
Ma ša Ske lin Kle men1

ak cij ski poten cial

Ac­tion­Poten­tial

IZvLEČEK
KLJUČNE BESEDE: mem bran ski poten cial, sto penj ski poten cial, akcij ski poten cial, nape tost no odvi sni

kana li Na+, nape tost no odvi sni kana li K+, kana lo pa ti je

Mem bran ski poten cial celi ce je odvi sen od kon cen tra cij ske ga gra dien ta ionov pre ko mem -
bra ne in od pre vod no sti mem bra ne za ione. V mi ro va nju je tran smem bran ski poten cial
celi ce nega ti ven gle de na zuna njost celič ne mem bra ne. Vsak draž ljaj, ki spro ži tok ionov
pre ko mem bra ne, pov zro či spre mem bo v mem bran skem poten cialu. Celi ca, ki je draž ljaj
pre je la, se nanj lah ko odzo ve bodi si z na stan kom sto penj ske ga poten cia la bodi si z na stan -
kom akcij ske ga poten cia la. Sled nji je za vzdraž ne celi ce zna čil na hitra in pre hod na depola -
ri za ci ja membra ne, ki je posle di ca spre me nje ne pre vod no sti mem bra ne za ione. Nasta nek
akcij ske ga poten cia la lah ko spro ži samo nad praž ni draž ljaj, to je depo la ri zi ra ci ja mem -
bra ne na bolj pozi tiv ne vred no sti od vzdraž ne ga pra ga. S tem se pove ča ver jetnost za odpi -
ra nje nape tost no odvi snih kana lov Na+. Zara di vdo ra Na+ v ce li co se mem bra na hitro
depo la ri zi ra. Temu sle di odpi ra nje nape tost no odvi snih kana lov K+, ki vzpo red no z inak -
ti va ci jo pre vod no sti Na+ repo la ri zi ra mem bra no. Obli ka in veli kost akcij ske ga poten cia -
la nista odvi sni od jako sti draž lja ja, tem več sta posle di ca akti va cij skih in inak ti va cij skih
last no sti nape tost no odvi snih ion skih kana lov. Nor mal no delo va nje nape tost no odvi snih
ion skih kana lov je izjem ne ga pome na za nor mal no vzdraž nost celi ce in vsa ka muta ci ja
ion ske ga kana la lah ko vodi do spre memb v last no stih ion skih kana lov ter s tem do motenj
v de lo va nju vzdraž nih tkiv npr. mišic, srca in mož ga nov.

aBSTRaCT
KEY WORDS: membrane potential, graded potential, action potential, voltage dependent Na+ channels,

voltage dependent K+ channels, channelopathies

Membrane potential depends on the concentration gradient of ions across the membrane
and on the membrane permeability for these ions. The resting membrane potential of
most cells has a negative value in respect to cell exterior. Any stimulus that triggers the
flow of ions across the membrane results in a change of membrane potential. Cells respond
to a stimulus with graded potential or a generation of action potentials. The latter is a rapid
transient depolarization of membrane potential due to a change in membrane perme-
ability for ions characteristic of excitable cells. The generation of the action potential
can only be initiated with a threshold stimulus that depolarizes the membrane to the thresh-
old value. This increases the opening probability of voltage-gated Na+ channels and Na+

ions influx into the cell. The result is a rapid membrane depolarization which is followed
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by the opening of voltage-gated K+ channels that, in conjunction with voltage-gated Na+

current inactivation, repolarizes the membrane. The shape and the amplitude of the action
potential are determined by the activation and inactivation properties of voltage-gated
ion channels and not by the intensity of the stimulus. The normal function of voltage-gated
ion channels is of utmost importance for normal cell excitability and mutations in ion
channels can lead to their dysfunction and thereby to the malfunction of excitable tis-
sues like muscles, heart, or brain.
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UvOD
V mi ro va nju pla zem ska mem bra na veči ne
celic ustvar ja raz li ko v elek trič nem poten -
cia lu pre ko mem bra ne (t. i. mi rov ni mem -
bran ski poten cial), pri čemer je notra njost
celi ce za 70–80 m V bolj nega tiv na gle de
na svo jo zuna njost. Raz li ka v elek trič nem
poten cia lu pre ko mem bra ne je posle di ca
raz lič nih kon cen tra cij nabi tih del cev (io nov)
na obeh stra neh mem bra ne in raz lič ne pre -
pust no sti mem bra ne za le-te. Mem bran ski
poten cial se lah ko raz vi je z dve ma meha -
niz mo ma: z di fu zi jo ionov pre ko spe cia li -
zi ra nih pre na šal cev na mem bra ni (ion skih
kana lov) ali z ak tiv nim trans por tom pre ko
mem bra ne (npr. črpal ka Na+/K+, izme nje va -
lec Na+/Ca2+, izme nje va lec Na+/H+ itd.), ki
vodi ta v ne rav no ves je nabo jev na obeh stra -
neh mem bra ne. Ker je bil nasta nek mirov -
ne ga mem bran ske ga poten cia la natanč no

opi san v pris pev ku Nern stov poten cial in
ohm ski model mem bran ske ga poten cia la,
bomo to v pris pev ku le na krat ko pov ze li.

MIROvNI MEMBRaNSKI
POTENCIaL CELICE
De lo va nje Na+/K+-aTP aze
Pri nastan ku mirov ne ga mem bran ske ga
poten cia la sta ključ na pred vsem dva iona:
K+ in Na+. Nerav no ves je kon cen tra cij teh
ionov na obeh stra neh mem bra ne ustvar -
ja črpal ka Na+/K+ oz. Na+/K+-ATP aza, ki
s čr pa njem ionov Na+ iz celi ce inio nov K+

vanjo vzdr žu je kon cen tra cij ski gra dient teh
ionov pre ko mem bra ne. Obstoj Na+/K+-ATP -
aze je leta 1957 prvi opi sal Jens Chri stian
Skou in leta 1997 za ta dose žek pre jel tudi
Nobe lo vo nagra do za kemi jo. Na+/K+-ATP -
aza je kom pleks dveh poli pep tid nih verig
(α in β) in šte vil nih lipid nih mole kul (fos -

Sli ka 1. Delo va nje Na+/K+-ATP aze. Na+/K+-ATP aza vzdr žu je kon cen tra cij ski gra dient ionov Na+ in K+. V vsakem
ciklu pre čr pa tri ione Na+ iz celi ce in dva iona K+ vanjo ter pri tem pora bi eno mole ku lo ATP.
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fo li pi di in hole ste rol), vklju če nih v fos fo li -
pid ni dvo sloj, ki za svo je delo va nje potre -
bu je ener gij sko boga to mole ku lo ATP (1).

