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Prvi del član ka obrav na va Nern stov poten cial dolo če ne vrste ionov kot raz li ko v elek -
trič nem poten cia lu med dve ma področ je ma, ki urav no ve si raz li ko v ke mič ni poten cial -
ni ener gi ji med tema področ je ma, nasta lo zara di raz lič nih kon cen tra cij ionov v teh dveh
področ jih. Če je celič na mem bra na pre pust na za samo eno vrsto ionov, je mem bran ski
poten cial v tre nut ku, ko je vso ta vseh tokov pre ko mem bra ne ena ka nič, to je mirov ni
mem bran ski poten cial, enak Nern sto ve mu poten cia lu za to vrsto ionov. Če je celič na mem -
bra na pre pust na za več vrst ionov, za dolo či tev vred no sti mirov ne ga mem bran ske ga poten -
cia la obsta ja več mode lov. V dru gem delu član ka je pred stav ljen eden od dveh naj po go ste je
upo rab lje nih mode lov, ki izha ja iz Ohmo ve ga zako na in ga ime nu je mo ohm ski model.
Po tem mode lu je mirov ni mem bran ski poten cial obte že na vso ta Nern sto vih poten cia -
lov za vse vrste ionov, za kate re je mem bra na pre vod na, obte ži tve ni fak tor pa je delež, ki
ga pre vod nost za dolo če no vrsto ionov pred stav lja gle de na skup no pre vod nost mem bra -
ne. V tret jem in zad njem delu je na kvan ti ta ti ven način pred stav lje na vlo ga Na+/K+-ATP -
aze pri zago tav lja nju stal no sti kon cen tra cij ionov in njen pris pe vek k vred no sti mirov ne ga
mem bran ske ga poten cia la.
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The first part of this article considers the Nernst potential of a particular species of ions
as the difference in electrical potential between two regions that exactly balances the
difference in chemical potential energy between these two regions, brought about by a dif-
ference in concentrations. If the cell membrane is permeable to only one species of ions,
the membrane potential at which there is no net ion current to or from the membrane,
i.e. the resting membrane potential, equals the Nernst potential for the given species of
ions. If the cell membrane is permeable to different species of ions, an expression for
the resting membrane potential can be derived from several different models. In the sec-
ond part of this paper, we present one of the two most commonly used models, which
predicts that ions obey the Ohm's law and is thus coined the ohmic model. According to
the ohmic model, the resting membrane potential is a weighted sum of Nernst poten-

1 Doc. dr. An draž Sto žer, dr. med., Inšti tut za fizio lo gi jo, Medi cin ska fakul te ta, Uni ver za v Ma ri bo ru, Tabor ska uli ca 8,
2000 Ma ri bor; Cen ter za odpr te ino va ci je in razi ska ve Uni ver ze v Ma ri bo ru, Uni ver za v Ma ri bo ru, Slomš kov trg 15,
2000 Ma ri bor; andraz.sto zer@um.si

193Med Razgl. 2014; 53 (2): 193–202 • Pregledni članek

mr14_2_Mr10_2.qxd  23.6.2014  7:37  Page 193



in manj uni ver za len pri stop, ki izha ja iz
Nernst-Planc ko ve enač be za tok ionov pod
vpli vom kon cen tra cij ske ga gra dien ta in
elek trič ne ga polja. V tem član ku se bomo
loti li prve ga, dru ge ga pa pri hra ni mo za
pose ben pris pe vek, name njen zah tev nej šim
bral cem. Čla nek odgo var ja na v pra ša nja, ki
po avtor je vih izkuš njah naj po go ste je spra -
vi jo v za dre go štu den te pa tudi neka te re
elek tro fi zio lo ge, kot so na pri mer, kate re
kon cen tra ci je je tre ba upo šte va ti v enač bi
za Nern stov poten cial (rav no ve sne ali začet -
ne), kak šna je raz li ka med Nern sto vim in
mirov nim mem bran skim poten cia lom, kako
k mi rov ne mu mem bran ske mu poten cia lu
pris pe va Na+/K+-ATP aza, zakaj obsta ja več
oblik enač be za mirov ni mem bran ski poten -
cial, kadar je mem bra na pre pust na za več
ionov, kak šna je raz li ka med nji mi in kate -
ra enač ba je pra va. Želja avtor ja je, da bi bra -
lec po pre bi ra nju tega pris pev ka poglob -
ljeno razu mel v član ku opi sa ne poja ve in
osvo jil način raz miš lja nja, ki mu bo omo -
go čil, da bo znal kri tič no odgo vo ri ti tudi na
vsa dru ga vpra ša nja, na kate ra bo nale tel na
svo ji poti spoz na va nja elek tro fi zio lo gi je. Ta
si bo zago to vo zastav ljal med štu di jem nor -
mal ne in pato loš ke fizio lo gi je elek trič no
vzdraž nih celic, kot so npr. nevro ni, mišič -
ne in neka te re žlez ne celi ce.

