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MEMBRANSKI POTENCIAL
*celice živčnega sistema: NEVRONI + NEUROGLIA CELICE

MEMBRANSKI POTENCIAL = razlika v potencialu (napetosti) čez
membrano med notranjostjo in zunanjostjo celice

• merimo v mV

• membrana je polarizirana – ima + in – nabito stran

• s pretokom ionov čez kanalčke se membranski potencial spreminja

• LOČIMO (spremembe v MP glede na stanje v mirovanju):

• 1. receptorski potencial

• 2. AP

• 3. sinaptični potencial



MIROVNI MEMBRANSKI POTENCIAL
(resting membrane potential) - MMP

• STANJE MEMBRANE – vsi 3 (receptorski, AP, sinaptični) ga imajo

• odvisen od

• permeabilnosti membrane za ione v mirovanju

• koncentracij ionov zunaj in znotraj membrane, za katere je
permeabilna

• -70mV

• za večino nevronov sta Na + in K+ najpomembnejša, prenos z Na + - K +

črpalko

• not malo Na + (~5mM), veliko K + (~150mM) – zunaj
obratno

• v MMP gre K + ven iz celice z difuzijo skozi pasivne K + kanalčke,

kar pusti za sabo negativni naboj -70mV v mirovanju





NEVROFIZIOLOGIJA ŽIVČNIH
IMPULZOV
• signali, ki jih generirajo in prenašajo nevroni, so električni→

nastanejo pod vplivom + ali – nabitih ionov

• ioni običajno prehajajo skozi membrano s prenašalnimi proteini -

kanalčki (olajšana difuzija ali aktivni transport)

• kanalčki: lahko odprti, lahko regulirano odprti, lahko selektivni

• smer ionov: koncentracijski gradient!



NEVROFIZIOLOGIJA ŽIVČNIH
IMPULZOV

• vsak nevron ima 3 funkcionalne regije:
- dendritsko območje in telo nevrona

• regija za prenos (akson)
• izhodna regija (terminalni končiči)

AP sinaptični potencial



NEVROFIZIOLOGIJA ŽIVČNIH
IMPULZOV

• membrana nevrona ima v vsaki regiji specifične proteine, ki sodelujejo
pri specifičnih nalogah te regije

• sprejemni del: receptroski proteini in proteini, ki generirajo
receptorski potencial

• prenašalska regija: proteini, ki generirajo in prenašajo AP

• izhodna regija: proteini, ki sodelujejo pri izločanju
nevrotransmiterjev in ustvarjajo sinaptični potencial

• poleg naštetih so pa zelo pomembni tudi proteini vzdolž membrane,
ki prenašajo določene ione



RECEPTORSKI POTENCIAL

• nevroni se odzovejo na okolje z generiranjem
električnega signala

• Npr. čutilni nevroni v nosu ustvarijo signal -
RECEPTORSKI POTENCIAL, ko se molekule
vonja vežejo na njihovo membrano

• senzorični nevroni (čutilni) reagirajo
direktno na dražljaj z generiranjem
receptorskega potenciala

• čutilni nevroni imajo pogosto sprejemno
regijo specializirano za zaznavanje
specifičnih dražljajev (vonj, svetloba, zvok,
tip)

• npr. Vater-Paccinijevo telesce za pritisk,
receptorji v nosu za vonj, gustoreceptorji
za okus itd.



RECEPTORSKI POTENCIAL

• čutilni nevron ima v sprejemnem delu proteine, ki
generirajo receptorski potencial, ko je nevron
stimuliran z utreznim dražljajem

• energija dražljaja (toplota, kemijska, fizična) se
spremeni v električni odgovor, kar ima za posledico
odprtje ali zaprtje ionskih kanalčkov- temu pravimo
senzorična transdukcija
• do nje pride na koncu receptorskega

predela čutilnega nevrona

• z intenziteto stimulusa se amplituda
receptorskega potenciala poveča, čemur
pravimo stopnjevalni potencial (graded)

• če pride do spremembe v MP iz negativne v
manj negativni MMP –> DEPOLARIZACIJA

• ČE JE RECEPTORSKI POT. DOVOLJ VELIK→
sproži AP na aksonu….