Ob veza vi ATP se na Na+/K+-ATP azo
veže jo tri je ioni Na+ (sli ka 1). Hidro li za ATP
vodi v fos fo ri la ci jo Na+/K+-ATP aze in sproš -
ča nje ADP. Posle di ca fos fo ri la ci je je kon for -
ma cij ska spre mem ba Na+/K+-ATP aze, kar
pov zro či izpo sta vi tev ionov Na+ zunaj ce -
lič ni raz to pi ni. Ker ima fos fo ri li ra na obli -
ka Na+/K+-ATP aze niz ko afi ni te to za veza vo
ionov Na+, se ti spro sti jo v zu naj ce lič ni pro -
stor. Na dru gi stra ni pa je afi ni te ta fos fo -
ri li ra ne Na+/K+-ATP aze za veza vo ionov K+

veli ka, zato se na zunaj ce lič ni stra ni nanjo
veže ta dva iona K+. Ta veza va vodi v de -
fosfo ri la ci jo Na+/K+-ATP aze in v po vr ni tev
kon for ma cij ske ga sta nja. Iona K+ se tako
pre ne se ta v zno traj ce lič ni pro stor, kjer se
zara di veli ke afi ni te te nefors fo ri li ra ne obli -
ke črpal ke Na+/K+ za ione Na+ nanjo po -
novno veže jo tri je ioni Na+, med tem ko se
dva iona K+ spro sti ta v zno traj ce lič ni pro -
stor. Na+/K+-ATP aza tako ob vsa kem ciklu
prečrpa tri ione Na+ iz celi ce in dva iona
K+ v celico. Nje no delo va nje inhi bi ra viso -
ka kon cen tra ci ja K+ v ce li ci in Na+ zunaj -
ce lice.

Nern stov poten cial za posa me zen
ion
Zno traj ce lič na kon cen tra ci ja ionov K+ je
prib liž no 30-krat viš ja od zunaj ce lič ne, med -
tem ko je ionov Na+ zunaj ce li ce prib liž no
10-krat več kot zno traj nje (sli ka 2). Na mem -
bra ni je v mi ro va nju odpr tih naj več t. i. pre -
pust nih kana lov K+, ki omo go ča jo pasiv no
(z di fu zi jo) pre ha ja nje ionov K+ pre ko mem -
bra ne. Pre vod nost mem bra ne je za ione K+,
ko je celi ca v mi ro va nju, veli ka in naj bolj
pris pe va k na stan ku mirov ne ga mem bran -
ske ga poten cia la. Zara di odpr tih kana lov K+

ioni K+ pre ha ja jo v sme ri iz viš je pro ti nižji
kon cen tra ci ji, torej iz zno traj ce lič ne ga v zu -
naj ce lič ni pro stor. Vsak pozi tiv no nabit ion
K+, ki zapu sti celi co, pusti v no tra njo sti pre -
bi tek ene ga nega tiv ne ga iona. Notra njost
celi ce posta ja tako bolj nega tiv na od zuna -
njo sti. Elek trič ni poten cial zno traj celi ce
pada (pre vla du je jo nega tiv ni ioni) in zunaj
nje naraš ča (pre vla du je jo pozi tiv ni ioni).
Nasta ne raz li ka v elek trič nem poten cia lu
pre ko mem bra ne, ki nas pro tu je difu zij ski
sili na račun raz lič nih kon cen tra cij. Difu zi -
ja ionov K+ iz celi ce je tako samoo me ju jo -
ča. Ko elek trič na sila nara ste do te mere, da
je po veli ko sti ena ka difu zij ski, se ne to pre -

205Med Razgl. 2014; 53 (2):

Sli ka 2. Pre vod nost mem bra ne v mi ro va nju. Na pla zem ski mem bra ni se naha ja veli ko šte vi lo t. i. puš čajo -
čih ion skih kana lov, ki so v mi ro va nju odpr ti in omo go ča jo tok ionov pre ko pla zem ske mem bra ne. Veči na
teh kana lov je pre vod nih za K+, nekaj jih je pre vod nih za Na+. Zara di raz lič ne ion ske sesta ve zunaj ce lič ne
in zno traj ce lič ne raz to pi ne in zara di več je pre vod no sti mem bra ne za K+ kot za Na+ je mirov ni mem branski
poten cial celi ce nega ti ven.

Vm
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več v manj ši meri tudi za ione Na+ (in
v do lo če nih tipih celic tudi za ione Cl–) (2).
Ker je kon cen tra ci ja ionov Na+ viš ja zunaj
celi ce, je nji ho va ten den ca, da prav tako kot
ioni K+ difun di ra jo v sme ri kon cen tra cij ske -
ga gra dien ta, torej v ce li co. Ker je na mem -
bra ni le malo t. i. puš ča jo čih kana lov Na+

(sli ka 2), tok ionov Na+ pre ko mem bra ne
zelo malo pris pe va k na stan ku mirov ne ga
mem bran ske ga poten cia la. Poten cial celice
v mi ro va nju je zato nega ti ven, bli zu ravno -
tež ne ga poten cia la za ione K+. Če poz na mo
kon cen tra ci je ionov na obeh stra neh mem -
bra ne in pre vod no sti mem bra ne za posa -
mez ne ione, lah ko mirov ni mem bran ski
poten cial tudi izra ču na mo. Ob pred po stav -
ki, da so kon cen tra ci je ionov tak šne kot na
sli ki 2 in da je mem bra na v mi ro va nju
40-krat bolj pre vod na za ione K+ kot za ione
Na+, zna ša mirov ni mem bran ski poten cial
celi ce –77m V. Ome nje no vred nost smo izra -
ču na li po ohm ski enač bi:

(4)

in

(5),

kjer sta pNa in pK pre vod no sti mem bra ne za
ione Na+ in K+, CNai in CKi kon cen tra ci ji
ionov Na+ in K+ v ce li ci ter CNao in CKo kon -
cen tra ci ji ionov Na+ in K+ v zu naj ce lič ni raz -
to pi ni.