NERNSTOv POTENCIaL
Nern stov poten cial je opre de ljen kot vred -
nost mem bran ske ga poten cia la, ki rav no
urav no ve si raz li ko v ke mič ni poten cial ni
ener gi ji pre ko mem bra ne za dolo čen ion,
tako da je tok tega iona pri tej vred no sti
mem bran ske ga poten cia la enak nič. Dru go
ime za Nern stov poten cial, ki ga prav tako
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UvOD
Ra zu me va nje elek trič nih poja vov v ce li ci je
zah tev no. Dogod ki se odvi ja jo na mikro -
skop ski rav ni zno traj ce lič ne teko či ne, celič -
ne mem bra ne in zunaj ce lič ne teko či ne in
potreb ne ga je veli ko pred hod ne ga zna nja
s po droč ja celič ne bio lo gi je in bio ke mi je,
da bi lah ko razu me li doga ja nje v tem pro -
stemu oče su nedo stop nem sve tu. Nema ra
še pomemb nej ši raz log za zah tev nost teme
pa je, da se dogod ki, o ka te rih bo govo ra,
podre ja jo osnov nim fizi kal nim zako ni to stim
s po droč ja difu zi je, elek tro sta ti ke in elek -
tro di na mi ke. Ti so med naj tež je razum lji -
vi mi in naj manj pri ljub lje ni mi že na zgod -
nej ših stop njah izo bra že va nja, in tako ne
pre se ne ča, da se nek do, ki želi elek trič ne
poja ve v ce li ci razu me ti dovolj dobro za
ustrez no pod la go za nadalj nji štu dij in
prak tič no upo ra bo pri kli nič nem in razi sko -
val nem delu, znaj de pred nereš lji vo teža vo.
Raz me re dodat no ote žu je še dejs tvo, da je
tema ti ka pogo sto povr šno ali celo neustrez -
no raz lo že na tudi v naj po go ste je upo rab lja -
nih in tudi sicer zelo dobrih učbe ni kih
fizio lo gi je. S pri ču jo čim član kom avtor slo -
ven ske mu bral cu ponu ja raz la go osnov nih
celič nih elek trič nih poja vov, ki izha ja iz
osnov nih fizi kal nih prin ci pov. Od teh bral -
ca v ko ra kih pope lje do razu me va nja dveh
ključ nih poja vov v elek tro fi zio lo gi ji, to sta
Nern stov poten cial dolo če ne ga iona in
mirov ni mem bran ski poten cial v pri me ru,
ko je mem bra na pre hod na za več raz lič nih
ionov hkra ti. Za raz la go sled nje ga se naj -
po go ste je upo rab lja ta dva mode la, pre -
prostej ši, bolj uni ver za len, a manj natan čen
pristop, ki izha ja iz Ohmo ve ga zako na,
in natanč nej ši, a kon cep tual no zah tev nej ši

tials of all ionic species to which the membrane is permeable, the weights being the rel-
ative contributions of each ionic species to the total membrane conductance. In the third
and last part, the role of Na+/K+-ATPase in ensuring constancy of concentrations as well
as its contribution to the resting membrane potential are presented in a quantitative
manner.
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pogo sto zasle di mo v li te ra tu ri, je rav no tež -
ni poten cial.

Ke mič na poten cial na ener gi ja posa -
mez ne ga del ca dolo če ne ga iona (µ)1 je ena -
ka vso ti kemič ne poten cial ne ener gi je del ca
v stan dard nih oko liš či nah (µ0) in pro duk ta
med Boltz man no vo kon stan to (k2), tem pe -
ratu ro (T), izra že no v sto pi njah Kel vi na) in
narav nim loga rit mom kon cen tra ci je tega
iona (c, izra že ne v mol/l)3:

(1)4.

Pred stav ljaj mo si poso do z dve ma pre del -
ko ma (sli ka 1A), ki vse bu je ta raz to pi ni, ki
sta prib liž ka za zno traj ce lič no teko či no (IC
od intra ce lu lar na, levi pre de lek) in zunaj -
ce lič no teko či no (EC od ekstra ce lu lar na,
desni pre de lek). Kon cen tra ci ja kali je vih
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ionov (K+) v zno traj ce lič nem pre del ku je
140 mmol/l (m M) in v zu na njem 5 m M,
kon cen tra ci ja natri je vih ionov (Na+) pa
v zno traj ce lič nem pre del ku 10 m M in v zu -
na njem 145 m M. Kon cen tra ci ja klo rid nih
ionov (Cl–) na obeh stra neh zna ša 150 m M.
Skup na kon cen tra ci ja ionov v vsa ki od raz -
to pin je tako 300 m M in obe raz to pi ni sta
elek trič no nev tral ni (vse bu je ta ena ko šte -
vi lo pozi ti vih in nega tiv nih nabo jev).

Če je mem bra na med pre del ko ma, ki
sim bo li zi ra celič no mem bra no (plaz ma le -
mo), pre pust na samo za K+, ta pre ha ja
z leve na desno (iz zno traj ce lič ne teko či ne
v zu naj ce lič no), ker pa mem bra na ni pre -
pust na za Cl–, pre hod vsa ke ga iona K+v zno -
traj ce lič ni teko či ni ustva ri pre se žek ene ga
nega tiv ne ga nabo ja in v zu naj ce lič ni teko -
či ni pre se žek ene ga pozi tiv ne ga nabo ja.

