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Conduction of the Action Potential Along the Nerve Fiber

IZvLEČEK
KLJUČNE�BESEDE:�ak�cij�ski�po�ten�cial,�hi�trost�pre�va�ja�nja,�mie�li�ni�za�ci�ja,�dolžin�ska�kon�stan�ta,�časov�na�kon�stan�ta

Os�nov�na�na�lo�ga�ak�so�nov,�ki�lah�ko�v�dolžino�me�ri�jo�tudi�več�kot�en�me�ter,�je�pre�nos�informa�-
ci�je�na�daljše�raz�da�lje.�Dražljaj�sproži�tok�io�nov�pre�ko�mem�bra�ne,�kar�pov�zroči�spre�membo
v�mem�bran�skem�po�ten�cia�lu.�Ta�se�ne�zgo�di�samo�na�me�stu�toka�io�nov�pre�ko�mem�brane,
tem�več�tudi�na�bolj�od�da�lje�nih�me�stih�na�mem�bra�ni.�Temu�pra�vi�mo�pa�siv�no�oz.�elek�tro�-
to�nično�šir�je�nje�po�ten�cia�la.�Ven�dar�spre�mem�ba�po�ten�cia�la�na�bolj�od�da�lje�nem�me�stu�po
am�pli�tu�di�ni�ena�ka�spre�mem�bi�po�ten�cia�la�na�me�stu�na�stan�ka�dražlja�ja,�tem�več�ta�eks�po�-
nent�no�pada�z�raz�da�ljo�od�me�sta�na�stan�ka�elek�tričnega�toka.�Kako�hi�ter�je�ta�pa�dec,�je�od�-
vi�sno�od�elek�tričnih�lastnosti�živčnega�vlak�na.�Iz�kaže�se,�da�živčna�vlak�na�večjega�pre�me�ra
hi�tre�je�pre�našajo�in�for�ma�ci�jo�in�da�k�hi�trejšemu�pre�no�su�pris�pe�va�tudi�izo�la�ci�ja�živčnega
vlak�na�v�ob�li�ki�mie�li�ni�za�ci�je.�Pri�lju�deh�z�de�mie�li�ni�za�cij�ski�mi�bo�lez�ni�mi,�kot�je�npr.�mul�-
ti�pla�skle�ro�za,�je�pre�va�ja�nje�dražlja�jev�upočas�nje�no.�Ker�je�za�na�sta�nek�in�pre�nos�dražlja�-
ja�po�živčnem�vlak�nu�ključno�od�pi�ra�nje�na�pe�tost�no�od�vi�snih�ka�na�lov,�lah�ko�s�far�ma�ko�loško
blo�ka�do�teh�ka�na�lov�pre�ki�ne�mo�pre�va�ja�nje�dražlja�ja.�Na�tem�me�ha�niz�mu�te�me�lji�de�lo�vanje
lo�kal�nih�ane�ste�ti�kov.
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The�pri�mary�role�of�axons,�which�can�be�more�than�one�meter�long,�is�the�pro�pa�ga�tion
of�sig�nals�over�a�long�di�stan�ce.�Sti�mu�lus�triggers�ion�flow�through�the�mem�bra�ne�cau�sing
chan�ge�in�mem�bra�ne�po�ten�tial.�This�does�not�hap�pen�only�at�the�point�of�the�sti�mu�lus
but also�at�the�ad�ja�cent�sec�tions�of�the�mem�bra�ne,�which�is�cal�led�pas�si�ve�or�elec�tro�to�-
nic�po�ten�tial.�The�am�pli�tu�de�of�the�membrane�po�ten�tial�chan�ge�at�a�more�di�stant�site�is
not�the�same�as�at�the�site�of�the�sti�mu�lus,�but�de�crea�ses�with�di�stan�ce.�The�rate�of�am�-
pli�tu�de�dec�li�ne�de�pends�on�the�elec�tri�cal�pro�per�ties�of�the�ner�ve�fi�ber.�It�turns�out�that
ner�ve�fi�bers�of�lar�ger�dia�me�ter�have�hig�her�con�duc�tion�ve�lo�city.�Furt�her�mo�re,�in�su�la�tion
of�ner�ve�fi�bers�by�mye�li�ni�za�tion�also�con�tri�bu�tes�to�fa�ster�tran�smis�sion.�In�hu�mans�with
dem�ye�li�na�ting�di�sea�ses,�such�as�mul�ti�ple�scle�ro�sis,�the�con�duc�tion�ve�lo�city�is�de�crea�sed.
Sin�ce�vol�ta�ge-de�pen�dent�ion�chan�nels�are�cru�cial�for�the�ge�ne�ra�tion�and�pro�pa�ga�tion�of
sti�mu�lus,�the�phar�ma�co�lo�gi�cal�bloc�ka�ge�of�the�se�chan�nels�can�in�ter�rupt�the�pro�pa�ga�tion
of�the�sti�mu�lus,�which�is�the�mode�of�ac�tion�of�lo�cal�anaest�he�tics.
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UvOD
Ka�dar�kot�od�go�vor�na�draž�ljaj�na�sta�ne�po�-
si�nap�tič�ni,�re�cep�tor�ski�ali�ak�cij�ski�po�ten�cial
(AP),�se�na�pe�tost�na�mem�bra�ni�(Vm)�stal�no
spre�mi�nja.�Kaj�do�lo�ča�hi�trost�spre�mem�be
po�ten�cia�la�in�kako�se�ta�spre�mem�ba�ši�ri�po
živč�nem�vlak�nu?�Ali�krat�ko�tra�jen�tok�io�nov
ena�ke�am�pli�tu�de�pre�ko�mem�bra�ne�zme�raj
pov�zro�či�ena�ko�spre�mem�bo�v�po�ten�cia�lu,
neod�vi�sno�od�ve�li�ko�sti�ce�li�ce?�To�je�ne�kaj
vpra�šanj,�na�ka�te�ra�bomo�po�sku�ša�li�od�go�-
vo�ri�ti�v�tem�član�ku.

CELIČNa MEMBRaNa KOT
UPORNIK IN KONDENZaTOR
Če�že�li�mo�ra�zu�me�ti,�na�kak�šen�na�čin�se�zgo�-
di�spre�mem�ba�v�po�ten�cia�lu�pre�ko�mem�bra�-
ne�in�kako�se�ta�spre�mem�ba�ši�ri�po�mem�-
bra�ni,�mo�ra�mo�naj�prej�po�gle�da�ti�last�no�sti
ce�lič�ne�mem�bra�ne�v�je�zi�ku�elek�tro�teh�ni�ke.

Pla�zem�sko�mem�bra�no�se�stav�lja�fos�fo�-
li�pid�ni�dvo�sloj,�ki�je�zelo�do�ber�izo�la�tor.�Zato
ne�pre�se�ne�ča�že�do�bro�zna�no�dejs�tvo,�da�na�-
bi�ti�del�ci�(ioni)�pre�ko�mem�bra�ne�ne�mo�re�-
jo�eno�stav�no�pre�ha�ja�ti.�V�elek�tro�teh�niš�ki
ter�mi�no�lo�gi�ji�pra�vi�mo,�da�mem�bra�na�de�lu�-
je�kot�upor�nik�in�kon�den�za�tor,�kar�ime�nu�-
je�mo�RC-vez�je�(sli�ka�1)�(1).�Ta�mo�del�ce�lič�ne
mem�bra�ne,�ki�ga�lah�ko�opi�še�mo�kot�elek�-
trič�no�vez�je,�sta�leta�1952�raz�vi�la�an�gleš�-
ka� znans�tve�ni�ka� Alan� Lloyd� Hodg�kin� in
An�drew�Fiel�ding�Hux�ley�(2).�Da�nes�ma�te�-
ma�tič�ni�mo�del,�ki�opi�su�je�me�ha�ni�zem�na�-
stan�ka�in�šir�je�nja�AP�po�ak�so�nu,�ime�nu�je�mo
Hodg�kin–Hux�ley�jev�mo�del.�Zanj�sta�ome�-
nje�na�znans�tve�ni�ka�leta�1963�pre�je�la�tudi
No�be�lo�vo�na�gra�do�za�fi�zio�lo�gi�jo�ali�me�di�-
ci�no.

Upor�nost�mem�bra�ne� (rm)� je�po�sle�di�ca
tega,�da�mem�bra�na�ovi�ra�pre�hod�io�nov z�ene
stra�ni�na�dru�go,�saj�lah�ko�ioni�pre�ha�ja�jo�pre�-
ko�mem�bra�ne�samo�pre�ko�ion�skih�ka�na�lov,
ki�se�na�ha�ja�jo�na�mem�bra�ni�(3).�Več�kot�je na
mem�bra�ni�od�pr�tih�ion�skih�ka�na�lov,�manj�-
ši�je�rm.�De�lo�va�nje�mem�bra�ne�kot�kon�den�-
za�tor�ja�pa�iz�ha�ja�iz�dejs�tva,�da�mem�bra�na
kot�izo�la�tor�lo�ču�je�dve�ploš�či�kon�den�za�torja,