• stopnjevalni potencial ni isti kot AP!



STOPNJEVALNI POTENCIAL



AKCIJSKI POTENCIAL & VZDRAŽNI
PRAG
• akcijski potencial = spremembe v MP na aksonu

• multipolarni nevron: del telesa celice, iz katere izhaja akson, imenujemo
aksonski hrib (axon hillock)

• prvo regijo aksona (se pravi tisto, ki izhaja iz aksonskega hriba) pri
mieliniziranih aksonih imenujemo začetni segment

• sprožitvena regija (trigger zone): na meji med aksonskim hribom in
začetnim segmentom aksona; je mesto, kjer se sproži AP (pod vplivom
dovolj velikega receptorskega potenciala)



AKCIJSKI POTENCIAL & VZDRAŽNI
PRAG
• V ČUTILNEM NEVRONU: depolarizirajoči receptorski potencial

se pasivno prenese do aksonskega hriba in prenese
depolarizacijo, potrebno za generiranje AP

• če je receptorski potencial dovolj velik, se AP sproži (pravimo, da ta

potencial doseže vzdražni prag) in se regenerira (propagira/prevaja)

vzdolž membrane aksona

• prevaja se lahko linearno (če aksoni niso mielinizirani) ali skokovito
(mielinizirani aksoni)



AP ŽIVČNE CELICE:
MMP, DEPOLARIZACIJA,
REPOLARIZACIJA, HIPERPOLARIZACIJA
Za lažje razumevanje:
https://www.youtube.com/watch?v=iBDXOt_uHTQ

https://www.youtube.com/watch?v=iBDXOt_uHTQ


• v DEPOLARIZACIJI MEMBRANE živčne celice se odprejo napetostno
odvisni (VOLTAGE-GATED) Na+ kanalčki (tako kot pri (srčni) mišici!)

• ko je dovolj Na+ kanalčkov odprtih, da gre dovolj Na+ v celico in je
večji vnos Na+ ionov kot izhod K+ ionov iz celice (ti izhajajo
pasivno in vzržujejo negativni MMP), pride do sprožitve
akcijskega potenciala

• po 1-2 msec se tej kanalčki inaktivirajo →Na ne gre več v celico

• ne morejo biti odprti vsaj še nekaj msec (refraktarnost, zato se

AP prevaja samo v eno smer!)

• odprejo in zaprejo se hitreje od K + kanalčkov, hitra

depolarizacija

AP ŽIVČNE CELICE:
MMP, DEPOLARIZACIJA,
REPOLARIZACIJA, HIPERPOLARIZACIJA



• napetostno odvisni K+ kanalčki

• odprejo se med depolarizacijo, vendar počasnejši od Na kanalčkov

• zaradi izhoda K + iz celice sledi REPOLARIZACIJA MEMBRANE

nazaj na negativne vrednosti (več K+ gre ven kot skozi pasivne K+

kanalčke, ki so vedno odprti)

• ker gre veliko K+ ven, membranski potencial postane nekoliko manj

negativen od MMP – HIPERPOLARIZACIJA

• Na-K črpalka vrne ione nazaj ven/not -> MMP

• DOMAČA NALOGA: poglejte še enkrat teorijo akcijskega potenciala
srčne mišice, primerjajte, kako sta si podobna oz. različna AP srčne
mišice in nevrona!