1 Odvod Gibb so ve pro ste ener gi je (pro ste ental pi je) po šte vi lu del cev (N) ali mno ži ni (n).
2 k = 1,38 × 10–23 JK–1 (J – Joule, K – stopinje Kelvina)
3 Dejan ska kemič na poten cial na ener gi ja je tako odvi sna od tega, koli ko krat viš ja ali niž ja je dejan ska kon cen tra ci ja

glede na stan dard no kon cen tra ci jo 1M.
4 Če se kemič na poten cial na ener gi ja izra zi na eno to mno ži ne, se enač ba 1 spre me ni v: 

Sli ka 1. A) Poso da z dve ma pre del ko ma, ki sim bo li zi ra ta zno traj ce lič no teko či no (IC, levo) in zunaj ce lič no
teko či no (EC, desno). Mem bra na med pre del ko ma, ki je pre pust na za K+, sim bo li zi ra celič no mem bra no.
Ioni K+ zara di raz li ke v ke mič ni poten cial ni ener gi ji med zno traj ce lič no in zunaj ce lič no teko či no (∆µ, polna
črta nad poso do, obr nje na v de sno) pre ha ja jo na desno stran. B) Zara di pre ha ja nja ionov K+ na desno se
poja vi pre ko celič ne mem bra ne elek trič no polje ozi ro ma raz li ka v elek trič ni poten cial ni ener gi ji (∆ε, črt kana
črta nad poso do, usmer je na v levo), ki urav no ve si raz li ko v ke mič ni poten cial ni ener gi ji. IC – zno traj ce lična
teko či na, EC – zunaj ce lič na teko či na, µ – kemič na poten cial na ener gi ja, ε – elek trič na poten cial na ener gija.

µ µ= + ⋅ ⋅0 k T cln

µ µ= + ⋅ ⋅0 R T cln( )

A B

IC IC ECEC

LEGENDA K+ Na+ Cl–

∆µ ∆µ

∆ε
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Zara di pri vla ka med nenev tra li zi ra ni mi
ioni K+ v zu naj ce lič ni teko či ni in nenev tra -
li zi ra ni mi ioni Cl– v zno traj ce lič ni teko či -
ni se ioni K+ in Cl– ure di jo tako, da so na
naj manj ši med se boj ni raz da lji, to je na
notra nji povr ši ni plaz ma le me Cl– in na
zuna nji povr ši ni plaz ma le me K+. Poleg raz -
li ke v ke mič ni poten cial ni ener gi ji, pri sot -
ne že na začet ku, se tako med eno in dru go
stra njo s pre ha ja njem ionov K+ na desno
zač ne pojav lja ti tudi raz li ka v elek trič ni
poten cial ni ener gi ji. Elek trič ni poten cial (φ)
namreč zač ne v zno traj ce lič nem pro sto ru
zara di pre sež ka nega tiv nih ionov pada ti,
v zu naj ce lič nem pa rasti. Elek trič na poten -
cial na ener gi ja (ε) je opre de lje na kot pro dukt
med elek trič nim poten cia lom (φ) in skup -
nim nabo jem, ki je enak pro duk tu valen ce
(z, predz nak in šte vi lo vse bo va nih osnov -
nih nabo jev) in ele men tar ne ga nabo ja (e):

(2).

Tako torej elek trič na poten cial na ener gi ja
s pre ho dom vsa ke ga K+ iz zno traj ce lič ne
teko či ne v zu naj ce lič no posta ja za pozi tiv -
ne ione v zno traj ce lič nem pro sto ru ved no
manj ša in v zu naj ce lič nem pro sto ru ved no
več ja. Pra vi mo tudi, da se pre ko plaz ma le -
me poja vi gra dient elek trič ne ga poten cia -
la (elek trič no polje). Ioni K+ pri pre ho du iz
zno traj ce lič ne v zu najce lič no te ko či no sicer
pre ha ja jo s po droč ja z več jo kemič no poten -
cial no ener gi jo na področ je z manj šo kemič -
no poten cial no ener gi jo, a tudi s po droč ja
z (ved no) manj šo elek trič no poten cial no
ener gi jo na področ je z (ved no) več jo elek -
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5 Pomi sli li bi, da je prob lem tež je reš ljiv, kot se zdi, saj se med pre ha ja njem ionov K+ nji ho va kon cen tra ci ja v zno traj ce -
lič nem pro sto ru zač ne zni že va ti in v zu naj ce lič nem zvi še va ti. Ker pa je kapa ci tiv nost plaz ma le me majh na, se sta cio -
nar no sta nje vzpo sta vi zelo hitro, z dru gi mi bese da mi: z ene na dru go stran prei de tako malo ionov K+, da se to na
eni in dru gi kon cen tra ci ji prak tič no ne poz na, zara di česar v enač bo vsta vi mo kar začet ne kon cen tra ci je.

6 Neto ker se v ab so lut nem smi slu kali je vi ioni še zme raj pre mi ka jo z ene stra ni na dru go in obrat no, ven dar sta toko va
v sta cio nar nem sta nju nas prot no ena ka.