kar�sta�v�na�šem�pri�me�ru�zno�traj-�in�zu�naj�-
ce�lič�na�raz�to�pi�na.�Ker�je�fos�fo�li�pid�ni�dvosloj
zelo�ta�nek,�aku�mu�la�ci�ja�na�bi�tih�del�cev�na
eni�stra�ni�mem�bra�ne�pri�vla�či�nas�prot�no�na�-
bi�te�del�ce�na�dru�gi�stra�ni�mem�bra�ne�in�tako
pov�zro�či�na�sta�nek�elek�trič�ne�ga�po�lja.
Po�glej�mo,�kako�se�spre�me�ni�Vm,�ka�dar�pre�-
ko�mem�bra�ne�ste�če�tok�(Im).�Sli�ka�2 nam�pri�-
ka�zu�je�od�nos�med�Im in�Vm.�Tok�io�nov�pov�-
zro�či�so�raz�mer�no�in�si�me�trič�no�spre�mem�bo
v� po�ten�cia�lu� med� no�tra�njost�jo� in� zu�na�-
njost�jo�ce�li�ce�in�s�tem�spre�mem�bo�na�pe�to�-
sti�pre�ko�mem�bra�ne�(ΔVm).�Am�pli�tu�da�spre�-
mem�be� po�ten�cia�la� spo�mi�nja� na� pre�prost
upor,�ven�dar�ča�sov�ni�po�tek�spre�mem�be�ni
tak�šen,�kot�je�za�upor�zna�či�len.�Pra�vi�upor�-
nik�bi�se�na�hi�tro�spre�mem�bo�toka�od�zval
z�ena�ko�hi�tro�spre�mem�bo�v�na�pe�to�sti�(V);
z�ena�kim�kva�drat�nim�pul�zom.�Na�sli�ki�2Č
vi�di�mo,�da�je�spre�mem�ba�v�ΔVm po�ča�snejša
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Sli ka 1.Ana�log�no�elek�trično�vez�je�ce�li�ce.�Mem�brana
de�lu�je�kot�elek�trično�vez�je,�v ka�te�re�ga�sta�vzpo�red�-
no�ve�za�na�upor�nik�in�kon�den�za�tor.�Tok�pre�ko�mem�-
bra�ne�po�ga�nja�raz�li�ka�v po�ten�cia�lu�med�no�tra�njost�jo
in� zunanjost�jo� ce�li�ce� (na�pe�tost� mem�bra�ne).� Del
toka�teče�pre�ko�upo�ra,�del�pre�ko�kon�den�za�torja.�Im –
tok�pre�ko�mem�bra�ne,�Ir –�tok�pre�ko�upor�ni�ka,�IC –�tok
pre�ko�kon�den�za�tor�ja,�rm –�upor�nik,�Cm –�kon�den�za�-
tor,�Vm –�na�pe�tost�mem�bra�ne�(raz�li�ka�v po�ten�cialu
med�no�tranjost�jo�in�zu�na�njost�jo�ce�li�ce).

mr20_1_Mr10_2.qxd  23.3.2020  10:27  Page 24



kot�spre�mem�ba�v�Im (sli�ka�2A).�Do�tega�pri�-
de,�ker�ima�mem�bra�na�last�no�sti�kon�den�za�-
tor�ja.�Da�bi�ra�zu�me�li,�kako�kon�den�za�tor�upo�-
ča�sni�spre�mem�bo�v�V, se�spom�ni�mo,�da�je
V na�kon�den�za�tor�ju�so�raz�mer�na�z�na�bo�jem
(Q),�ki�je�shra�njen�na�njem�(enač�ba�1):�

(1),

pri�če�mer�je�Q v�co�loum�bih�in�ka�pa�ci�tiv�nost
(C)�v�fa�ra�dih.�Da�lah�ko�spre�me�ni�mo�V na
kon�den�za�tor�ju,�je�tre�ba�do�da�ti�Q na�kon�den�-
za�tor�ali�ga�s�kon�den�za�tor�ja�od�vze�ti�(enač�-
ba�2):

(2).

Spre�mem�ba�na�bo�ja�(ΔQ) na�kon�den�za�tor�ju
je�po�sle�di�ca�toka�na�kon�den�za�tor�(Ic)�v�ča�-
su�(∆t),�saj�ve�lja�enač�ba�3:

(3).

Zato�lah�ko�spre�mem�bo�na�pe�to�sti�(ΔV)�na
kon�den�za�tor�ju�izra�ču�na�mo�po�enač�bi�4:

(4).

Am�pli�tu�da�∆V na�kon�den�za�tor�ju�je�po�sle�-
di�ca�toka�io�nov�pre�ko�kon�den�za�tor�ja�in�je
od�vi�sna�od�tega,�kako�dol�go�tra�ja�tok�io�nov,
kaj�ti�za�do�da�ja�nje�ali�od�vzem�Q s�plošč�kon�-
den�za�tor�ja�je�po�tre�ben�čas.

25Med Razgl. 2020; 59 (1):

A) B)

C) Č)

Imax

IR

Imax

Imax ∆Vm

∆Vmax

63 %
37 %

Čas (ms)τ τ

Im

Ic

Sli�ka�2. Na sli ki vi di mo, da tok pre ko mem bra ne (A) pov zro či spre mem bo v na pe to sti s ča sov nim za mi -
kom (Č). Po leg tega se tok pre ko mem bra ne raz de li na upor ni tok, ki te če sko zi ion ske ka na le (B), in ka -
pa ci tiv ni tok, ki do da ja na boj na kon den za tor in ga s tem pol ni (C). Tok na kon den za tor ju uvo do ma na ra ste,
nato pa eks po nent no pada, do kler v ne kem tre nut ku ne pre ki ne to ko kro ga. Po sle dič no upor ni tok eks po -
nent no na raš ča. Za ra di ka pa ci tiv no sti mem bra ne tudi spre mem ba v na pe to sti na raš ča eks po nent no. Čas,
v ka te rem na pe tost na kon den za tor ju (in s tem na pe tost pre ko mem bra ne) na ra ste do 63 % mak si mal ne
vred no sti, pred stav lja ča sov no kon stan to. Ena ko ve lja, ka dar pre ki ne mo tok io nov pre ko mem bra ne. V tem
pri me ru čas, v ka te rem na pe tost na kon den za tor ju (in s tem na pe tost pre ko mem bra ne) pade do 37 % maksi -
mal ne vred no sti, pred stav lja ča sov no kon stan to. Imax – naj več ji tok, Im – tok pre ko mem bra ne, IR – uporni
tok, IC – ka pa ci tiv ni tok, ∆Vmax – naj več ja spre mem ba na pe to sti, ∆Vm – spre mem ba na pe to sti pre ko membra -
ne, τ – ča sov na kon stan ta.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ka�pa�ci�tiv�nost�mem�bra�ne
Za�do�ločitev�ka�pa�ci�tiv�no�sti�mem�bra�ne�(Cm)
so� po�membne� nje�ne� di�men�zi�je� in� ja�kost
elek�tričnega�po�lja,�ki�ione�pri�vlači.�Kermem�-
bra�na pred�stav�lja�ploščat�kon�den�za�tor,�ve�-
lja,�da�večja,�kot�je�po�vršina�mem�bra�ne,�več
Q lah�ko�shra�ni�pri�do�ločeni�V. Vred�nost�C
kon�den�za�tor�ja�je�od�vi�sna�tudi�od�izo�la�cij�ske�-
ga�me�di�ja�in�raz�da�lje�med�obe�ma�ploščama
kon�den�za�tor�ja,�kaj�ti�z�večjo�raz�da�ljo�med
ploščama�kon�den�za�tor�ja�ja�kost�elek�tričnega
po�lja�pada.�Tako�je�Cm pre�mo�so�raz�mer�na
s�po�vršino�mem�bra�ne�(A) in�obrat�no�so�raz�-
mer�na�z�nje�no�de�be�li�no�(d),�kot�kaže�enačba5:

(5),

pri�čemer�pred�stav�lja�εr die�lek�trično�kon�-
stan�to�mem�bra�ne.�Vse�žive�ce�li�ce�ima�jo�re�-
la�tiv�no�kon�stant�no�d (5–10nm),�prav�tako
so�bio�loške�mem�bra�ne�se�stav�lje�ne�iz�li�pid�-
ne�ga�dvo�slo�ja�z�ena�ki�mi�izo�la�cij�ski�mi�spo�-
sob�nost�mi,�ki�jih�združujemo�pod�poj�mom
εr.�Zato�lah�ko�C ce�li�ce�izračuna�mo�tudi z upo�-
ra�bo�spe�ci�fične�ka�pa�ci�tiv�no�sti�na�eno�to�po�-
vršine� (CM),� ki� je� ena�ka� za� vse� bio�loške
mem�bra�ne�in�znaša�1μF/cm2 (2, 4).�Če pred�-
po�sta�vi�mo,�da�je�naša�ce�li�ca�okro�gla,�lahko
Cm takšne�ce�li�ce�izračuna�mo�po�enačbi�6:

(6),

pri�če�mer�je�a pol�mer�ce�li�ce.�Ker�Cm na�raš�ča
z�nje�no�A, je�pri�več�jih�živč�nih�vlak�nih�po�-
treb�no�več�Q in�s�tem�več�toka�za�ena�ko�ΔVm

kot�v�živč�nih�vlak�nih�majh�ne�ga�pre�me�ra.�Cm

nam�pred�stav�lja�do�bro�oce�no�same�ve�li�ko�-
sti�ce�li�ce�oz.�nje�ne�A, kar�s�pri�dom�iz�ko�riš�-
ča�mo�v�elek�tro�fi�zio�lo�gi�ji.�
So�deč�po�enačbi�4,�bi�se�Vm po�večeva�-

la�tako�dol�go,�do�kler�bi�te�kel�tok.�V�ne�vro�-
nih�Vm na�ra�ste�samo�do�do�ločene�vred�no�-
sti,� saj�mem�bra�na� de�lu�je� kot� vzpo�red�no
ve�zan� upor�nik� in� kon�den�za�tor,� kar� je
analog�no�elek�tron�ske�mu�RC-vez�ju�ce�li�ce
z�vzpo�redno�ve�za�nim�upor�ni�kom�in�kon�-
den�zator�jem.