Če želi mo natanč no izra ču na ti vred nost
mirov ne ga mem bran ske ga poten cia la celi -
ce, je tre ba poleg toka ionov Na+ in K+ preko
mem bra ne, upo šte va ti še pris pe vek črpal -
ke Na+/K+, ki zara di svo je ga ste hio me trij -
ske ga raz mer ja črpa manj ionov v ce lico kot
iz nje in tako ustvar ja raz li ko v po ten cia lu
pre ko mem bra ne. Več o pris pev ku črpal ke
Na+/K+ in mirov nem mem bran skem poten -
cia lu naj de te v član ku Nern stov poten cial
in ohm ski model za mem bran ski poten cial
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ha ja nje ionov K+ iz celi ce zau sta vi. Ome nje -
ni pro ces se zgo di pri poten cia lu, ki ga ime -
nu je mo rav no tež ni oz. Nern stov poten cial.
Nern stov poten cial za ion x (Nx) izra ču na -
mo po enač bi:

(1),

pri čemer je R splo šna plin ska kon stan ta,
T tem pe ra tu ra (v sto pi njah Kel vi na), z va -
len ca iona (pove nam šte vi lo enoj nih kemij -
skih vezi, ki jih lah ko tvo ri atom dane ga
ele men ta), F Fara da ye va kon stan ta (po da -
ja jakost elek trič ne ga nabo ja ene ga mola
elek tro nov) ter Ci in Co kon cen tra ci ji iona x
v zno traj- in zunaj ce lič ni raz to pi ni. Ob upo -
šte va nju splo šne plin ske in Fara da ye ve kon -
stan te, tele sne tem pe ra tu re (37°C oz. 310K)
in kon stan te za pre hod iz narav ne ga na dese -
tiš ki loga ri tem lah ko enač bo poe no sta vi mo:

(2).

Če bi bila v mi ro va nju mem bra na pre vod -
na izključ no za ione K+, bi ti pre ha ja li iz zno -
traj ce lič ne ga v zu naj ce lič ni pro stor tako
dol go, dokler poten cial pre ko mem bra ne ne
bi dose gel Nern sto ve ga poten cia la za K+, ki
ob kon cen tra ci ji ionov, nave de nih na sli ki 2,
zna ša –95 m V. Izra čun je nasled nji:

(3).

vlo ga kon cen tra cij ske ga gra dien ta
ionov in pre vod no sti mem bra ne
pri nastan ku mirov ne ga
mem bran ske ga poten cia la
Me ri tve mirov ne ga mem bran ske ga poten -
cia la s po moč jo zno traj ce lič nih elek trod so
poka za le, da celič na mem bra na v mi ro va -
nju ni pre vod na izključ no za ione K+, tem -
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v po glav ju Pris pe vek Na+/K+-ATP aze k mem -
bran ske mu poten cia lu.

ODGOvOR ORGaNIZMa
Na DRaŽLJaJ
Sto penj ski poten cial
Draž lja ji raz lič ne moda li te te (me ha nič ni,
elek trič ni, kemič ni, svet lob ni itd.) spro ži jo
pove ča nje (v ne ka te rih pri me rih tudi zmanj -
ša nje) ion ske pre vod no sti plaz ma le me, kar
spre me ni mem bran ski poten cial. V sen -
zorič nih živč nih kon či čih zuna nji draž ljaj
pov zro či spre mem bo v po ten cia lu, ki jo ime -
nu je mo recep tor ski poten cial. Spre mem bo
mem bran ske ga poten cia la na post si nap tič -
ni mem bra ni, ki se zgo di zara di delo va nja
živč ne ga pre na šal ca, ime nu je mo post si -
nap tič ni poten cial (PSP).

Sto penj ski poten cial je lah ko depo la ri -
zi ra joč ali hiper po la ri zi ra joč, odvi sno od
sme ri toka ionov pre ko mem bra ne. Če bodo
v ce li co neto pre ha ja li pozi tiv ni ioni ali iz
nje izha ja li nega tiv ni ioni, bo notra njost celi -
ce posta la manj nega tiv na. Kadar se torej
raz li ka v po ten cia lu med notra njost jo in
zuna njost jo zmanj ša, pra vi mo, da se mem -
bra na depo la ri zi ra (sli ka 3A). Po dogo vo ru
tak šen tok ozna či mo z ne ga tiv nim predz -

na kom. Pri neto izto ku pozi tiv nih ionov ali
vto ku nega tiv nih ionov v ce li co bo notra -
njost celi ce še bolj nega tiv na v pri mer ja vi
z zu na njost jo. V tem pri me ru gre za hiper -
po la ri za ci jo celič ne mem bra ne (sli ka 3B).
Tak šen tok po dogo vo ru ozna či mo kot pozi -
ti ven tok.

Ka dar živč ni pre na ša lec pov zro či depo -
la ri za ci jo post si nap tič ne mem bra ne, govori -
mo o eks ci ta tor nem post si nap tič nem poten -
cia lu (EPSP). Če pov zro či hiper po lari za ci jo,
govo ri mo o in hi bi tor nem post sinap tič nem
poten cia lu (IPSP). Tudi recep tor ski poten -
cial je lah ko depo la ri zi ra joč ali hiper po lari -
zi ra joč. Pri mer hiper po la ri zi ra jo če ga recep -
tor ske ga poten cia la je npr. foto re ceptor -
ska celi ca v mrež ni ci, kjer osvet li tev sproži
hiper po la ri za ci jo mem bra ne. Tako recep tor -
ski kot post si nap tič ni poten cial sta po svo -
ji nara vi sto penj ska poten cia la, kar pome -
ni, da je spre mem ba poten cia la soraz mer na
z ja kost jo draž lja ja oz. z ve li kost jo toka ionov
pre ko mem bra ne (sli ka 4). Več ji kot je torej
tok ionov pre ko mem bra ne, več ja je spre -
mem ba v mem bran skem poten cia lu in obrat -
no. Fizio loš ki odgo vor na sto penj sko spre -
mem bo poten cia la je tako odvi sen od jako sti
draž lja ja.