7 Ker velja        in        , velja tudi      , pri čemer je R plin ska kon stan ta, F pa Fara da ye va kon stan ta.

V enač bi 6 zato lah ko name sto    piše mo tudi   .

trič no poten cial no ener gi jo. Pogon ska »sila«,
ki to omo go ča, je raz li ka dveh raz lik. Raz -
li ke med kemič no poten cial no ener gi jo na
eni in dru gi stra ni in raz li ke med elek trič -
no poten cial no ener gi jo na eni in dru gi stra -
ni. Neto pre ha ja nje ionov K+ se usta vi, ko
je dose že na raz li ka v elek trič ni poten cial -
ni ener gi ji nas prot no ena ka raz li ki v ke mič -
ni poten cial ni ener gi ji5 (sli ka 1B, pol na in
črt ka na puš či ca sta ena ko dol gi, a nas prot -
no usmer je ni):

(3).

Vsta vi mo zdaj v enač bo 3 enač bi 1 in 2 in
izpo sta vi mo raz li ko med elek trič nim poten -
cia lom v zno traj ce lič ni teko či ni in zunaj ce -
lič ni teko či ni. To raz li ko po dogo vo ru
ime nu je mo mem bran ski poten cial. Mem -
bran ski poten cial lah ko sicer zav za me
poljub ne vred no sti (k temu se bomo še vrni -
li), mem bran ski poten cial v na šem sta cio -
nar nem sta nju, to je, ko je neto tok ionov6

dolo če ne vrste enak nič, pa je znan kot
Nern stov rav no tež ni poten cial za ta ion (N):

(4).

Člen µ0 v enačbi za: 

(5).

(6)7.

ε ϕ= ⋅ ⋅z e

ε ε µ µIC EC IC EC− = − − 

z e k T c cIC EC IC EC⋅ ⋅ ( ) = ⋅ ⋅  ϕ ϕ− − −ln ln

ϕ ϕIC EC IC EC
k T
z e

c c− − −= ⋅
⋅

⋅  ln ln

N
k T
z e

c cIC EC= ⋅
⋅

⋅  − −ln ln

k
R
NA

=

R
F

k
e

F e NA= ⋅ k
e
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F

=
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Enač bo 6 lah ko preu re di mo tako, da naravni
loga ri tem nado me sti mo z de se tiš kim in da
name sto raz li ke loga rit mov kon cen tra cij
piše mo loga ri tem raz mer ja kon cen tra cij:

(7).

Če upo šte va mo še vred no sti kon stant, za
tem pe ra tu ro pa T = 310 K, dobi mo:

(8).

Za zgo raj ome nje ni vred no sti kon cen tra cij
za Nern stov poten cial  za K+ (NK) dobi mo:

(9).

Enač bo za Nern stov poten cial smo izpe ljali
iz osnov nih ter mo di nam skih zako nov, zato
pred stav lja uni ver zal no veljav no enač bo.
Vred nost Nern sto ve ga poten cia la ni odvisna
od nači na, kako ioni potu je jo preko celične
mem bra ne, ampak je odvi sna samo od kon -
cen tra ci je ionov v zu naj ce lič ni in zno trajcelič -
ni teko či ni. Vsa ka dru ga enač ba, ki kakor ko li
pove zu je tok ionov pre ko celič ne mem bra -
ne z mem bran skim poten cia lom (MP), mora
v pri me ru, da je elek trič ni tok (I) iona n enak
ln = 0, ime ti reši tev MP =Nn. Z dru gi mi
bese da mi, mem bran ski poten cial mora biti
enak Nern sto ve mu poten cia lu za dolo čen
ion, kadar je elek trič ni tok tega iona pre ko
plaz ma le me enak nič. Nern sto va enač ba
tudi ni odvi sna od pre vod no sti. Mem bran -
ski poten cial je enak Nern sto ve mu poten -
cia lu tako v pri me ru veli ke kot v pri me ru
majh ne pre vod no sti za dolo čen ion, le da je
v pr vem pri me ru ta vred nost dose že na hitre -
je kot v dru gem pri me ru.

OHMSKI MODEL MEMBRaNSKEGa
POTENCIaLa
Ka dar je plaz ma le ma pre pust na za več vrst
ionov hkra ti (kar pred stav lja bolj rea li sti -

čen sce na rij), so pred sta ve gle de tokov posa -
mez nih ionov in enač be, ki jih opi su je jo, zah -
tev nej še kot v pri me ru ionov samo ene
vrste. V pri me ru, da je mem bra na pre pust -
na za več vrst ionov hkra ti, pri mem bran -
skem poten cia lu, pri kate rem je vred nost
vso te vseh tokov ena ka nič, vsa ka posamezna
vrsta ionov ni nuj no v rav no ve snem stanju
in tok za posa mez no vrsto ionov ni enak nič.
Zato za izpe lja vo odno sa med kon cen tra cija -
mi posa mez nih vrst ionov in mem branskim
poten cia lom ne more mo upo ra bi ti tak šne -
ga rav no ve sne ga nastav ka, kot smo to stori -
li v pri me ru izra ču na Nern sto ve ga poten cia la
za posa me zen tip ionov. Izraz za vred nost
mem bran ske ga poten cia la pri neto toku nič
je zato v pri me ru pris pev kov več ionov
odvi sen od mode la, ki ga upo ra bi mo za
pred sta vi tev odno sov med mem bran skim
poten cia lom, tokom in pre pust nost jo. Kakor
hitro pa govo ri mo o mo de lih, izpe lja ve ne
izha ja jo nepo sred no iz osnov nih ter mo di -
nam skih zako nov in vsak model je samo bolj -
ši ali slab ši prib li žek za resnič no sta nje.