Im na�sli�ki�2�se�tako�raz�de�li�na�tok,�ki�teče
pre�ko�upor�ni�ka�(IR),�in�na�tok,�ki�teče�pre�-
ko�kon�den�za�tor�ja,�ka�pa�ci�tiv�ni�tok�(IC).�IR je
tok�sko�zi�ion�ske�ka�na�le,�zato�ga�ime�nu�jemo
tudi�ion�ski�mem�bran�ski�tok.�Tok,�ki�do�dajaQ
na�kon�den�za�tor�in�ga�s�tem�pol�ni,�je�IC.�Skup�-
ni�Im je�tako�sešte�vek�IR in�IC (enačba 7):

(7).

Vi�di�mo,�da�IC uvo�do�ma�na�ra�ste,�nato�pa�eks�-
po�nent�no�pada,�do�kler�v�ne�kem�tre�nut�ku�ne
pre�ki�ne� to�ko�kro�ga.�Na� račun�Cm je� spre�-
mem�ba�v�ΔVm počas�nejša,�kot�bi�bila�v�pri�-
me�ru,�če�bi�ime�li�v�to�ko�krog�ve�zan�samo
upor�nik�(sli�ka�2).

Ča�sov�na�kon�stan�ta�mem�bra�ne
Po�nov�no�spom�ni�mo,�da�mem�bra�na�de�lu�je
kot�RC-vez�je,�v�ka�te�rem�sta�upor�nik�in kon�-
den�za�tor�ve�za�na�vzpo�red�no.�Zato�sta�na�pe�-
tost�na�upo�ru�(VR)�in�na�pe�tost�na�konden�-
za�tor�ju� (VC)� zme�raj� ena�ka�kot�ΔVm.�Ve�lja
to�rej�enačba�8:

(8).

ΔVm in�s�tem�tudi�VC sta�v�ne�kem�tre�nut�-
ku�(t)�tako�ena�ki�(enačba�9):

(9),

pri�čemer�je�e os�no�va�na�rav�ne�ga�lo�ga�rit�ma
in� τ časov�na�kon�stan�ta�RC-vez�ja.� Sled�njo
izračuna�mo�po�enačbi�10:

(10).

Ko�li�ko�časa�je�po�treb�no,�da�Vm na�ra�ste�do
63% mak�si�mal�ne�vred�no�sti�(ko�je�t = τ,�je
kon�den�za�tor�na�pol�njen�1�–�e–1 od�svo�je�ga
maksi�mu�ma� (Im × rm = Vm)� oz.� do� 63 %),
nam�pove�τ.
V�splošnem�ve�lja,�da�bo�pol�nje�nje�kon�-

den�za�tor�ja�hi�trejše,�če�bo�rmmajh�na�(oz.�Im

večji)�in�če�bo�C kon�den�za�tor�ja�majh�na�(1).
S�tem�bo�manjši�tudi�τ.
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Za�ra�di�Cm tako� vsak� tok� io�nov� pre�ko
mem�bra�ne�pov�zroči�ΔVm s�časovnim�za�mi�-
kom.�Večji�kot� je� τ,�počas�nejša� je�ΔVm in
s�tem�je�počas�nejše�tudi�šir�je�nje�te�spre�-
mem�be�na�prej�po�mem�bra�ni.�Z�dru�gi�mi�be�-
se�da�mi,�τ je�obrat�no�so�raz�me�ren�s�hi�trost�jo
pre�va�ja�nja�im�pul�zov�(3).
Zdaj�smo�si�po�gle�da�li,�kak�šen�je�ča�sov�-

ni�po�tek�ΔVm,�ka�dar�pre�ko�mem�bra�ne�ste�-
če�tok.�ΔVm se�lah�ko�zgo�di�za�ra�di�lo�kal�ne�ga
toka�io�nov�vzdolž�den�dri�ta�ali�ak�so�na,�kot
je�to�zna�čil�no�za�pa�siv�no�oz.�elek�tro�to�nič�-
no�šir�je�nje�sto�penj�ske�ga�po�ten�cia�la.�Zato�si
v�na�da�lje�va�nju�pog�lej�mo,�kako�se�ΔVm ši�ri
po�mem�bra�ni.

Dolžin�ska�kon�stan�ta�mem�bra�ne
Za�za�če�tek�si�den�drit�ali�ak�son�pri�ka�ži�mo�kot
ci�lin�der,�se�stav�ljen�iz�več�enot,�ki�so�med
se�boj�lo�če�ne�s�črt�ka�no�čr�to,�kot�ka�že�sli�ka
3A.�Tak�šen�se�stav�ljen�ci�lin�der�se�daj�pri�ka�-
ži�mo�v�ob�li�ki�elek�trič�ne�ga�vez�ja�(sli�ka�3B).
Vsa�ka� eno�ta� ci�lin�dra� ima� svoj� last�ni� to�-
kokrog�z�rm in�Cm.�Pri�toku�io�nov�vzdolž�ci�-
lindra�nam�ci�to�plaz�ma,�ki�je�za�ione�si�cer
mno�go�bolj�pre�vod�na�kot�mem�bra�na,�pred�-

stav�lja�pre�cej�šen�upor,�saj�pri�ha�ja�do�tr�kov
io�nov�z�os�ta�li�mi�mo�le�ku�la�mi.�Ena�ko�ve�lja
za�zu�naj�ce�lič�no�raz�to�pi�no.�Zato�so�po�sa�mez�-
ne�eno�te�ci�lin�dra�med�se�boj�po�ve�za�ne�z�dve�-
ma�upor�ni�ko�ma –�to�sta�upor�zno�traj�ce�lič�ne
te�ko�či�ne�(ri)�in�upor�zu�naj�ce�lič�ne�raz�to�pi�-
ne�(re).
Kako�se�bo�to�rej�spre�me�ni�la�na�pe�tost

mem�bra�ne�vzdolž�ci�lin�dra,�če�vanj�na�me�-
stu�0�in�ji�ci�ra�mo�tok,�kot�pri�ka�zu�je�sli�ka�4?
Za�laž�je�ra�zu�me�va�nje�si�pred�stav�lja�mo,�da
tok�in�ji�ci�ra�mo�do�volj�ča�sa�(t >> τ),�da�mem�-
bran�ski�po�ten�cial�na�me�stu�in�ji�ci�ra�nja�dose�-
že�mak�si�mal�no�vred�nost�(V0) –�kon�den�za�tor
se� na�pol�ni� na� 100%.� Zato� je� na� me�stu,
kjer smo�in�ji�ci�ra�li�tok,�IC= 0.�Po�enač�bi�7�je
zato�Im= IR.
Tok,�ki�smo�ga�in�ji�ci�ra�li�na�me�stu�0,�se

bo�se�daj�ši�ril�vzdolž�ci�lin�dra�in�pov�zro�čil
ΔVm tudi�na�so�sed�njem�delu�mem�bra�ne�ci�-
lin�dra.� Z� raz�da�ljo� na�raš�ča� sku�pen� upor
v�no�tra�njo�sti�ci�lin�dra�(po�sa�mez�ni�ri se�se�-
šte�je�jo;�več�je�tr�kov�z�dru�gi�mi�mo�le�ku�la�mi).
rm vzdolž�ci�lin�dra�os�ta�ja�sta�len.�Ker�tok�io�-
nov�ved�no�sle�di�manj�še�mu�upo�ru,�bo�več
toka�ste�klo�pre�ko�mem�bra�ne�na�me�stih,�ki
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B)

Sli�ka�3. Ana log no elek trič no vez je den dri ta ali ak so na. Den drit ali ak son si lah ko pred stav lja mo kot ci lin -
der, se stav ljen iz več dol žin skih enot, ki jih lo či črt ka na čr ta (A). Ana log no elek trič no vez je ci lin dra. Vsa ka
eno ta ci lin dra pred stav lja last no elek trič no vez je z vzpo red no ve za nim upo rom in kon den za tor jem. Vsi toko -
kro gi so med se boj po ve za ni z upo rom v ci to plaz mi in upo rom v zu naj ce lič ni raz to pi ni (B). re – upor v zunaj -
ce lič ni te ko či ni, rm – mem bra na kot upor nik, Cm – mem bra na kot kon den za tor, ri – upor v ci to plaz mi.



so�bli�zu�toč�ke�in�ji�ci�ra�nja,�kot�na�bolj�od�da�-
lje�nih�me�stih.�Tok�io�nov�vzdolž�ak�so�na�bo
tako�ved�no�manj�ši,�kar�na�delu�A�sli�ke�4,�oz�-
na�ču�je�jo�raz�lič�ne�de�be�li�ne�puš�čic.�Ker�bo
z�raz�da�ljo�Im ved�no�manj�ši,�bo�manj�ša�tudi
∆Vm.�Ta�bo�na�raz�da�lji�x od�toč�ke�in�ji�ci�ra�-
nja�toka�tako�ena�ka�(enač�ba�11):

(11),

pri�če�mer�je�spre�mem�ba�po�ten�cia�la�v�toč�-
ki�x= 0 (v�toč�ki�in�ji�ci�ra�nja�toka),�x raz�da�lja
od�me�sta�in�ji�ci�ra�nja�in�λ dol�žin�ska�kon�stan�-
ta�ci�lin�dra.�

Λ nam�pove,�kaj�se�v�ne�kem�tre�nut�ku
z�na�pe�tost�jo�do�ga�ja�na�neki�od�da�lje�no�sti�x
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od�me�sta,�kjer�je�priš�lo�do�spre�mem�be�v�na�-
pe�to�sti V0 (1).
Na�raz�da�lji�x= λ je�spre�mem�ba�na�pe�to�-

sti� mem�bra�ne� ena�ka�∆V0 ×� e
–1 oz.� 37%

maksi�mal�ne�vred�no�sti�V0.�Λ je�to�rej�ti�sta�raz�-
da�lja,�na�ka�te�ri�pr�vot�na�spre�mem�ba�v�na�-
pe�to�sti�(V0)�pade�na�37%�za�čet�ne�vred�no�sti.
Tako�nam�λ pove,�kako�da�leč�po�ak�so�nu�te�-
če�pa�siv�ni�tok�io�nov,�pre�den�za�ra�di�puš�ča�-
jo�če�mem�bra�ne�in�ri spre�mem�be�v�na�pe�to�sti
več�ne�zaz�na�mo.