207Med Razgl. 2014; 53 (2):

Sli ka 3. Sto penj ski poten cial. A) Neto vtok pozi tiv nih ionov v ce li co oz. iztok nega tiv nih ionov iz celi ce pov -
zro či depo la ri za ci jo mem bra ne. B) Neto vtok nega tiv nih ionov v ce li co oz. iztok pozi tiv nih ionov iz celi ce
pov zro či hiper po la ri za ci jo celič ne mem bra ne.
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Pri šir je nju sto penj ske ga poten cia la
gre za pasiv no elek tro to nič no šir je nje poten -
cia la vzdolž mem bra ne. Tok ionov pre ko
mem bra ne, ki se zgo di zara di draž lja ja, pov -
zro či spre mem bo v po ten cia lu pre ko mem -
bra ne. Spre mem ba poten cia la se zgo di tudi
na sosed njih delih mem bra ne zaradi lokal -
ne ga toka ionov, ven dar z od da lje va njem od
mesta nastan ka draž lja ja spremem ba v po -
ten cia lu pada. Tak šne mu šir je nju pra vi mo
pasiv no oz. elek tro to nič no šir je nje poten -
cia la in zago tav lja pre nos infor ma ci je
samo na krat ke raz da lje. Ker je, pred vsem
pri nevro nih, infor ma ci je tre ba pre ne -
sti na dalj še raz da lje (tudi več kot meter),
se ta v vzdraž nih celi cah pre na ša v ob li -
ki akcij ske ga poten cia la, ki se po mem bra -
ni širi veli ko hitre je in z nez manj ša no
ampli tu do tudi raz me ro ma daleč vzdolž
akso nov.

Na pe tost no odvi sni ion ski kana li
in nasta nek akcij ske ga poten cia la
Šir je nje spre mem be mem bran ske ga poten -
cia la je torej nuj no za pre nos elek trič ne ga
sig na la tako na rav ni posa mez ne celi ce kot
po celot nem orga niz mu. Če bi se infor maci -
ja po akso nu nevro na pre na ša la zgolj elek -
tro to nič no, lah ko z ve li ko goto vost jo trdi mo,
da elek trič ni sig nal ne bi dose gel kon ca
akso na, ampak bi prej zamrl. Da elek trič ni
impulz pre po tu je celot no dol ži no dol ge ga
akso na, je tako potreb no poto va nje poten -
cia la z nez manj ša no jakost jo. Tak šne lastno -
sti celi cam omo go ča jo nape tost no odvi sni
kana li. Poleg že v za čet ku poglav ja ome nje -
nih pre pust nih ion skih kana lov K+ in Na+,
ki so odpr ti v mi ro va nju in so odgo vor ni za
nasta nek mirov ne ga mem bran ske ga poten -
cia la, se na mem bra ni naha ja še cela vrsta
dru gih ion skih kana lov. Eni teh so nape tost -
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Sli ka 4. Sto penj ski poten cial. Pri sto penj skem poten cia lu je spre mem ba poten cia la (B) soraz mer na z jakostjo
draž lja ja oz. z ve li kost jo toka ionov pre ko celič ne mem bra ne (A).
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no odvi sni ion ski kana li. Ti se lah ko nahaja -
jo v več sta njih: zapr tem, odpr te m oz. akti -
vi ra nem ter neka te ri tudi v inak ti vi ra nem.
Ver jet nost, da bo ion ski kanal odprt, je odvi -
sna od nape to sti pre ko mem bra ne. Nape -
tost no odvi sni ion ski kana li so od go vor ni za
nasta nek akcij ske ga poten cia la, ki nam omo -
go ča zanes ljiv pre nos infor ma ci je na dalj -
še raz da lje.

Ak cij ski poten cial je zelo hitra (nekaj ms)
in pre hod na spre mem ba mem bran ske ga
poten cia la, ki je zna čil na za vzdraž ne celice,
med kate re pri šte va mo živč ne in mišič ne
celi ce. Z ak cij skim poten cia lom se vzdražne
celi ce odzo ve jo na draž ljaj in infor ma ci jo
o tem posre du je jo naprej. Ven dar pa vsak
draž ljaj ne spro ži nastan ka akcij ske ga poten -
cia la. Draž ljaj, ki pov zro či dovolj veli ko
spre mem bo v po ten cia lu pre ko mem bra ne

in pov zro či, da se mem bra na depo la ri zi ra
do vred no sti, pri kate ri se zač ne jo odpi rati
nape tost no odvi sni kana li Na+, ime nu je mo
praž ni draž ljaj (sli ka 5). Nape tost, pri kate -
ri se to zgo di, pa prag vzdraž no sti za nape -
tost no odvi sne kana le Na+. Praž no vred nost
lah ko torej defi ni ra mo kot vred nost mem -
bran ske ga poten cia la, pri kate ri obsta ja
več kot 50 % ver jet nost, da bo nastal akcij -
ski poten cial.

Pri nastan ku akcij ske ga poten cia la sode -
lu je jo nape tost no odvi sni ion ski kana li Na+

in K+. Nji ho ve last no sti bomo opi sa li v na -
da lje va nju.

Na pe tost no odvi sni kana li Na+

Na pe tost no odvi sni kana li Na+ so bili prvič
opi sa ni v pet de se tih letih prejš nje ga sto letja,
ko sta Hodg kin in Hux ley z upo ra bo metode

209Med Razgl. 2014; 53 (2):

Sli ka 5. Nad praž ni draž ljaj spro ži nasta nek akcij ske ga poten cia la. Draž lja ji raz lič ne jako sti, ki pov zro či jo
hiper po la ri za ci jo mem bra ne, in pod praž ni draž lja ji ne pov zro či jo nastan ka akcij ske ga potencia la, tem več
spro ži jo nasta nek sto penj ske ga potencia la. Samo draž ljaj dovolj veli ke jako sti (praž ni draž ljaj), ki spro ži
depo la ri za ci jo mem bra ne do vzdraž ne ga pra ga, spro ži nasta nek akcij ske ga poten cia la.
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vpe te krpi ce mem bra ne (angl. patch-clamp)
poka za la, da te kana le akti vi ra spre mem ba
v na pe to sti pre ko celič ne mem bra ne, da je
zanje zna čil na hitra inak ti va ci ja in da so
selek tiv no pre pust ni za ione Na+ (3). Osred -
nji del kana la Na+ pred stav lja veli ka tran -
smem bran ska pode no ta α, sestav lje na iz
štirih homo log nih domen, ki tvo ri jo poro
ion ske ga kana la. Pode no ta α je pove za na
z eno ali več regu la tor ni mi pode no ta mi β
(4,  5). Hodg kin in Hux ley sta pred la ga la
model, po kate rem ima vsak nape tost no
odvi sni kanal Na+ tri iden tič na hitra akti -
va cij ska vra ta (ime no va na tudi vra ta m) in
ena poča snej ša, inak ti va cij ska vra ta (imeno -
va na tudi vra ta h). Ver jet nost, da se odpre -
jo akti va cij ska vra ta nape tost no odvi sne ga
kana la Na+, naraš ča z de po la ri za ci jo, med -
tem ko se ver jet nost, da bodo odpr ta inak -