V uč be ni kih fizio lo gi je sta naj po go ste -
je v rabi dva mode la, ki dasta raz lič na izra -
za za mem bran ski poten cial v sta cio nar nem
sta nju ozi ro ma tako ime no va ni mirov ni
mem bran ski poten cial (MMP) in zato ob
dolo če nih kon cen tra ci jah posa mez nih ionov
tudi raz lič ne rezul ta te za MMP. To med štu -
den te pa tudi uči te lje vna ša zme do in pov -
zro ča vpra še va nje, kate ri od obeh mode lov
je pra vi len ali bolj pra vi len. Odgo vor je, na
žalost, da nobe den od mode lov ni pra vi len
(če s tem misli mo natanč nost opi sa resnič -
ne ga sta nja) in da ima vsak svo je pred no -
sti in sla bo sti. V na da lje va nju tega pris pevka
bomo podrob no opi sa li in izpe lja li ključ ne
enač be prve ga od obeh mode lov, ki izha ja
iz Ohmo ve ga zako na in je kon cep tual no lažji
od dru ge ga mode la, ki izha ja iz Nernst-Planc -
ko ve enač be. Sled nje ga bomo obrav na va li
v po seb nem član ku, ki vse bu je tudi kvan -
ti ta tiv no pri mer ja vo med rezul ta ti obeh
mode lov in pov ze ma glav ne pred no sti in
sla bo sti vsa ke ga od mode lov.
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Zdaj pa se v ce lo ti pos ve ti mo ohm ske -
mu mode lu. Naj laž je ga bomo razu me li, če
raz me re na sli ki 1 pred sta vi mo v ob li ki ana -
log ne ga elek tron ske ga vez ja. Sli ka 2 pri ka -
zu je tak šno vez je. Raz li ko v ke mič nem
poten cia lu (Nern stov poten cial) za ione K+

pred sta vi mo kot bate ri jo (znak za bate ri jo
je par plošč, od kate rih je ena manj ša in dru -
ga več ja), ki lah ko pre ko upor ni ka (ki sim -
bo li zi ra ion ske kana le za K+ in ki je
upo dob ljen kot pra vo kot nik) pre na ša nabo -
je na kon den za tor (ki sim bo li zi ra celič no
mem bra no in je upo dob ljen na sli ki kot par
vzpo red nih ena ko veli kih plošč). Bate ri ja
pre na ša nabo je na kon den za tor ozi ro ma ga
pol ni tako dol go, dokler nape tost (raz li ka
v elek trič nem poten cia lu med eno in dru -
go stra njo ozi ro ma mem bran ski poten cial)
na njem ne dose že vred no sti, ki je ena ka
naziv ni nape to sti bate ri je. Kon den za tor se
bo napol nil hitre je, če je pre vod nost veli -

ka (upor nost majh na) in če je kapa ci tiv nost
kon den za tor ja majh na, se pa bo ved no napol -
nil do ena ke vred no sti nape to sti, to je do
naziv ne nape to sti bate ri je.

Oh mov zakon pred vi de va, da v pri me -
ru, da vred nost MP v nekem tre nut ku ni ena -
ka NK, obsta ja neto tok kali je vih ionov (IK),
kate re ga veli kost dolo ča ta raz li ka med
dejan skim MP in NK in upor nost mem bra -
ne za K+ (RK):

(10).

Raz li ka je v tem vrst nem redu zapi sa na po
dogo vo ru, tako da pozi tiv na vred nost ustre -
za toku K+ iz celi ce. V fi zio lo gi ji navad no
name sto upor no sti upo rab lja mo pre vod -
nost (p), ki je obrat na vred nost upor no sti:

(11).

Os nov na eno ta za pre vod nost je ohm–1

(tudi mho) ozi ro ma sie mens. Če enač bo 10
za pi še mo ob upo šte va nju enač be 11, sledi:

(12).

Enač bi 10 in 12 si lah ko pred stav lja mo sli -
ko vi te je, če reče mo, da je MP v vsa kem tre -
nut ku vso ta Nern sto ve ga poten cia la in
nape to sti na upor ni ku ozi ro ma pre vod ni ku
(pred stav ljaj te si pot na sli ki 2, kjer gre mo
iz toč ke na zno traj ce lič ni stra ni naj prej
pre ko bate ri je in pre ma ga mo nape tost NK,
nato pa še pre ko upor ni ka in pre ma ga mo
nape tost na njem):

(13).