Bolj�kot�je�pla�zem�ska�mem�bra�na�pre�vod�na
za�ione,�več�je�bodo�iz�gu�be�pre�ko�mem�bra�-
ne�in�manj�ša�bo�λ (3).�Ta�je�to�rej�od�vi�sna�od
fi�zi�kal�nih�last�no�sti�ak�so�na�sa�me�ga,�zla�sti�od

A) Generator toka

Zunajcelična elektroda

Razdalja x0
λ

Znotrajcelična elektroda

B) ∆V0

λ∆V =m(x) ∆V e0

–e
=0,37∆V0e

∆V0

Sli�ka�4. Elek tro to nično šir je nje de po la ri za ci je. Tok, ki ga in ji ci ra mo z ge ne ra tor jem toka, teče vzdolž ci lin -
dra in elektro to nično de po la ri zi ra so sed nje dele mem bra ne. Ker tok io nov ved no sle di manjšemu upo ru,
bo več toka ste klo pre ko mem bra ne na me stih, ki so bli zu točke in ji ci ra nja, kot na bolj od da lje nih me stih.
Tok io nov vzdolž ak so na bo tako ved no manjši, kar je po nazorje no z ved no tanjšimi puščica mi (A). Ve li -
kost spre mem be na pe to sti vzdolž den dri ta ali ak so na eks po nent no pada z raz da ljo od me sta na stan ka
elek tričnega toka. Dolžin ska ali pro stor ska kon stan ta je ti sta raz da lja od me sta na stan ka elek tričnega toka,
pri kate ri znaša vred nost na pe to sti 37 % mak si mal ne vred no sti (B) (3). ∆V0 – mak si mal na spre mem ba na -
pe to sti mem bra ne, ∆Vm(x) – spre mem ba na pe to sti mem bra ne na raz da lji x, x – raz da lja med me stom začetka
spre mem be na pe to sti mem bra ne in mer je nim me stom mem bra ne, e – os no va na rav ne ga lo ga rit ma, λ –
dolžin ska kon stan ta.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



rm in�ri ak�so�na,�pa�tudi�od�re,�in�jo�zato�izra�-
ču�na�mo�po�enač�bi�12:

(12).

Spre�mem�ba�na�pe�to�sti�na�so�sed�njem�delu�ci�-
lin�dra�je�prav�tako�od�vi�sna�od�rm,�ri in�re.
Tako�rm kot�ri in�re so�mere�za�upor�nost,�ki
pri�pa�da�1cm�ci�lin�dra�(to�rej�ene�mu�seg�men�-
tu�ci�lin�dra�iz�sli�ke�3A),�pri�če�mer�je�rm po�-
da�na�z�eno�to�Ωcm,�ri in�re pa�z�eno�to�Ω/cm.
V�splošnem�ve�lja�enačba�13:

(13),

pri�če�mer�je�Rm spe�ci�fič�na�upor�nost�eno�te
po�vr�ši�ne�mem�bra�ne�(v�Ωcm2)�in�Om ob�seg
mem�bra�ne�(v�cm).�Rm je�od�vi�sna�od�go�sto�-
te�ion�skih�ka�na�lov,�ki�so�od�pr�ti�v�mi�ro�va�-
nju,�in�nji�ho�ve�pre�vod�no�sti.
Za�ri ve�lja�enačba�14:

(14),

pri�čemer�je�Ri spe�ci�fična�upor�nost�ci�to�plaz�-
me�(v�Ωcm)�in�Ai po�vršina�prečnega�pre�re�-
za�ci�lin�dra�(v�cm2).
Po�dob�no�velja�za�zu�naj�ce�lični�pro�stor.

Ker� je� po�vršina� zu�naj�ce�ličnega� pro�sto�ra
v�pri�mer�ja�vi�z�zno�traj�ce�ličnim�zelo�ve�li�ka,
je�re prak�tično�0.�Zato�lah�ko�v�na�da�lje�va�-
nju re za�ne�ma�ri�mo.�λ tako�izračuna�mo�po
enačbi 15:

(15).

Iz�enačb�13�in�14�vi�di�mo,�da�je�λ od�vi�sna od
Om in�Ai,�to�rej�od�ve�li�ko�sti�sa�me�ga�cilindra.
Za�den�dri�te�in�ak�so�ne�ve�lja,�da�ima�jo�re�-

la�tiv�no�okro�gel�prečni�pre�rez.�Zato�za�Om in
Ai takšnega�ci�lin�dra�s�pol�me�rom�a ve�lja�ta
enačbi�16�in�17:

(16)�in

(17).

Iz�enačb�11�in�14�sle�di,�da�je�rm (enač�ba�18):

(18)

in�ri ak�so�na�(enačba�19):

(19).

Če�enač�bi�18�in�19�vne�se�mo�v�enač�bo�15,
ve�lja�enač�ba�20:

(20).

Iz�enačbe�20�to�rej�vi�di�mo,�da�bo�λmem�bra�-
ne�večja�ta�krat,�ko�bo�večji�pol�mer�den�drita
ali�ak�so�na�in�ko�bo�večja�Rm.�Sled�nja�je�večja
ta�krat,�ka�dar�je�na�po�vršini�mem�bra�ne�manj
ion�skih�ka�na�lov,�to�rej�ko�je�mem�bra�na�bolje
izo�li�ra�na.�Večja�λ pomeni�šir�je�nje�spremem�-
be� na�pe�to�sti� dlje� po�mem�bra�ni� in� s� tem
hitrejše�pre�va�ja�nje�im�pul�zov.�Hi�trost�pre�va�-
ja�nja�im�pul�zov�je�tako�pre�mo�so�raz�mer�na
z�λ�in�obrat�no�so�raz�mer�na�s�τ�(enačba�21):

(21).

NAČIN�ŠIRJENJA�SPREMEMBE
NAPETOSTI�PO�MEMBRANI
Vsa�ko�živč�no�ce�li�co�se�stav�lja�jo�na�afe�rent�-
nem�delu�eden�ali�več�den�dri�tov,�po�ka�terih
živč�na�ce�li�ca�spre�je�ma�in�for�ma�ci�jo,�ce�lič�no
telo�in�na�efe�rent�nem�delu�dolg�ak�son,�po
ka�te�rem�živč�na�ce�li�ca�pre�ne�se�im�pulz�do
me�sta,�kjer�ko�mu�ni�ci�ra�z�efek�tor�sko�ce�li�co
(sli�ka�5).
Draž�ljaj,�ki�spro�ži�tok�io�nov�pre�ko�mem�-

bra�ne,�pov�zro�či�spre�mem�bo�v�na�pe�to�sti�mem�-
bra�ne.�O�tem,�da�je�spre�mem�ba�na�pe�to�sti
mem�bra�ne�na�po�si�nap�tič�ni�mem�bra�ni�po�-
sle�di�ca�de�lo�va�nja�živč�ne�ga�pre�na�šal�ca�in�da
po�ten�cial,�ki�na�den�dri�tu�na�sta�ne,�ime�nu�-
je�mo�po�si�nap�tič�ni�po�ten�cial,�si�lahko�bra�-
lec�pre�be�re�v�pris�pev�ku�o�AP�avtorice�Skelin
Klemen�M.�(5).�Na�tem�me�stu�zgolj�spom�-
ni�mo,�da�je�posi�nap�tični�po�ten�cial�po�svo�ji
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na�ra�vi�sto�penjski po�ten�cial,�ki�se�elek�tro�to�-
nič�no�pre�na�ša�vzdolž den�dri�ta�v�sme�ri�telesa
nevrona.�Kot�smo�vi�de�li�zgo�raj,�se�pri�elek�-
tro�to�nič�nem� šir�je�nju� spre�mem�be� po�ten�-
cia�la� si�cer� res� ši�ri� tudi� na� so�sed�nje� dele
mem�bra�ne� za�ra�di� lo�kal�ne�ga� toka� io�nov,
ven�dar�z�od�da�lje�va�njem�od�me�sta�na�stan�-
ka�draž�lja�ja,�spre�mem�ba�v�na�pe�to�sti�mem�-
bra�ne�pada�in�na�do�lo�če�ni�raz�da�lji�tudi�iz�-
gi�ne�(6).�Zato�tak�šen�na�čin�šir�je�nja�za�go�tav�lja
pre�nos�in�for�ma�ci�je�samo�na�krat�ke raz�da�lje.
Ker�so�den�dri�ti�re�la�tiv�no�krat�ki�po�daljš�-

ki�ne�vro�na,�je�elek�tro�to�nič�ni�na�čin�šir�je�nja
spre�mem�be�po�ten�cia�la�za�nje�pri�me�ren.�Če
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je�bil�po�si�nap�tič�ni�draž�ljaj,�ki�je�pov�zro�čil
spre�mem�bo�v�po�ten�cia�lu�den�dri�ta,�do�volj
ve�lik,�se�bo�na�mreč�na�me�stu,�kjer�iz�telesa
iz�ha�ja�ak�son,�mem�bra�na�de�po�la�ri�zi�ra�la�do
vzdraž�ne�ga�pra�ga�in�na�stal�bo�AP.�Ali�bo�sto�-
penj�ski�po�ten�cial�spro�žil�na�sta�nek�AP�ali�ne,
je�od�vi�sno�od�ja�ko�sti�draž�lja�ja,�od�pol�me�ra
den�dri�ta�in�od�me�sta�na�stan�ka�sto�penj�ske�-
ga�po�ten�cia�la.�V�ko�li�kor�je�ta�bli�zu�iz�vo�ra
ak�so�na,�bo�po�tre�ben�manj�ši�draž�ljaj�za�spro�-
ži�tev�AP,�kot�če�sto�penj�ski�po�ten�cial�na�sta�-
ne�na�zelo�od�da�lje�nem�den�dri�tu�(3).
Spom�ni�mo,�da�je�AP�hi�tra�in�pre�hod�na

de�po�la�ri�za�ci�ja�ce�lič�ne�mem�bra�ne,�ki�nasta�-

dendriti

jedro

telo

akson

živčni končiči

antidrom
no

prevajanje
ortodrom

no prevajanje

Sli�ka�5. Zgrad ba ne vro na. Ne vron se stav lja jo na afe rent nem delu eden ali več krajših po daljškov – den -
dri tov, pre ko ka te rih ne vron spre je ma in for ma ci jo, ce lično telo z je drom in na efe rent nem delu dolg akson,
po ka te rem živčna celica pre ne se im pulz do me sta, kjer ko mu ni ci ra z efek tor sko ce li co.