ti va cij ska vra ta, z de po la ri za ci jo mem brane
manj ša. V mi ro va nju so akti va cij ska vra ta
zapr ta, inak ti va cij ska pa odpr ta (sli ka 6A).
Tok ionov pre ko tak šnih ion skih kana lov ni
mogoč. Ko se mem bra na depo la ri zi ra za
20–30 m V (draž ljaj praž ne vred no sti pov -
zroči, da poten cial pre  ko mem bra ne po -
stane manj nega ti ven in dose že vred no sti
okrog –60 do –50m V), se hitro odpre jo akti -
va cij ska vra ta. Ob akti va ci ji nape tost no
odvi snih kana lov Na+, pozi tiv no nabi ti ioni
Na+ vdre jo v ce li co in mem bra na se še bolj
depo la ri zi ra (no tra njost ni več tako nega -
tiv na v pri mer ja vi z zu na njost jo). V mi slih
imej mo, da posa mez ni kana li nima jo enake -
ga vzdraž ne ga pra ga. Že nekaj ionov Na+,
ki prei de jo v ce li co pre ko zgolj nekaj odprtih
nape tost no odvi snih kana lov Na+, je dovolj,
da pov zro či jo še več jo depo la ri za ci jo mem -
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Sli ka 6. Nape tost no odvi sni kana li Na+. A) Sta nja nape tost no odvi snih kana lov Na+. B) Odpi ra nje nape tostno
odvi snih kana lov Na+ omo go či vdor Na+ v ce li co, kar vodi v še več jo depo la ri za ci jo mem bra ne in posle dično
v od pi ra nje dodat nih nape tost no odvi snih kana lov Na+. Sistem tvo ri pozi tiv no povrat no zve zo.
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bra ne, pri kate ri se odpre jo novi nape tost -
no odvi sni kana li Na+ (sli ka 6B). Tako se prej
kot v ms odpro vsi nape tost no odvi sni
kana li Na+. Zara di veli ke ga toka ionov Na+

v ce li co lah ko v do lo če nem tre nut ku pri de
do pozi tiv ne pola ri za ci je (v no tra njo sti pre -
vla da jo pozi tiv ni ioni) in poten cial pre ko
mem bra ne dose že vred no sti okrog +20mV.
Pre mik ionov Na+ v no tra njost tako poti sne
poten cial pre ko mem bra ne pro ti rav notež -
ne mu poten cia lu za Na+, ki zna ša po naših
izra ču nih prib liž no + 60 m V. Ta faza akcij -
ske ga poten cia la je zelo krat ka in poten cial
pre ko mem bra ne nik dar ne dose že vred nosti
Nern sto ve ga poten cia la za Na+, saj se z de -
po la ri za ci jo zmanj ša ver jet nost, da bodo
inak ti va cij ska vra ta nape tost no odvi snih
kana lov Na+ odpr ta, in kana li se hitro inak -
ti vi ra jo (sli ka 6A). Tok čez inak ti vi ra ne
kana le ni mogoč. Inak ti va ci ja nape tost -
no odvi snih kana lov Na+ ima za posle di co
zmanj ša no pre vod nost mem bra ne za Na+.
Nape tost no odvi sni kana li Na+ na ta način
regu li ra jo elek trič no vzdraž nost celic in so
pri mar no odgo vor ni za depo la ri za cij sko fazo
akcij ske ga poten cia la.

Na pe tost no odvi sni kana li K+

Ob depo la ri za ci ji mem bra ne se pove ča tudi
ver jet nost odpi ra nja nape tost no odvi snih ka -
na lov K+, ven dar je nji ho vo odpi ra nje poča -
snej še kot pri nape tost no odvi snih kana lih

Na+ in se zač ne šele pri vred no sti mem bran -
ske ga poten cia la okrog 0m V. Ob tem se pre -
vod nost mem bra ne za ione K+ pove ča. Iztok
ionov K+ iz celi ce pov zro či padec mem -
branske ga poten cia la pro ti Nern sto ve mu
potencia lu za K+ (ki zna ša po naših izra ču -
nih –95 m V) in mem bra na se tako repo la -
ri zi ra. Repo la ri za ci ja mem bra ne zmanj ša
ver jet nost odpi ra nja nape tost no odvi snih
kana lov K+, zato pra vi mo, da gre tukaj za
nega tiv no povrat no zve zo (sli ka 7).

Ker je zapi ra nje nape tost no odvi snih
kana lov K+ zelo poča sno, mem bran ski po -
ten cial dose že tudi vred no sti, ki so še bolj
nega tiv ne od mirov ne ga mem bran ske ga
poten cia la. Tej fazi pra vi mo hiper po la ri za -
cij ska faza akcij ske ga poten cia la. Mem -
bra na osta ne hiper po la ri zi ra na tako dol go,
dokler je pre vod nost za K+ pove ča na. Čas tra -
ja nja hiper po la ri za ci je je odvi sen od vrste
živč ne celi ce (oz. od vrste kana lov, ki so
v živč ni celi ci pri sot ni) in lah ko tra ja tudi
100 ms, med tem ko je depo la ri za ci ja mem -
bra ne zara di odpi ra nja kana lov Na+ zelo
hitra (tra ja nje 1–2 ms ali manj). Ko se torej
zapre jo vsi nape tost no odvi sni kana li K+ in
se iztok ionov K+ iz celi ce zmanj ša, se po -
nov no vzpo sta vi rav no ve sno sta nje in
poten cial pre ko mem bra ne se vrne nazaj na
vred nost mirov ne ga mem bran ske ga poten -
cia la (sli ka 8).

211Med Razgl. 2014; 53 (2):

Sli ka 7. Nape tost no odvi sni kana li K+. A) Sta nja nape tost no odvi snih kana lov K+. B) Odpi ra nje nape tostno
odvi snih kana lov K+ omo go či iztok K+ iz celi ce, kar vodi v re po la ri za ci jo mem bra ne in posle dič no poča sno
zapi ra nje nape tost no odvi snih kana lov K+.
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212 Ma ša Ske lin Kle men  ak cij ski poten cial