Iz enač be 12 je raz vid no tudi, da je tok ionov
K+ pro ti zunaj ce lič ne mu pro sto ru naj več ji
na začet ku, ko nape to sti na kon den za tor ju
še ni (MP = 0). Nato se tok zmanj šu je pro -
ti vred no sti 0, ko se MP prib li žu je vred no -
sti naziv ne nape to sti bate ri je (NK). Ko tok

198 An draž Sto žer  Nern stov poten cial in ohm ski model mem bran ske ga poten cia la

Sli ka 2. Ana log no elek tron sko vez je za celi co, kate -
re plaz ma le ma je pre pust na samo za K+. Bate ri ja (NK)
pred stav lja raz li ko v  ke mič nem poten cia lu med
zno traj ce lič no in zunaj ce lič no teko či no (ki poga nja
ione pro ti zuna njo sti, po abso lut ni vred no sti enaka
Nern sto ve mu poten cia lu za K+), upor nost predstav -
lja upor nik (RK), kapa ci tiv nost plaz ma le me pa kon -
den za tor  (Cm). Bate ri ja pol ni kon den za tor, dokler
nape tost na njem ni ena ka naziv ni nape to sti bate -
ri je (NK). IC –zno traj ce lič na teko či na, EC – zunaj ce -
lič na teko či na, ϕIC – elek trič ni poten cial zno traj ce lič ne
teko či ne, ϕEC – elek trič ni poten cial zno traj ce lič ne
teko či ne, Cm – kapa ci tiv nost plaz ma le me, RK – upor -
nost mem bra ne za K+, NK – Nern stov poten cial za
ione K+.

I
MP N

RK
K

k

=
−

p
RK

K

=
1

I MP N pK K K=   ⋅−

MP N I RK K K= + ⋅

IC EC 

ϕECϕIC

Cm

Rk

NK
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izgi ne, je vred nost mem bran ske ga potencia -
la torej ena ka vred no sti Nern sto ve ga poten -
cia la za K+, kar pome ni, da ta model zado sti
pogo ju, ki smo ga naved li uvo do ma. Plaz -
ma le ma pa je v re sni ci v mi ro va nju pre -
vodna za več ionov. Ana log no elek tron sko
vez je v tem pri me ru pri ka zu je sli ka 3.
Enač ba 12 pa nam bo poma ga la razu me ti,
kolik šna je v tak šnem pri me ru vred nost MP.

Ba te ri je v tem vez ju pred stav lja jo Nern -
sto ve poten cia le za K+, Na+, Cl– in za vsak

drug ion, za kate re ga je plaz ma le ma pre -
pust na (na sli ki zapi san kot ion N). Vsa ka
bate ri ja pre ko svo je ga upor ni ka (ki pred stav -
lja upor nost oz. pre vod nost za ta ion) pol -
ni kon den za tor, na kate re ga so vzpo red no
pri klju če ne vse bate ri je. Dolo či mo zdaj vred -
nost nape to sti na kon den za tor ju, to je MP,
če vklju či mo vse bate ri je. Pri izpe lja vi bomo
izha ja li iz pred po stav ke, da se po dolo če nem
času po vklju či tvi bate rij na kon den za torju
vzpo sta vi sta cio nar no sta nje, v ka te rem se
nape tost ne spre mi nja, to nape tost pa bomo
ime no va li mirov ni mem bran ski poten cial.
Če se nape tost na kon den za torju ne spre -
mi nja, to pome ni, da mora biti vso ta tokov
posa mez nih ionov ena ka nič. Če bi obsta -
jal tok ionov na kon den za tor ali z nje ga, bi
se nape tost na njem namreč spre minja la. Pri
tem velja pose bej pou da ri ti, da v sta cio nar -
nem sta nju ni vsak ion pose bej v sta cio nar -
nem sta nju (nje gov tok je raz li čen od nič),
ven dar rav no toli ko nabo jev, kot jih na kon -
den za tor pri te če, z nje ga tudi odteče (po zi -
tiv nih in nega tiv nih). Za vso to tokov torej
lah ko zapi še mo:

(14).

Če v enač bo 14 za vsak ion vsta vi mo ustrez -
no raz li či co enač be 12, dobi mo:

(15).

Če v enač bi 15 izpo sta vi mo MP, dobi mo za
vred nost MP v sta cio nar nem sta nju:

(16),

pri čemer je

(17).
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Sli ka 3. Ana log no elek tron sko vez je za pri mer, ko
je plaz ma le ma pre pust na za K+, Na+, Cl– in osta le
ione. Nern stov poten cial za K+ v tem vez ju pred stav -
lja bate ri ja NK, Nern stov poten cial za Na+ bate ri ja NNa,
Nern stov poten cial za Cl– bate ri ja NCl in Nern stov
poten cial za ion N bate ri ja NN. Upor nost pred -
stavlja jo upor ni ki RK, RNa, RCl, in RN, kapa ci tiv nost
plazma le me pa kon den za tor  (Cm). Na vred nost
v sta cio nar nem sta nju dose že ne ga mem bran ske ga
poten cia la vpli va jo vse bate ri je in pri pa da jo če pre -
vod no sti. Neka te ri ioni kon den za tor pol ni jo, nekate ri
praz ni jo. Vso ta vseh tokov je v sta cio nar nem stanju
ena ka nič. Če vso ta tokov ne bi bila nič, bi se nape -
tost na mem bra ni spre mi nja la in ne bi šlo za stacio -
nar no sta nje. ϕIC – elek trič ni poten cial zno traj ce lič ne
teko či ne, ϕEC – elek trič ni poten cial zunaj ce lič ne
teko či ne.
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ne. V na sled njem poglav ju bomo zato kvan -
ti ta tiv no oce ni li pris pe vek Na+/K+-ATP aze
k mem bran ske mu poten cia lu.