ne� za�ra�di� od�pi�ra�nja� na�pe�tost�no� od�vi�snih
Na+-�in�K+-ka�na�lov.�AP�se�od�pod�praž�ne�ga
draž�lja�ja�in�pa�siv�ne�ga�sto�penj�ske�ga�po�ten�-
cia�la�raz�li�ku�je�v�tem,�da�gre�pri�AP�zamno�-
go�več�ji�od�go�vor�na�draž�ljaj,�pri�če�mer�se
po�la�ri�za�ci�ja�mem�bra�ne�obr�ne;�no�tranjost�ce�-
li�ce�po�sta�ne�bolj�po�zi�tiv�na�od�zu�na�njo�sti.
V� pri�me�ru� nad�praž�nih� draž�lja�jev� os�ta�ne
AP�enak.�Sto�penj�ski�po�ten�cial�lah�ko�tako�bo�-
di�si�spro�ži�na�sta�nek�AP�bo�di�si�ne,�zato�go�vo�-
ri�mo�o�AP�kot�od�go�vo�ru�tipa�»vse�ali�nič« (5).
Na�den�dri�tih�je�go�sto�ta�na�pe�tost�no�od�vi�snih
ion�skih�ka�na�lov�majh�na,�zato�ve�lja,�da�AP
tam�ne�more�na�sta�ti,�če�prav�v�li�tera�tu�ri�za�-
sle�di�mo�tudi�dru�gač�ne�po�dat�ke�(7, 8).
Ker�so�ak�so�ni�ne�vro�nov�zelo�dol�gi�(v�dol�-

žino�lah�ko�me�ri�jo�tudi�več�kot�me�ter),�elek�-
tro�to�nično�šir�je�nje�spre�mem�be�po�ten�cia�la
za�nje�ni�pri�mer�no.�Če�bi�se�in�for�maci�ja�po
ak�so�nu�ne�vro�na�pre�našala�zgolj�elek�tro�to�-
nično,�kar�se�zgo�di�v�pri�me�ru�pod�pražnega
dražlja�ja,�lah�ko�z�ve�li�ko�go�tovost�jo�tr�di�mo,
da�elek�trični�sig�nal�ne�bi�do�se�gel�kon�ca�ak�-
so�na,�am�pak�bi�prej�za�mrl.�Da�elek�trični�im�-
pulz�pre�po�tu�je�ce�lot�no�dolžino�dol�ge�ga�ak�-
so�na,�je�tako�po�treb�no�po�to�va�nje�po�ten�cia�la
z�nez�manjšano�ja�kost�jo.�Pre�nos�in�for�ma�ci�-
je�vzdolž�ak�so�na�zato�po�te�ka�s�šir�je�njem�AP,
saj�se�vzdolž�ce�lot�ne�mem�brane�ak�so�na�na�-
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ha�ja�jo� na�pe�tost�no� od�vi�sni� ion�ski ka�na�li,
čeprav�je�go�sto�ta�teh�ka�na�lov�največja�prav
na�me�stu,�kjer�iz�telesa�iz�ha�ja�akson�(okrog
2000 ka�na�lov/μm2,�kar�je�1000-krat�več�kot
na�po�dročju�te�le�sa�in�den�dri�tov�ne�vro�na)�(3).
Takšna�raz�po�re�di�tev�na�pe�tost�no�od�vi�snih
ka�na�lov�je�va�ro�va�lo,�ki�za�go�tav�lja,�da�do�volj
ve�lik�dražljaj�za�nes�lji�vo�pov�zroči�na�sta�nek
AP.� Tok� io�nov,� ki� steče� pre�ko�mem�bra�ne
v�času�AP,�je�do�volj�ve�lik,�da�elek�tro�to�nično
de�po�la�ri�zi�ra�tudi�so�sed�nji�del�mem�bra�ne�do
vzdražnega�pra�ga,�kjer�na�sta�ne�nov�AP.�In�-
for�ma�ci�ja,�ki�se�pre�naša�vzdolž�ak�so�na,�se
na�ta�način�sa�moo�jači.�Ker�sta�am�pli�tu�da�in
ob�li�ka�AP�stal�ni,�je�in�for�ma�ci�ja,�ki�se�pre�-
naša� vzdolž� ak�so�na,� naj�večkrat� ko�di�ra�na
s�frek�ven�co�proženja�AP.�Eks�citaci�ja�ne�vro�-
na�tako�po�viša�frek�ven�co�proženja�AP,�in�-
hi�bi�ci�ja�pa�frek�ven�co�zniža (3).
Če�z�elek�tro�do�in�ji�ci�ra�mo�tok�v�ak�son,

kot�nam�pri�ka�zu�je�sli�ka�4,�bo�v�pri�me�ru�de�-
po�la�ri�za�ci�je� do� vzdražnega� pra�ga� na�stal
AP,�ki�se�bo�pre�va�jal�na�obe�stra�ni�ak�so�na.
Fi�zio�loško,�v�ne�vro�nu�AP�na�sta�ne�na�me�stu,
kjer�iz�ne�vro�na�iz�ha�ja�ak�son�in�se�širi vzdolž
ak�so�na.�Lo�kal�ni�tok�io�nov�iz�de�po�la�ri�zi�rane�-
ga�dela�mem�bra�ne�se�nato�širi�v�obe�smeri;
v�smer�po�to�va�nja�AP�in�na�zaj�pro�ti�me�stu,
od�ko�der�se�je�AP�raz�širil�(sli�ka�6).�Kakšen

depolariziran del membrane

refraktaren del membrane smer širjenja AP

Sli�ka�6. Eno smer no šir je nje ak cij ske ga po ten cia la. Lo kal ni tok io nov se iz de po la ri zi ra ne ga dela mem brane
širi na obe stra ni, ven dar nov ak cij ski po ten cial na sta ne samo na delu mem bra ne, kjer na pe tost no od visni
Na+-ka na li niso inak ti vi ra ni.



je�to�rej�raz�log,�da�AP�v�na�sled�njem�tre�nut�-
ku� na�sta�ne� samo� na� me�stu� pred� delom
mem�bra�ne,�ki�je�tre�nut�no�de�po�la�ri�zi�ran?�Od�-
go�vor�na�to�se�skri�va�v�last�no�stih�na�pe�tost�-
no�od�vi�snih�Na+-ka�na�lov.�Spom�ni�mo,�da�se
Na+-na�pe�tost�no�od�vi�sni�ka�na�li�ak�ti�vi�ra�jo�ob
de�po�la�ri�za�ci�ji� mem�bra�ne� do� vzdražnega
pra�ga,�nato�se�zelo�hi�tro�po�ak�ti�va�ci�ji�tudi
inak�ti�vi�ra�jo�(v~0,7ms)�(9).�Na�delu�pla�zem�-
ske�mem�bra�ne,�kjer�so�na�pe�tost�no�od�vi�sni
Na+-ka�na�li�inak�ti�vi�ra�ni,�AP�tako�ne�more�po�-
nov�no�na�sta�ti,�zato�tudi�ve�lik�tok�io�nov,�ki
elek�tro�to�nično�de�po�la�ri�zi�ra�ta�del�mem�bra�-
ne,�ne�more�sprožiti�na�stan�ka�no�ve�ga�AP,
lahko�pa�nov�AP�na�sta�ne�na�me�stu,�kjer�še ni
na�stal,�to�rej�v�sme�ri�pro�ti�živčnim�končičem.
Fi�zio�loška�smer�pre�va�ja�nja�dražlja�ja�je�torej
v�sme�ri�od�telesa�nevrona�do�živčnih�končičev,
čemur� pra�vi�mo� or�to�drom�no� pre�va�ja�nje.
V�pri�me�ru�pre�va�ja�nja�AP�v�nas�prot�ni�smeri
go�vo�ri�mo�o�an�ti�drom�nem�pre�va�ja�nju�(9).

