajacego naktadu energii) transportowi zachodzacemu w przeciwnym - niz dyfuzja - kierunku. Klasycznym przyktadem takiego aktywnego
mechanizmu transpotu jest pompa sodowo-potasowa.

Potencjat czynnosciowy komorek
Potencjat czynnos$ciowy

Niektore z komarek, oprocz utrzymywania potencjatu spoczynkowego sg zdolne dodatkowo do szybkiej i krotkotrwatej zmiany potencjatu
btonowego - bedziemy je nazywali komérkami pobudliwymi. Komérki nie posiadajace tej zdolnosci nazywamy niepobudliwymi. Chwilowa,
impulsowg zmiane potencjatu btony komérkowej bedziemy nazywali potencjatem czynnosciowym. Potencjat czynnosciowy powstaje w
komoérce pobudliwej, gdy potencjat jej btony przekroczy pewng graniczng warto$¢ nazywang progiem pobudzenia. Warto zauwazy¢, ze
wielko$¢ bodzca pobudzajacego ma znaczenie jedynie dla powstania pojedynczego potencjatu czynno$ciowego - nie ma ona natomiast
wplywu na jego przebieg. Zmiany potencjatu btonowego podczas trwania potencjatu czynno$ciowego w przyktadowej komorce nerwowej
przedstawione sg na rysunku obok. Jak wida¢ "klasyczny" potencjat czynno$ciowy sktada sie z kilku faz:

1. gwattownego wzrostu potencjatu btonowego (depolaryzacii)

2. nieco powolniejszego spadku potencjatu bfony (repolaryzaciji)

3. okresu, gdy potencjat blony jest nizszy od potencjatu spoczynkowego (hiperpolaryzacii)

Prad sodowy, potasowy i catkowity

Z rozwazan dotyczacych potencjatu spoczynkowego wynika, ze aby doszto do zmiany potencjatu btonowego to musi przez btone poptyna¢
niezrownowazony prad jonowy. Biorac pod uwage przedstawiony powyzej przebieg zmian potencjatu bony jest jasne, ze kszaltujgce go prady
jonowe muszg zmieniac sie w czasie. W fazie depolaryzacji wzrost potencjatu btony jest zwigzany z naptywem do wnetrza komérki dodatnich
jonow (w komarce nerwowej sg to jony sodowe). W czasie repolaryzacji ustaje dokomorkowy prad sodowy, wzrasta natomiast odkomorkowy
prad potasowy. Wyptyw tadunkéw dodatnich powoduje zmniejszanie sig potencjatu btony. Prad potasowy plynie réwniez wowczas, gdy
potencjat btony osiaga warto$¢ potencjatu spoczynkowego - powoduije to, ze komérka wehodzi w faze hiperpolaryzacji. Dopiero gdy ustanie
prad potasowy potencjat biony powraca do wartosci spoczynkowej. Przebieg zmian pradéw: sodowego i potasowego w trakcie potencjatu
czynno$ciowego przedstawiony jest na rysunku obok. Jak wynika ze wzoru (2) na chwilowe warto$ci pradéw ptyngcych przez blong
komérkowag majg wptyw dwa czynniki: chwilowa przepuszczalno$¢ btony dla danego typu jondw oraz aktualna warto$¢ potencjatu bionowego.
Matematyczny model potencjatu czynno$ciowego uwzgledniajacy oba wymienione powyzej czynniki zostat opracowany przez Hodgkina i
Huxley'a.

Zmiany przepuszczalnosci btony dla poszczegdlinych typdw jondw sg mozliwe dzieki obecnosci w btonie biatek posiadajacych zdolno$¢ do regulacii przeptywu przez nie jonéw (kanatéw jonowych). Otwieranie sie lub zamykanie tych
kanatow (selektywnie przepuszczaiacych dany typ ionéw) umozliwia komérce kontrole nad przeptywem pradéw poszczeadinych jonow.
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Wyjaéni(f tu jedf'\oczeénie 'naleiy, e wielokrotna 'génelac'ja potencjatow czynnoécimvf/ch - ﬂmﬁliﬁajqcé p}zepﬁ/wjon(m? sodui botasu w kierunku zgodnym z réznicg stezen - w konsekwencji prowadzitaby do wyréwnania zewnatrz- i
wewnatrzkomorkowych stezen tych jonow. We wszystkich komérkach pobudliwych istnigje jednak mechanizm aktywnego transportu pompujacy te jony wbrew réznicy stezen i utrzymujacy w ten sposéb stezenia jondw na statym
poziomie.
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