PRISPEvEK Na+/K+-aTPaZE
K MEMBRaNSKEMU POTENCIaLU
S po moč jo enač be 16 (ali 18) bomo izra -
čuna li vred nost MP za pri mer, ko je mem -
brana pre pust na samo za Na+ in K+. Za
vred no sti kon cen tra cij ene ga in dru ge ga
iona v zu naj ce lič ni in zno traj ce lič ni teko -
či ni in Nern sto vih poten cia lov za en in drug
ion bomo upo ra bi li vred no sti iz začet ne ga
poglav ja član ka (kon cen tra ci ja kali je vih
ionov (K+) v zno traj ce lič nem pre del ku je
140 mmol/l (m M) in v zu na njem 5m M, kon -
cen tra ci ja natri je vih ionov (Na+) pa v zno -
traj ce lič nem pre del ku 10m M in v zu na njem
145 m M). Dolo či mo še, da je mem bra na
v mi rov nem sta nju reci mo 15-krat bolj pre -
vod na za K+ kot za Na+:

(19).

V na stav kih, iz kate rih smo izpe lja li ohmsko
raz li či co enač be za mem bran ski potencial,
pa nismo upo šte va li tokov, ki jih pris pe va -
jo črpal ke. Poleg tega, da mora biti vso ta
vseh raz lič nih tokov ena ka nič (enač bi 14
in 15), mora namreč velja ti še, da mora biti
za vsak posa me zen ion vso ta toka, ki ga
pris pe va jo ohm ski dejav ni ki (IOhm), in toka,
ki ga ustvar ja črpal ka (IATP aza), ena ka nič.
Z ohm ski mi dejav ni ki misli mo dejav ni ke,
ki jih za K+ pov ze ma ta enač bi 10 in 12. Gre
za, prvič, raz li ko med MP in N za dolo čen
ion, ki pred stav lja poten cial no raz li ko, ki
poga nja tok tega iona, in za, dru gič, pre vod -
nost mem bra ne za ta ion, ki dolo ča, kako
velik bo tok pri dani poten cial ni raz li ki.

Pa nasta vi mo zdaj še ustrez ne enač be
za pre prost model, ki vse bu je samo Na+ in K+.
Upo šte va li bomo samo vpliv Na+/K+-ATP aze
in dejs tvo, da delu je na toč no dolo čen način,
to je, da v vsa kem ciklu pre čr pa tri ione Na+
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Če enač bo 16 mal ce preob li ku je mo, dobi -
mo obli ko, ki kaže, da k vred no sti MP pris -
pe va vsak ion, za kate re ga je plaz ma le ma
pre pust na, dolo čen delež svo je ga Nern sto -
ve ga poten cia la. Dele ži pa so za posa mezne
ione dolo če ni z raz mer jem med pre vodnost -
jo za ta ion in skup no pre vod nost jo za vse
ione:

(18).

Enač bo 18 smo izpe lja li ob pred postav ki, da
je vred nost MP kon stant na in neto tok na
plaz ma le mo ozi ro ma s plaz ma le me nič.
V tem sta cio nar nem sta nju pa v splo šnem
obsta ja jo neto toko vi za posa mez ne ione, saj
nobe den od njih ni v rav no ve snem sta nju,
ker je mem bra na pre pust na za vse. Z dru -
gi mi bese da mi, v splo šnem dejan ska vred -
nost mem bran ske ga poten cia la ni ena ka
Nern sto ve mu poten cia lu za nobe ne ga od
ionov. Zato take mu sta nju pra vi mo tudi kva -
zi sta cio nar no sta nje. Po dol gem času bi
namreč zara di neza ne mar lji vih tokov prišlo
do zna čil nih spre memb kon cen tra cij ionov
v zno traj ce lič ni in zunaj ce lič ni teko či ni.
V ce lič nih mem bra nah v kva zi sta cio nar nem
sta nju ion ske črpal ke, kot sta Na+/K+-ATP -
aza in Ca2+-ATP aza, ustvar ja jo toko ve, ki so
nas prot no ena ki toko vom zara di odmi kov
od Nern sto vih poten cia lov za posa mez ne
ione, in poskr bi jo, da se bate ri ja niko li ne
izpraz ni ozi ro ma da so tudi neto toko vi
posa mez nih ionov na dol gi rok ena ki nič
in da kon cen tra ci je ionov na eni in dru gi
strani plaz ma le me osta ja jo prak tič no nes -
pre me nje ne. Tak šno sta nje je sta cio nar no
v pra vem pome nu bese de in mem bran ski
poten cial v tem pri me ru ime nu je mo mirov -
ni mem bran ski poten cial (MMP). V re sni -
ci je zade va še neko li ko bolj zaple te na in
ion ske črpal ke zara di zna čil nih ste hio me -
trič nih raz me rij pri pre no su ionov nepo sred -
no pris pe va jo k vred no sti mem bran ske ga
poten cia la, pra vi mo tudi, da so elek tro ge -
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iz celi ce in dva iona K+ v ce li co. Za Na+ in
K+ mora biti vso ta ohm ske ga pris pev ka in
pris pev ka črpal ke ena ka 0:

(20)

in

(21).