VPLIV�MIELINA�NA�HITROST
PREVAJANJA�AKCIJSKEGA
POTENCIALA
Hi�trost�pre�va�ja�nja�AP�po�živč�nem�vlak�nu�je
to�rej�od�vi�sna�od�λ in�τ ter�s�tem�od�last�no�-
sti�ak�so�na.�Kot�smo�vi�de�li,� je�dolg,�ci�lin�-
dričen�ak�son�po�mno�gih�last�no�stih�po�do�ben
elek�tričnemu�vod�ni�ku.�Nje�gov�pre�mer�lah�-
ko�va�rii�ra�od�manj�kot�1 μm�do�20 μm�pri
človeku,�med�tem�ko�ima�gi�gant�ski�ak�son
lig�nja�pre�mer�tudi�do�1mm.�In�for�ma�ci�ja�po
ak�so�nih�po�tu�je�s�hi�trost�jo�vse�od�0,6�do�več
kot�100m/s.�Hi�trost�pre�va�ja�nja�lah�ko�po�ve�-
ča�mo�s�po�ve�ča�njem�pol�me�ra�ak�so�na,�ven�-
dar�je�tre�ba,�če�že�li�mo�pod�vo�ji�ti�hi�trost�pre�-
va�ja�nja,�pol�mer�po�ve�ča�ti�za�šti�ri�krat�(enač�ba
20).�Iz�tega�lah�ko�skle�pa�mo,�da�mora�za�pos�-
pe�ši�tev�pre�no�sa�ob�sta�ja�ti�še�dru�ga,�bolj�ša
pot.�Hi�trost�pre�no�sa�lah�ko�po�ve�ča�mo�tudi
tako,�da�po�ve�ča�mo�Rm in�zmanj�ša�mo�Cm.�To
lah�ko�sto�ri�mo�z�izo�la�ci�jo�pla�zem�ske�mem�-
bra�ne,�kar�je�zna�čil�no�za�mie�li�ni�zi�ra�na�živč�-
na�vlak�na.�Je�dro�ak�so�na�lah�ko�to�rej�ob�da�ja
zgolj�mem�bra�na�(v�pri�me�ru�ne�mie�li�ni�zi�ra�-
ne�ga�ak�so�na)�ali�pa�mno�go�de�be�lejša�ovoj�-

ni�ca,�se�stav�lje�na�pre�težno�iz�li�pi�dov�(z�vi�-
so�ko� vseb�nost�jo� ho�le�ste�ro�la� in� fos�fo�li�pi�-
dov), ime�no�va�na�mie�lin�ska�ovoj�ni�ca.�Mie�lin
sestav�lja� plaz�ma�le�ma� Schwan�no�vih� ce�lic
v�pe�ri�fer�nem�živčnem�si�ste�mu�(PŽS)�in�oli�-
go�den�dro�ci�tov�v�osred�njem�živčnem�siste�-
mu�(OŽS),�ki�ovi�ja�živčno�vlak�no�in�ga s�tem
izo�li�ra.�Mie�lin�sko�ovoj�ni�co�lah�ko�sestav�lja
tudi� 300� pla�sti� mem�bran� ce�lic� glie (10).
Težava,�ki�bi�se�pri�mie�li�ni�za�ci�ji�lah�ko�po�-
ja�vi�la,�je,�da�bi�pri�ovi�ja�nju�ak�so�na�z�mie�li�-
nom�za�kri�li�na�pe�tost�no�od�vi�sne�ion�ske�ka�-
na�le�in�AP�zato�ne�bi�mo�gel�na�sta�ti.�Da�do
tega�ne�pri�de,�je�na�vsa�kih�ne�kaj�mm�v�mie�-
lin�ski�ovoj�ni�ci�ne�kaj�μm�širo�ka�vr�zel,�ki�jo
ime�nu�je�mo�Ran�vie�rov�zažetek�in�kjer�se�na�-
ha�ja�glav�ni�na�na�pe�tost�no�od�vi�snih�ion�skih
ka�na�lov,�ki�omo�gočajo�na�sta�nek�AP.�V�te�le�-
su�mie�li�ni�zi�ra�na�živčna�vlak�na�naj�de�mo�na
me�stih,�kjer�je�po�tre�ba�po�hi�trem�pre�no�su
ve�li�ka�(npr.�pri�pre�no�su�mo�to�ričnih�in�for�-
macij),�med�tem�ko�ne�mie�li�ni�zi�ra�na�živčna
vlak�na� po� te�le�su� pre�našajo� in�for�ma�ci�je,
kjer�hi�trost�pre�no�sa�ni�izred�ne�ga�po�me�na
(npr.�in�for�ma�ci�je�o�tem�pe�ra�tu�ri).
Ne�mie�li�ni�zi�ra�na� živčna� vlak�na� pred�-

stav�lja�jo�prib�ližno�dve�tret�ji�ni�vseh�živčnih
vla�ken�v�člo�veškem�telesu.�Nji�hov�pol�mer
znaša�od�0,05�do�1,3 μm.�Ne�mie�li�ni�zi�ra�nih
živčnih�vla�ken�z�večjim�pol�me�rom�v�te�le�-
su�ni,�saj�višjo�hi�trost�pre�no�sa�do�sežemo
z�mie�li�ni�za�ci�jo.�Hi�trost�pre�va�ja�nja�po�ne�mie�-
li�ni�zi�ra�nih�živčnih�vlak�nih� je�od�vi�sna�od
pol�me�ra�živčnega�vlak�na�in�po�em�pi�ričnih
po�dat�kih�znaša����������������� , pri�čemer�je
a pol�mer�ak�so�na�(6).
Mie�li�ni�zi�ra�na�živčna�vlak�na�so�re�la�tiv�no

ve�li�ke�ga�pre�me�ra,�nji�hov�zu�na�nji�pre�merznaša
od�0,5�do�10μm.�Kot�rečeno,�so�mie�li�ni�zi�ra�-
na�živčna�vlak�na�ob�da�na�z�mno�gi�mi�plast�mi
mie�li�na,�pri�čemer�ve�lja,�da�je�zu�na�nji�pol�mer
takšnega�živčnega�vlak�na�(enačba�22):

(22),

pri�čemer�je�a no�tra�nji�pol�mer�ak�so�na�in�b
de�be�li�na�mie�lin�ske�ovoj�ni�ce,�kot�pri�ka�zu�je
sli�ka�7.
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io�nov�vzdolž�mem�bra�ne�do�seže�na�sled�nji
Ran�vie�rov�zažetek,�se�mem�bra�na�de�po�la�ri�-
zi�ra�do�vzdražnega�pra�ga�in�z�ne�kaj�za�mika
se�tvo�ri�nov�AP.�Im�pulz�pre�ska�ku�je�s�seg�-
men�ta�na�seg�ment,�kar�ime�nu�je�mo�sko�ko�-
vi�to�oz.�sal�ta�tor�no�pre�va�ja�nje.�Skok�oz.�raz�-
da�lja,�na�ka�te�ri�po�ten�cial�za�mre,� je�daljši
od raz�da�lje�med�dve�ma�Ran�vie�ro�vi�ma�za-
žetkoma�(do�seže�lah�ko�celo�tri�Ran�vie�ro�ve
zažetke),� kar� omo�goča� večjo� za�nes�lji�vost
pre�no�sa� in�for�ma�ci�je.� Sal�ta�tor�no� pre�va�ja�-
nje�sig�na�la�po�ak�so�nu�je�tako�hi�trejše�od
kon�ti�nui�ra�ne�ga�in�po�ra�bi�manj�ener�gi�je,�saj
vzdolž�ak�so�na�na�sta�ne�manj�AP�(sli�ka�8).
S�tem�je�tok�io�nov�pre�ko�mem�bra�ne�manjši,
kar�olajša�delo�Na+-/K+-črpal�kam,�za�ka�tere je
bilo�izračuna�no,�da�prečrpa�jo�200�Na+-ionov
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Ran�vie�ro�vi�zažetki�se�na�ha�ja�jo�na�vsa-
kih�ne�kaj�mm.�Raz�mik�med�nji�mi� (D)� je
pomem�ben�in�je�so�raz�me�ren�zu�nanjemu
pre�me�ru�ter�po�po�dat�kih�iz�li�te�ra�tu�re�znaša
(enačba�23):

(23).

Za�ra�di�mie�lin�ske�ga�ovo�ja�na�mem�brani
se�ak�ti�vi�ra�jo�le�po�sa�mez�ni�od�se�ki�na�ak�so�-
nu.�Do�de�po�la�ri�za�ci�je�pla�zem�ske�mem�bra�-
ne�in�na�stan�ka�AP�pri�de�tako�le�na�Ran�vie�-
ro�vih� zažetkih,� kjer� se� na�ha�ja� glav�ni�na
Na+-na�pe�tost�no�od�vi�snih�ka�na�lov.�V�mie�li�-
ni�zi�ra�ni�re�gi�ji�ak�so�na�je�pre�va�ja�nje�živčnega
im�pul�za�elek�tro�to�nično,�saj�na�tem�delu�na�-
pe�tost�no�od�vi�snih�ion�skih�ka�na�lov�ni.�Ko�tok

A) B)

a+b

a

a

b

D

M ELINI

Ranvierov

zažetek

Sli�ka�7. Idea li zi ra na struk tu ra mie li ni zi ra ne ga živčnega vlak na. Vzdolžni pre rez vlak na (A). Raz da lja med
Ran vie ro vi mi zažetki znaša 100-krat nik pre me ra ak so na. Kri vu lja zgo raj nam pri ka zu je na sta nek ak cijske -
ga po ten cia la na Ran vie ro vem zažetku. Spre mem ba v po ten cia lu se nato elek tro to nično širi do na sled nje -
ga Ran vie ro ve ga zažetka, kjer po nov no na sta ne ak cij ski po ten cial. Prečni pre rez mie li ni zi ra ne ga živčnega
vlak na (B). a – pol mer živčnega vlak na, b – pol mer mie lin ske ovoj ni ce, D – raz da lja med Ran vie ro vi mi zažetki.