Sli ka 8. Nape tost no odvi sni ion ski kana li spro ži jo nasta nek akcij ske ga poten cia la. A) Praž ni draž ljaj (zgo -
raj) pov zro či depo la ri za ci jo mem bra ne do praž ne vred no sti (v sre di ni), pri kate ri pri de do odpi ra nja nape tost -
no odvi snih kana lov Na+, in vdor Na+ v ce li co spro ži hitro depo la ri za ci jo. Pola ri te ta mem bra ne se obr ne. V fazi
depo la ri za ci je je pre vod nost mem bra ne za ione Na+ pove ča na (spo daj). Ker se nape tost no odvi sni kana li Na+

hitro inak ti vi ra jo, se pre vod nost mem bra ne za ione Na+ kma lu po akti va ci ji zni ža. Depo la ri za ci ja mem bra -
ne pov zro či tudi odprt je nape tost no odvi snih kana lov K+, kar pov zro či repo la ri za cij sko fazo akcij ske ga poten -
cia la. Pre vod nost mem bra ne za ione K+ se pove ča. Zara di poča sne ga zapi ra nja nape tost no odvi snih kana lov
K+ po sta ne v do lo če nem tre nut ku mem bran ski poten cial bolj nega ti ven od mirov ne ga mem bran ske ga poten -
cia la, kar ime nu je mo hiper po la ri za ci ja mem bra ne. Ko se zapre jo vsi nape tost no odvi sni kana li K+, se pre -
vod nost mem bra ne zni ža nazaj na raven pred nastan kom akcij ske ga poten cia la in mem bran ski poten cial
je ponov no v kva zi sta cio narnem sta nju. Šte vil ke na sivi pod la gi ozna ču je jo fazo mirov ne ga mem bran skega
poten cia la (1) in faze akcij ske ga poten cia la (2–4). Sta nja nape tost no odvi snih ion skih kana lov v po sa mezni
fazi so pri ka za na pod B). Zara di bolj še pre gled no sti sli ke puš ča jo či kana li niso pri ka za ni.
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ak cij ski poten cial živč ne
in srč no mi šič ne celi ce
V živč nih celi cah (ne vro nih) se ob draž lja -
ju, ki dose že vzdraž ni prag, odpre jo zgolj
nape tost no odvi sni kana li Na+, zato je za
nevro ne zna či len hiter akcij ski poten cial, ki
tra ja samo nekaj ms. V srč no mi šič nih celi -
cah (kar dio mio ci tih) depo la ri za cij sko fazo
akcij ske ga poten cia la dolo ča tako tok ionov
Na+ kot tudi tok ionov Ca2+ pre ko mem bra -
ne, zato je akcij ski poten cial kar dio mio ci -
tov dalj ši in tra ja okrog 300 ms (sli ka 9).

Med akcij skim poten cia lom se torej
tipič no pove ča pre vod nost mem bra ne za
ione Na+ ali Ca2+. Ker sta vred no sti Nern -
sto vih poten cia lov za ta dva iona pozi tiv -
ni (ob upo šte va nju kon cen tra cij ionov na
sli ki 2 zna ša ta + 65 m V za Na+ oz. + 131 mV
za Ca2+), dose že mem bran ski poten cial
pozi tiv ne vred no sti. Med repo la ri za ci jo se
pre vod nost mem bra ne za Na+ in Ca2+ zmanj -
ša. Med depo la ri za ci jo obsta ja tako neto tok
ionov Na+ ali Ca2+ v ce li co in med repo la -
ri za ci jo neto tok K+ iz nje. To pome ni, da so
nosil ci elek trič nih nabo jev med depo la ri za -
ci jo ved no ioni Na+ ali Ca2+ in med repo la -
ri za ci jo ioni K+. Tako bi se kon cen tra ci ji
ionov Na+ in Ca2+ v zu naj ce lič nem pro sto -
ru sča so ma zače li zni že va ti in zno traj celic
zvi še va ti in obrat no za ione K+. Do tega ne

pri de in kon cen tra ci je ionov na eni in dru -
gi stra ni mem bra ne na dol gi rok osta ja jo
prak tič no nes pre me nje ne, saj črpal ke, ki
smo jih ome ni li že v za čet ku tega poglav -
ja, med akcij skim poten cia lo m in po njem
pre hod no pove ča jo svo jo aktiv nost in tako
poskr bi jo, da niti šte vil ni akcij ski poten ciali
na dol gi rok ne spre me ni jo kon cen tra cij
ionov v zu naj- in zno traj ce lič nem pro storu.

Re frak tarna perioda
Tudi ome je no pro že nje akcij skih poten -
cialov v ce li ci dodat no pre pre či poru še nje
kon cen tra cij ske ga gra dien ta ionov pre ko
mem bra ne. V ča su, ko je celi ca refrak tar na,
namreč ni spo sob na pro že nja akcij skih
poten cia lov. Refrak tar nost celi ce je posledi -
ca poča sne ga odstra nje va nja inak ti va cije
nape tost no odvi snih kana lov Na+. Inak ti va -
ci ja zapre nape tost no odvi sne kana le Na+

in pre pre či nji ho vo ponov no akti va ci jo,
dokler ne pre te če dovolj časa in se inak ti -
va ci ja ne odstra ni.

Hi trost inak ti va ci je se zno traj dru ži ne
nape tost no odvi snih kana lov Na+ raz li ku -
je. Poz na mo poča sno in hitro inak ti va ci jo.
Podat ki o tem, kaj se zgo di pri poča sni inak -
ti va ci ji ion ske ga kana la, se v li te ra tu ri raz -
li ku je jo. Po eni teo ri ji je poča sna inak ti va ci ja
posle di ca kon for ma cij ske spre mem be pore

213Med Razgl. 2014; 53 (2):

Sli ka 9. Akcij ski poten cial nevro na in kar dio mio ci ta. A) Akcij ski poten cial nevro na je izjem no kra tek in traja
nekaj ms ali celo manj. Med depo la ri za cij sko fazo akcij ske ga poten cia la ima mo tok Na+ v ce li co, med repolariza -
cij sko fazo pa tok K+ iz celi ce. B) Akcij ski poten cial kar dio mio ci ta (de sno) je v pri mer ja vi z ak cij skim potencialom
nevro na (levo) mno go dalj ši in tra ja prib liž no 300 ms. V kar dio mio ci tu med depo la ri za ci jo mem bra ne vtekajo
v ce li co ioni Na+ in Ca+, med tem ko je repo la ri za ci ja posle di ca toka ionov K+iz celi ce.
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ion ske ga kana la, sko zi kate ro pre ha ja jo
ioni, dru gi nava ja jo, da do kon for ma cij skih
spre memb ne pri de in da pora ion ske ga
kana la v ča su poča sne inak ti va ci je osta ne
odpr ta (6, 7). Hitra inak ti va ci ja lah ko pote -
ka na kon ven cio na len način, pri kate rem
dolo čen seg ment ion ske ga kana la blo ki ra
ion sko poro kana la, ali pa je lah ko tudi
posle di ca blo ka de ion ske pore z del cem,
ki ni sestav ni del ion ske ga kana la (npr.
z nekim dolo če nim del cem iz zno traj ce lič -
ne razto pi ne). Sam pro ces inak ti va ci je je še
kom plek snej ši zara di dejs tva, da sta tako
poča sna kot hitra i nak ti va ci ja modu li ra ni
z raz lič ni mi fak tor ji (npr. celič nim tipom) (8).