Tok K+, ki ga pris pe va-ATP aza, je zara di nači -
na delo va nja te črpal ke po veli ko sti enak
dve ma tret ji na ma toka Na+, ki ga pris pe va
ATP aza, in nas prot no usmer jen (čr pal ka
izvr že tri ione Na+ in priv za me dva iona K+).

(22).

Če v enač bo 22 za toko va vsta vi mo enač bi
20 in 21 ter za ohm ske pris pev ke upo šte -
va mo enač bo 12, sle di:

(23).

Od tod po izpo sta vi tvi za MP sle di:

(24).

Ta izraz je po obli ki zelo podo ben ohm ski
enač bi za MP, kot smo jo izpe lja li v po glavju
Ohm ski model mem bran ske ga poten ciala,
na ele gan ten način pa upo šte va še aktiv nost
Na+/K+-ATP aze. Koli ko zna ša vrednost MMP
po tej enač bi, če upo šte va mo vred no sti in
raz mer je pre vod no sti z za čet ka tega poglavja?

(25)

Pri mer ja va tega rezul ta ta z vred nost jo –79mV
z za čet ka poglav ja raz kri je, da upo šte va nje
Na+/K+-ATP aze da vred nost MMP, ki je
neko li ko bolj nega tiv na kot v pri me ru, ko
je nismo upo šte va li. Veči na učbe ni kov ne

nava ja zgor nje izpe lja ve in v naj bolj šem pri -
me ru pove samo, da je Na+/K+-ATP aza elek -
tro ge na, da ustvar ja neto tok pozi tiv nih
ionov iz celi ce in zato delu je hiper po la ri -
zi ra jo če. S po moč jo zgor njih izpe ljav pa smo
kvan ti ta tiv no oce ni li njen pris pe vek. Ker
Na+/K+-ATP aza delu je tako, kot delu je, je
v pra vem sta cio nar nem sta nju ohm ski tok
Na+ v ce li co več ji od ohmske ga toka K+ iz
celi ce. To se dose že pri vred no sti MMP, ki je
v pri mer ja vi z vred nost jo –79 m V še malo
bliž je Nern sto ve mu poten cia lu za K+ (zato
je tok K+ manj ši) in malo dlje od Nern sto -
ve ga poten cia la za Na+ (za ra di česar je tok
Na+ več ji).

ZaKLJUČEK
Nern stov poten cial dolo če ne ga iona je vred -
nost raz li ke v elek trič nem poten cia lu pre -
ko celič ne mem bra ne, ki rav no urav no ve si
raz li ko v ke mič ni poten cial ni ener gi ji za ta
ion in s tem usta vi pre ha ja nje ionov te vrste
pre ko celič ne mem bra ne. Z dru gi mi beseda -
mi, če je mem bra na pre pust na samo za eno
vrsto iona, ti ioni pre ha ja jo celič no mem -
bra no, dokler vred nost mem bran ske ga
poten cia la ne dose že vred no sti Nern sto vega
poten cia la za ta ion in se pre ha ja nje ionov
usta vi. Če je mem bra na pre pust na samo za
eno vrsto ionov, je torej mirov ni membran -
ski poten cial enak Nern sto ve mu poten cia -
lu za ta ion. Če je mem bra na pre pust na za
več vrst ionov, vsa ka vrsta ionov pris pe va
k mi rov ne mu mem bran ske mu poten cia lu
dolo čen delež svo je ga Nern sto ve ga poten -
cia la, veli kost tega dele ža pa je ena ka raz -
mer ju med pre vod nost jo za to vrsto ionov
in skup no pre vod nost jo mem bra ne za vse
vrste ionov. Ker v tem pri me ru v splošnem
tok za posa mez no vrsto ionov ni enak nič
(ker mirov ni mem bran ski poten cial ni enak
Nern sto ve mu poten cia lu za ta ion), bi po
dalj šem času priš lo do zna čil ne spre mem -
be kon cen tra cij ionov v zno traj ce lič nem in
zunaj ce lič nem pro sto ru. Ion ske črpal ke in
izme nje val ci poskr bi jo, da so tudi toko vi za
posa mez ne ione ena ki nič. V dru gem pris -
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pev ku bomo spoz na li t. i. Gold man-Hodg -
kin-Kat zev model za mem bran ski poten cial
v pri me ru, ko je mem bra na pre pust na za več
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vrst ionov, ki izha ja iz Nernst-Planc ko ve
enač be, in ga kvan ti ta tiv no pri mer ja li z mo -
de lom, pred stav lje nim v tem pris pev ku.
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