Sli�ka�8. Šir je nje ak cij ske ga po ten cia la vzdolž mie li ni zi ra ne ga in ne mie li ni zi ra ne ga živčnega vlak na. Nad -
pražni dražljaj sproži lo kal no od prt je na pe tost no od vi snih Na+-ka na lov in na sta nek ak cij ske ga po ten ciala,
ki se elek tro to nično (pa siv no) širi vzdolž ak so na (A). V mie li ni zi ra nem ak so nu novi ak cij ski po ten cial nasta -
ne na po dročju na sled nje ga Ran vie ro ve ga zažetka (daljša dolžin ska kon stan ta), med tem ko na ne mie li -
ni zi ra nem ak so nu lo kal ni tok io nov Na+ sproži na sta nek ak cij ske ga po ten cia la na so sed njem me stu (krajša
dolžin ska kon stan ta) (B). V mie li ni zi ra nem ak so nu se spre mem ba na pe to sti mem bra ne sko ko vi to širi od enega
do dru ge ga Ran vie ro ve ga zažetka, kar zviša hi trost pre no sa in for ma cij po ak so nu v pri mer ja vi z nemielinizi -
ra nim živčnim vlak nom (C). Za ra di manjšega toka io nov je po ra ba ener gi je v mie li ni zi ra nem živčnem vlaknu
manjša, saj je po tre ba po de lo va nju Na+-/K+-ATP az manjša in se te na ha ja jo samo na po dročju Ranvierovih
zažetkov.
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več�kot�1 μm�hi�tre�je�pre�našajo�in�for�ma�ci�-
jo,�če�so�mie�li�ni�zi�ra�na,�med�tem�ko�živčna
vlak�na�manjšega�pre�me�ra�hi�tre�je�pre�našajo
in�for�ma�ci�jo,�če�niso�mie�li�ni�zi�ra�na�(12).
V�OŽS�je�kri�tični�pre�mer�živčnega�vlak�-

na,�pri�ka�te�rem�se�po�ja�vi�mie�lin�ska�ovoj�ni�-
ca,�manjši,�in�si�cer�znaša�0,2 μm�(13).�Kaj�je
raz�log�za�to�raz�li�ko,�še�ni�po�pol�no�ma�ra�zi�-
ska�no,�naj�ver�jet�ne�je�pa�k�njej�pris�pe�va�jo�dru�-
gačne�last�no�sti�ak�so�plaz�me�ne�vro�nov�PŽS
in�OŽS.

MOTNJE�V HITROSTI�PREVAJANJA
Fi�zio�loška�vlo�ga�mie�li�na�pri�šir�je�nju�AP�je
še�po�se�bej�očitna�pri� lju�deh�z�de�mielini�-
zacijski�mi�bo�lez�ni�mi,�kot�je�npr.�mul�ti�pla
skleroza�(MS).�Vzrok�za�na�sta�nek�MS�ni�po�-
pol�no�ma�ja�sen.�Po�memb�no�vlo�go�pri�razvo�-
ju� bo�lez�ni� ima� brez� dvo�ma� imun�ski� si�-
stem,�ven�dar�vzrok�za�nje�go�vo�ak�ti�va�ci�jo�ni
po�pol�no�ma�ra�zi�skan.�Naj�ver�jet�nejša�hi�po�-
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na�se�kun�do�in�se�pri�mie�li�ni�zi�ra�nih�živčnih
vlak�nih�prav�tako�na�ha�ja�jo�v�glav�nem�samo
na�Ran�vie�ro�vih�zažetkih�(9).
Sal�ta�tor�no�pre�va�ja�nje�im�pul�zov�v�mie�-

li�ni�zi�ra�nem�živčnem�vlak�nu�lah�ko�doseže
hi�tro�sti� tudi� do�120m/s.�Med�pol�me�rom
mie�li�ni�zi�ra�ne�ga�vlak�na�in�hi�trost�jo�ve�lja�ok�-
vir�na�po�ve�za�va�(enačba�24)�(6):

(24).

Mie�li�ni�zi�ra�na�živčna�vlak�na�majh�ne�ga�pre�-
me�ra�so�tako�lah�ko�počas�nejša�kot�ne�mie�-
li�ni�zi�ra�na�vlak�na�ena�ke�ga�pre�me�ra,�saj�je
pre�mer�sa�me�ga�ak�so�na�v�pri�me�ru�mie�li�ni�-
zi�ra�ne�ga�živčnega�vlak�na�za�ra�di�pri�sot�ne
mie�lin�ske�ovoj�ni�ce�de�jan�sko�mno�go�manjši
kot� pre�mer� ak�so�na� v� ne�mie�li�ni�zi�ra�nem
živčnem�vlak�nu,�ki�ga�ob�da�ja�zgolj�pla�zem�-
ska�mem�bra�na�(11).�Me�ri�tve�so�po�ka�za�le�(sli�-
ka�9),�da�v�PŽS�živčna��vlak�na�s�pre�merom
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Sli�ka�9.Hi trost pre va ja nja po živčnem vlak nu v pe ri fer nem živčnem si ste mu v od vi sno sti od pre me ra živčnega
vlak na. Hi trost pre va ja nja po živčnem vlak nu v od vi sno sti od pre me ra živčnega vlak na in mie li ni za ci je vlak -
na (A). Hi trost pre va ja nja v ne mie li ni zi ra nih vlak nih v pe ri fer nem živčnem si ste mu je višja kot pri mie li ni -
zi ra nih vlak nih samo v pri me ru zelo majh ne ga pre me ra vlak na (B).



te�za�je,�da�gre�pri�MS�za�av�toi�mun�sko�bo�-
le�zen,�pri�ka�te�ri�pro�gre�siv�no�pro�pa�da�mie�-
lin�ska�ovoj�ni�ca,�ki�ob�da�ja�ak�so�ne�v�OŽS�(14).
Iz�pro�pad�lih�mie�lin�skih�ovoj�nic�na�sta�ne�jo
raz�lično velika�in�razpršena�vnetna�žarišča,
ki�pov�zro�čijo�še�dodatne�ne�po�prav�lji�ve�ok�-
va�re�živč�nih�vla�ken.�Bo�le�zen�se�naj�po�go�ste�-
je raz�vi�ja�po�sto�po�ma�in�se�po�ja�vi�med�20.
in�40.�le�tom�sta�ro�sti�ter�se�kaže�s�po�ja�vom
ne�vro�loških�mo�tenj,�ki�tra�ja�jo�ne�kaj�dni�ali
ted�nov,�nato�se�za�ne�kaj�časa�umi�ri�jo.�Red�-
ko� je� vnet�ni� pro�ces� pri�MS� zelo� aku�ten
(Mar�bur�go�va�ob�li�ka)�in�že�od�začetka�zelo
na�pre�du�joč�(15).�Z�raz�vo�jem�bo�lez�ni�pri�de
po�go�sto�do�ok�va�re�vida�na�enem�očesu�za�-
radi� po�škod�be� optičnega� živca,� mišične
šibkosti�ali�pa�ra�li�ze�za�ra�di�poškodb�kor�ti�-
kos�pi�nal�ne�ga�trak�ta�ali�do�vr�to�gla�vi�ce�za�-
ra�di�poškod�be�ve�sti�bu�lar�ne�poti.�Po�stop�na
de�mie�li�ni�za�ci�ja�je�od�go�vor�na�za�po�sto�pen
po�jav�ne�vro�loških� simp�to�mov.�V� začetku
se lah�ko�pro�pad�le�mie�lin�ske�ovoj�ni�ce�na�-
domesti�jo� z� novi�mi,� ven�dar� so� te� tanjše,
zmanj�ša�se�tudi�razda�lja�med�po�sa�mez�ni�mi
Ranvier�je�vi�zažetki,�z�raz�vo�jem�bo�lez�ni�do
re�mie�li�ni�za�ci�je�ne�pri�de�več�(16).�Z�iz�gu�bo
mie�li�na�se�zmanjša�Rm (zmanjšanja�λ)�in�po�-
veča�nje�na�Cm (zvečanja�τ),�za�ra�di�česar�se
zmanjša� hi�trost� šir�je�nja� AP.� Ob�sta�ja� ne�-
varnost,�da�v�pri�me�ru�ob�sežnejše�de�mie�-
liniza�ci�je� AP� ne� do�seže� več� na�sled�nje�ga
Ranvie�ro�ve�ga�zažetka.�Tak�ne�vron�ni�več
spo�so�ben�pre�našanja�impul�za�vzdolž�ak�sona.
AP� lah�ko� po�sna�me�mo� z� elek�tro�da�mi,

tako�da�le-te�po�sta�vi�mo�na�po�vršino�te�lesa.
Ta�teh�ni�ka�se�v�kli�ni�ki�upo�rab�lja�za�ugotav�-
lja�nje�dis�funk�ci�je�do�ločene�sku�pi�ne�ne�vro�-
nov.�Za�oce�no�de�lo�va�nja�PŽS�upo�rab�lja�mo
me�to�do� me�ri�tev� pre�va�ja�nja� v� pe�ri�fer�nih
živ�cih�(elek�tro�ne�vro�gra�fi�ja).�Za�oce�no�de�lo�-
va�nja�OŽS�s�po�močjo�sen�zo�ričnih�iz�vab�lje�-
nih�od�zi�vov�(evo�ci�ra�nih�po�ten�cia�lov)�od�kri�-
va�mo�spre�mem�be�v�vid�nem�si�ste�mu�(vid�ni
evo�ci�ra�ni�po�ten�cial,�VEP),�slušnem�si�ste�mu
(aku�stični�po�ten�cia�li�možgan�ske�ga�debla,