Ob depo la ri za ci ji mem bra ne se nape -
tost no odvi sni kana li Na+ torej naj prej akti -
vi ra jo, nato pa v ne kaj ms tudi inak ti vi ra jo.
Da je celi ca spo sob na spro ži ti nov akcij ski
poten cial, se mora inak ti va ci ja na pe tost no
odvi snih kana lov Na+ odstra ni ti. Tako kot
akti va ci ja nape tost no odvi snih kana lov Na+

pote ka posto po ma, pote ka posto po ma tudi
odstra nje va nje inak ti va ci je. Pri neka te rih -
na pe tost no odvi snih kana lih Na+ se inak -
ti va ci ja odstra ni prej (že v fazi repo la ri zac je),
pri dru gih kasne je (še le ko je mem bra na
hiper po la ri zi ra na).

Do kler inak ti va ci ja nape tost no odvi -
snih kana lov Na+ ni odstra nje na pri dovolj

214 Ma ša Ske lin Kle men  ak cij ski poten cial

Sli ka 10. Refrak tar na perio da (9). Abso lut na refrak tar na perio da je obdob je, ko novi akcij ski poten cial ne
more nasta ti. V ča su rela tiv ne refrak tar ne perio de je za nasta nek akcij ske ga poten cia la potre ben draž ljaj
več je jako sti.
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veli kem dele žu kana lov, nov akcij ski poten -
cial kljub veli ke mu draž lja ju ne more nastati
(sli ka 10). Tej fazi pra vi mo abso lut na refrak -
tar na perio da. Z re po la ri za ci jo mem bra ne
pro ti vred no sti mirov ne ga membran ske ga
poten cia la posto po ma odstra nju je mo inak -
ti va ci jo pri vse več jem šte vi lu nape tost no
odvi snih kana lov Na+, dokler v ne kem
trenut ku nima mo na voljo dovolj veli ke ga
šte vi la nape tost no odvi snih kana lov Na+, ki
so ob dovolj moč nem draž lja ju ponov no spo -
sob ni akti va ci je in s tem spro ži tve nove ga
akcij ske ga poten cia la. Temu obdob ju pra -
vi mo rela tiv na refrak tar na perio da. Ta traja,
vse dokler je pre vod nost mem bra ne za K+

povi ša na, torej dokler poten cial pre ko mem -
bra ne ponov no ne dose že mirov ne ga mem -
bran ske ga poten cia la. Ker v fazi rela tiv ne
refrak tar ne perio de za akti va ci jo še zme raj
nima mo na voljo vseh nape tost no odvi snih
kana lov Na+, je tok Na+ pre ko mem bra ne
manj ši, s tem pa je manj ša tudi dose že na
ampli tu da akcij ske ga poten cia la.

OKvaRE NaPETOSTNO ODvISNIH
IONSKIH KaNaLOv – KaNaLOPaTIJE
Nor mal no delo va nje nape tost no odvi snih
ion skih kana lov je izjem ne ga pome na za
nor mal no vzdraž nost celi ce, zato lah ko vsa -
ka muta ci ja vodi do spre memb v last no stih
ion skih kana lov in s tem do motenj v de -
lo va nju vzdraž nih tkiv. Muta ci je ion skih
kana lov lah ko spre me ni jo akti va cij ske last -
no sti, spre me ni jo ion sko selek tiv nost ali
vpli va jo na inak ti va cij ske last no sti ionske -
ga kana la. Muta ci je nape tost no odvi snih
kana lov Na+ in K+ se zato kli nič no kaže jo
na rav ni okvar raz lič nih orga nov. Pri muta -
ci jah ion skih kana lov je tre ba razu me ti
dva pomemb na kon cep ta, to sta feno tip ska
in genet ska hete ro ge nost (10). Feno tip ska
hete ro ge nost pome ni, da lah ko raz lič ne
muta ci je iste ga gena pov zro či jo raz lič ne
bolez ni. Tako lah ko muta ci ja dolo če ne vrste
nape tost no odvi sne ga kana la Na+ v ske let -
ni miši ci pov zro či pojav hiper ka lie mič ne
perio dič ne para li ze, hipo ka lie mič ne perio -

dič ne para li ze, kon ge ni tal ne para mio to ni -
je itd. Na dru gi stra ni pa se lah ko zara di
genet ske hete ro ge no sti muta ci je raz lič nih
ion skih kana lov odra ža jo v ena kem feno ti -
pu (npr. hiper ka lie mič na perio dič na paraliza
mišic se lah ko poja vi kot posle di ca muta -
ci je raz lič nih nape tost no odvi snih kana lov
Na+ in tudi zara di muta ci je nape tost no odvi -
snih kana lov Ca2+).

V na da lje va nju bomo izpo sta vi li zgolj
nekaj bolez ni, ki so posle di ca muta cij nape -
tost no odvi snih kana lov Na+ ter se kaže jo
v ok var je ni spo sob no sti ske let nih mišic za
krče nje in sproš ča nje, mote nem srč nem rit -
mu in v mot njah delo va nja cen tral ne ga živč -
ne ga siste ma.