APMD),�so�ma�to�sen�zo�ričnem�si�ste�mu�(so�-
ma�to�sen�zo�rični�evo�ci�ra�ni�po�ten�cial,�SEP)�in
mo�to�ričnem�si�ste�mu�(mo�to�rični�evo�ci�ran
po�ten�cial,�MEP).�Pe�ri�fer�ne�živce�in�mno�go
živčnih�po�ve�zav�OŽS� se�stav�lja�jo� sku�pi�ne
akso�nov�z�raz�ličnimi�pre�me�ri,�ne�ka�te�ri�so
mie�linizi�ra�ni,�dru�gi�ne.�Po�sle�dično�AP�po�-
tu�je�v�raz�ličnih�ak�so�nih�z�raz�ličnimi�hi�trost�-
mi.� Re�zul�tat� sne�ma�nja� ak�tiv�no�sti� živ�cev
z�zu�na�nji�mi�elek�tro�da�mi�nam�tako�ne�da�sin�-
hro�ne�ga�od�zi�va,�tem�več�vr�sto�od�zi�vov,�ki�se
raz�li�ku�je�jo�v�času�(kar�odraža�raz�lične�hi�-
trosti�pre�va�ja�nja�v�raz�ličnih�ak�so�nih)�in�ve�-
li�ko�sti�(kar�odraža�raz�lično�šte�vi�lo�ak�so�nov
v�raz�ličnih�hi�trost�nih�sku�pi�nah).�Takšen�od�-
ziv�ime�nu�je�mo�sestav�ljen�AP,�ka�te�re�ga�tra�-
ja�nje�in�ob�li�ka�sta�od�vi�sni�od�šte�vi�la�in�last�-
no�sti�živčnih�vla�ken,�ki�živec�se�stavljajo.
Hi�trost�pre�va�ja�nja�po�živcu�na�vad�no�odraža
hi�trost�pre�va�ja�nja�po�naj�hi�trejših�vlak�nih.
Pri�MS�so�evo�ci�ra�ni�po�ten�cia�li�za�ra�di�upo�-
čas�nje�ne�ga�pre�va�ja�nja�im�pul�zov�za�poz�ne�-
li�ali�v�pri�me�ru�po�pol�ne�pre�ki�ni�tve�pre�nosa
od�zi�va�celo�ne�za�bele�žimo�(17).�Za�radi�raz�-
vo�ja�dru�gih�me�tod,�pred�vsem�sli�kov�nih,�je
upo�rab�nost�me�ri�tev�hi�tro�sti�pre�va�ja�nja�AP
po�živčnih�vlak�nih�v�diag�no�sti�ki�MS�vse
manjša.
Mno�go�večji�po�men�ima�dan�da�nes�meri�-

tev�hi�tro�sti�pre�va�ja�nja�AP�na�po�dročju�peri�-
fer�ne�ne�vro�lo�gi�je,�zla�sti�v�ru�tin�ski�diag�nosti�-
ki�ok�var�pe�ri�fer�ne�ga�živčevja,�najpogo�ste�je
ute�sni�tve�nih�ne�vro�pa�tij�in�po�li�ne�vro�pa�tij.
Pe�ri�fer�no�ne�vro�pa�ti�jo�pre�poz�na�mo�po�simp�-
to�mih,�kot�so�iz�pad�sen�zi�bi�li�te�te,�zmanjšana
občut�lji�vost�na�bo�lečino,�po�jav�ne�vro�pat�ske
bo�lečine�in�mišična�os�la�be�lost.�Ute�snitvene
ne�vro�pa�ti�je�se�raz�vi�je�jo�za�radi�kro�ničnega
stis�nje�nja�in�tre�nja�živca�pri�pre�mi�kih�sko�-
zi�pre�te�sne�ana�tom�ske�ožine,�med�tem�ko�je
naj�po�go�stejši�vzrok�kro�nične�po�li�ne�vro�pa�-
ti�je�slad�kor�na�bo�le�zen.�Pri�dia�be�tični�ne�vro�-
pa�ti�ji�ima�jo�bol�ni�ki�občutek�mrav�ljinčenja
in�pe�koče�bo�lečine,�iz�gu�bi�jo�občutek�za do�-
tik,�bo�lečino,�tem�pe�ra�tu�ro�in�vi�bra�ci�je�(18).

36 Ma ša Ske lin Kle men Pre�va�ja�nje�ak�cij�ske�ga�po�ten�cia�la�po�živč�nem�vlak�nu



vPLIv LOKaLNIH aNESTETIKOv
Na PREvaJaNJE IMPULZOv
Na�pre�va�ja�nje�po�ten�cia�lov�v�živč�nih�vlaknih
vpli�va�jo� tudi� lo�kal�ni� ane�ste�ti�ki.� Lo�kalni
ane�ste�ti�ki�so�učin�ko�vi�ne,�ki�za�vi�ra�jo�na�sta�-
nek�in�pre�va�ja�nje�AP�v�živč�nih�vlak�nih�in
pov�zro�či�jo�lo�kal�no�in�po�vrat�no�neob�čut�lji�-
vost�tki�va�na�zu�na�nje�draž�lja�je�(19).�Kljub
temu�da�se�v�kli�nič�ni�prak�si�upo�rab�lja�jo�že
več�kot�sto�let�je,�je�mo�le�ku�lar�ni�me�ha�ni�zem
nji�ho�ve�ga�de�lo�va�nja�znan�še�le�zad�njih�ne�-
kaj�de�set�le�tij�(20).

V�80.�le�tih�19.�sto�let�ja�sta�Carl�Kol�ler�in
Sig�mund�Freud�pr�vič�upo�ra�bi�la�ko�kain,�ki
je�bil�izo�li�ran�iz�li�stov�koke�(Eryt hroxy lon
coca),�kot�lo�kal�ni�ane�ste�tik�(21).�Ko�kain�na�-
mreč�med�dru�gim�nes�pe�ci�fično�blo�ki�ra�na�-
pe�tost�no�odvi�sne�Na+-ka�na�le,�zato�v�majh�-
nih� do�zah� de�lu�je� kot� ane�ste�tik,� v� višjih
do�zah�pa�lah�ko�za�ra�di�blo�ka�de�teh�ka�na�lov
pov�zroči�srčni�za�stoj�(22).�Kljub�svojim�sla�-
bo�stim� (vi�so�ka� toksičnost,� kratek� čas
anestezije,�zas�vo�je�nost�itd.)�je�bila�upo�ra�ba
ko�kai�na�za�lo�kal�no�ane�ste�zi�jo�zelo�raz�šir�je�-
na.�V�poz�nih�20.�le�tih�prejšnje�ga�sto�let�ja�sta
Gas�ser�in�Er�lan�ger�s�svo�ji�mi�po�sku�si�ugo�-
to�vi�la,�da�je�glav�ni�dejav�nik,�ki�vpli�va�na
to, ali�lo�kal�ni�ane�ste�tik�blo�ki�ra�pre�nos�im�-
pulzov� v� živčnih� vlak�nih� ali� ne,� pol�mer
živčnega�vlak�na�(23).�Ka�sne�je�se�je�iz�ka�za�-
lo,�da�so�tarče�de�lo�va�nja�lo�kal�nih�ane�ste�ti�-
kov�raz�lične�po�pu�la�ci�je�ion�skih�ka�na�lov�in
da�se�v�ne�ka�te�rih�živčnih�vlaknih�majh�ne�-

ga�pre�me�ra�(vlak�na�tipa�C,�od�go�vor�na�tudi
za�pre�nos�tope�bo�lečine)�na�ha�ja�jo�na�pe�tost�-
no�od�vi�sni�Na+-ka�na�li,�od�por�ni�na�lo�kal�ne
ane�ste�ti�ke�oz.�je�za�nji�ho�vo�blo�ka�do�po�treb�-
na�tri-�do�pet�krat�višja�kon�cen�tra�ci�ja�lo�kal�-
ne�ga�ane�ste�ti�ka�(od�vi�sno�od�vrste�lo�kal�ne�-
ga�ane�ste�ti�ka)� kot� za�blo�ka�do�na� lo�kal�ne
aneste�ti�ke�občut�lji�vih�ka�na�lov�(20).�Lo�kal�-
ni�ane�ste�ti�ki�pa�ne�blo�ki�ra�jo�zgolj�na�pe�tost�-
no�od�vi�snih�Na+-ka�na�lov,�tem�več�tudi�na�-
pe�tost�no�od�vi�sne�K+-�in�Ca2+-ka�na�le.�Zla�sti
slednji�so�po�svo�ji�struk�tu�ri�pre�cej�po�dob�-
ni�Na+-ka�na�lom,�zato�ome�nje�no�dejs�tvo�ne
pre�se�neča.�Prav�blo�ka�da�tako�na�pe�tost�no�od�-
vi�snih�K+-�kot�Ca2+-ka�na�lov�je�vzrok�za�ne�-
ka�te�re�neželene�učinke�pri�upo�ra�bi�kli�nično
re�le�vant�nih�kon�cen�tra�cij�lo�kal�nih�ane�ste�ti�-
kov.

ZaKLJUČEK
Na�sta�nek�in�pre�nos�sto�penj�ske�ga�in�ak�cij�-
ske�ga�po�ten�cia�la�je�ključen�za�pre�nos�in�for�-
ma�cij�po�živčnih�vlak�nih�v�OŽS�in�PŽS.�Na
hi�trost�pre�no�sa�in�for�ma�ci�je�vpli�va�ta�tako
pre�mer�živčnega�vlak�na�kot�pri�sot�nost�mie�-
lin�ske�ovoj�ni�ce.�Po�memb�nost�sled�nje�po�sta�-
ne�očitna�šele�pri�lju�deh�z�de�mie�li�ni�za�cij�-
ski�mi�bo�lez�ni�mi.�Na�dru�gi�stra�ni�pa�lah�ko
na�pre�va�ja�nje�im�pul�zov�vpli�va�mo�tudi�far�-
ma�ko�loško,� kar�me�di�ci�na� s� pri�dom� iz�ko�-
rišča, zato�je�poz�na�va�nje�last�no�sti�živčnih
vla�ken in�pre�va�ja�nja�in�for�ma�ci�je�iz�jem�ne�-
ga�po�mena.
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