Pri me ri okvar nape tost no
odvi snih kana lov Na+

V mi ši cah okva re nape tost no odvi snih kana -
lov Na+ Nav1.4 pov zro či jo cel spek ter feno -
ti pov –že ome nje no kon ge ni tal no para -
mio to ni jo, s ka li jem poslab ša no mio to ni jo,
hiper ka lie mič no in hipo ka lie mič no perio -
dič no para li zo (11, 12). Zara di okva re nape -
tost ne ga sen zor ja se lah ko upo ča sni pro ces
inak ti va ci je ali pro ces odstra nje va nja inak -
ti va ci je. S tem se podalj ša tra ja nje akcij ske -
ga poten cia la in posle dič no tudi tra ja nje
kon trak ci je mišič ne ga vlak na. Relak sa ci ja
mišič ne ga vlak na je zakas nje na in rezul tat
je nasta nek mio to ni je. Na dru gi stra ni pa
lah ko okva ra nape tost ne ga sen zor ja vodi
tudi v ne po pol no inak ti va ci jo nape tost no
odvi snih kana lov Na+. Posle di ca je tra ja joč
tok Na+, ki zvi ša mirovni mem bran ski poten -
cial celi ce. Sled nji vodi v inak ti va ci jo glavni -
ne nape tost no odvi snih kana lov Na+ (inak -
ti va ci ja se zara di depo la ri za ci je tudi ne more
odstra ni ti) in v zmanj ša no vzdraž nost mem -
bra ne. Tudi pri hiper ka lie mi ji (npr. zara di
led vič ne odpo ve di) je zara di viš je ga mirov -
ne ga mem bran ske ga poten cia la nor mal no
odstra nje va nje inak ti va ci je nape tost no odvi -
snih kana lov Na+ one mo go če no. Posle di ca
je zmanj ša na vzdraž nost celič ne mem bra -
ne. Draž ljaj, ki pri de do mišič ne ga vlak na,
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zato ne more spro ži ti akcij ske ga poten cia -
la. Rezul tat je perio dič na para li za mišic (12).

V srcu se muta ci je nape tost no odvi snih
kana lov Na+ izra zi jo v mot njah srč ne ga rit -
ma. Naj po go stej ši posle di ci tak šnih mutacij
sta sin drom dol ge ga inter va la QT in sin -
drom Bru ga da. Za kar dio mio ci te je tako kot
za dru ge vz draž ne celi ce zna čil no, da se ob
depo la ri za ci ji nape tost no odvi sni kana li
Na+ odpro za kra tek čas (prib liž no za 1 ms),
nato pa kanal prei de v sta nje inak ti va ci je.
Ena od muta cij pode no te α nape tost no odvi -
sne ga kana la Na+ Nav 1.5 pov zro či nez -
možnost kana la, da se hitro inak ti vi ra (13).
Tak šna muta ci ja torej pov zro či pove ča no
aktiv nost ion ske ga kana la. Že nekaj mutira -
nih nape tost no odvi snih kana lov Na+ v ce -
li ci je dovolj, da je tok Na+ v ce li co pove -
čan, zara di česar so kar dio mio ci ti dalje časa
vzdra že ni in repo la ri za ci ja ven tri klov upo -
čas nje na. To na zapi su EKG vidi mo kot
podalj šan inter val QT, od tod tudi ime sin -
drom dol ge ga inter va la QT. Tra ja nje inter -
va la QT prib liž no ustre za tra ja nju akcij ske -
ga poten cia la kar dio mio ci ta. Ker je izra ža nje
muti ra nih ion skih kana lov med celi ca mi
hete ro ge no, se ampli tu da toka Na+ med kar -
dio mio ci ti raz li ku je, s tem pa se raz li ku jeta
tudi hitrost repo la ri za ci je in tra ja nje akcij -
ske ga poten cia la.

Pri sin dro mu Bru ga da pri de prav tako
do muta ci je pode no te α nape tost no odvi snih
kana lov Na+ Nav1.5, ven dar ta muta ci ja pov -
zro či pre hi tro inak ti va ci jo nape tost no odvi -
snih kana lov Na+ (13). Repo la ri za ci ja kardio -
mio ci tov je zato hitrej ša. Ker je tudi v tem
pri me ru izra ža nje muti ra nih nape tost no
odvi snih kana lov Na+ med kar dio mio ci ti
hete ro ge no, se tra ja nje akcij ske ga poten cia -
la med kar dio mio ci ti raz li ku je.

Nor mal no se v mio kar du depo la ri za ci -
ja in repo la ri za ci ja širi ta po toč no dolo če -
ni poti. Če se tra ja nje akcij ske ga poten cia la
kar dio mio ci tov spre me ni, kot se to zgo di pri
sin dro mu dol ge ga inter va la QT ali pri sin -
dro mu Bru ga da, se vala depo la ri za ci je in

repo la ri za ci je ne širi ta več po usta lje ni poti.
Zara di nepra vil no sti v elek trič ni pre vod no -
sti srca je pri tak šnih bol ni kih več ja ver jet -
nost poja va arit mij, izgu be zave sti ali celo
nenad ne smr ti zara di ven tri ku lar ne fibri la -
ci je.

Po leg ome nje nih arit mij se lah ko muta -
ci je nape tost no odvi snih kana lov Na+ izra -
zi jo tudi kot mot nje v pre va ja nju impul zov
po pre vod nem siste mu srca (upo čas nje no
pre va ja nje po Hiso vem sno pu in Pur ki nje -
vih vlak nih) (12).

Ok va re nape tost no odvi snih kana lov
Na+ v cen tral nem živč nem siste mu se kaže -
jo kot migre ne in raz lič ne obli ke epi lep si -
je (14). Muta ci ja gena SCN1 oz. nape tost no
odvi sne ga kana la Na+ Nav1.1 je bila naj prej
odkri ta pri dru ži nah, v ka te rih se pojav lja
obli ka epi lep si je, za kate ro so v ča su otroš -
tva zna čil ni febril ni napa di, ki nato z leti
napre du je jo v ge ne ra li zi ra no obli ko epi lep -
si je (15). Vse do danes je bilo opi sa nih že več
kot 700 raz lič nih muta cij tega iste ga nape -
tost no odvi sne ga kana la Na+ Nav1.1 pri
ljudeh z Dra ve to vim sin dro mom. Poleg ome -
nje ne ga gena so z epi lep tič ni mi napa di
pove za ne tudi muta ci je nape tost no odvi snih
kana lov Na+ Nav1.2 (gen SCN2A), Nav1.3
(gen SCN3A) in Nav1.7 (gen SCN9A) (10, 14).

ZaKLJUČEK
Kot odgo vor na draž ljaj dovolj veli ke jakosti
v vzdraž nih celi cah nasta ne akcij ski poten -
cial. S šir je njem akcij ske ga poten cia la lahko
celi ce bodi si pre ne se jo infor ma ci jo o draž -
lja ju do sosed nje celi ce bodi si z na stan kom
akcij ske ga poten cia la pri de do akti va cij
pomemb nih celič nih funk cij. Pri nastan ku
akcij ske ga poten cia la ima jo naj po memb nej -
šo vlo go nape tost no odvi sni ion ski kana li.
Razu me va nje nji ho ve ga delo va nja je ključno
tako za razu me va nje akcij ske ga poten cia -
la same ga kot tudi za razu me va nje posledic,
ki jih ima jo okva re ion skih kana lov v raz -
lič nih tki vih.
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