AP ŽIVČNE CELICE:
MMP, DEPOLARIZACIJA,
REPOLARIZACIJA, HIPERPOLARIZACIJA



VZDRAŽNI PRAG



STOPNJEVALNI POTENCIAL vs. AP

STOPNJEVALNI POTENCIAL: močnejši dražljaj dražljaj da večji
odgovor (npr. več molekul neke vonjave sproži večji odgovor čutilnih
nevronov, kot manj molekul vonjave)

• če je receptorski potecial dovolj močan – sproži AP v aksonu

• če je dražljaj daljši, je daljša tudi depolarizacija

AP ima vedno isto amplitudo – ne glede na moč dražljaja

• deluje po principu vse ali nič – ko je dosežen vzdražni prag, 
pride do AP

• po prvem AP se lahko generira nov, če je še vedno 
prisoten prvoten dražljaj (AMPAK! Refraktarnost!)



PREVAJANJE AP VZDOLŽ AKSONA
• ko je AP generiran, se prevaja (generirajo se novi AP) vzdolž celega

aksona – gre za enosmerno prevajanje



PREVAJANJE AP VZDOLŽ AKSONA

• amplituda AP se ne zmanjša vdolž aksona

• propagacijo/prevajanje AP omogočajo:

• napetostno odvisni Na+ in K+ kanalčki, ki jih najdemo vzdolž
aksona

• močna depolarizacija AP z lahkoto sproži AP v sosednji regiji oz. iz
enega zažemka v drugega pri mieliniziranih aksonih (jo privede do
praga)

• HITROST PREVAJANJA AP izračunamo iz razdalje, ki jo mora

AP opraviti, in časa, ki je za to potreben (izraženo v m/s)
• odv. od debeline aksona in mieliniziranosti



PREVAJANJE AP VZDOLŽ AKSONA

• MIELINIZACIJA = ovoj aksona, sestavljen iz neuroglia celic

• CŽS – oligodendrocite

• periferni ŽS – Schwannove celice

• Ranvierjevi zažetki – mesta brez mielinske ovojnice



OBDOBJE REFRAKTARNOSTI
AKSONA Ž. C.
• Absolutna refraktarna doba – čas po akcijskem potencialu, v katerem

nevron ne more generirati novega AP (ne glede na moč dražljaja)

• Relativna refraktarna doba – čas po prvem AP,ko lahko sprožimo

nov AP, vendar mora biti moč dražljaja večja od pražnega!

KOLIKO VEČJA MOČ???



Moč dražljaja, ki je potreben, da generiramo nov AP tekom relativne refr. dobe – na
začetku relativne refr dobe mora biti dražljaj zelo močan za izzvanje novega AP, potem pa
potrebna moč pada do pražne vrednosti (konec relativne refr dobe)



AKSONI –> PREVAJANJE AP NA DRUGE

CELICE (SINAPTIČNI POTENCIAL)

• akson prevaja AP na drugo preko razvejitev – terminalnih

končičev nevrona, ponavadi na več celic v istem času

• terminalni končiči nevrona specializirani za prenos skupkov
nevrotransmiterjev iz majhnih znotrajceličnih mešičkov –

sinaptičnih mešičkov



AKSONI –> PREVAJANJE AP NA DRUGE

CELICE (SINAPTIČNI POTENCIAL)

• NEVROTRANSMITERJI

• zunajcelične molekule, ki jih celica izloči z eksocitozo

(ponavadi pod vplivom Ca! – ta pride v celice iz zunanjosti)

• → z difuzijo čez majhen zunajcelični proctor (sinaptično

špranjo) do druge celice (nevron/mišica/žleza)

• nevrotransmiterji se pogosto vežejo na proteine v membrani post-
sinaptične celice → val dogodkov, ki odpirajo/zapirajo membranske
ionske kanalčke in povzročijo, da se MMP pri njih spremeni
(postsinaptični potencial)

slika na naslednji strani



Ca (pride iz zunanjosti celice) sproži izločanje
nevrotransmiterja iz mešičov v sinaptično špranjo

nevrotransmiter se z
eksocitozo izloči in veže na
receptorje v membrani druge
celice – to sproži serijo
dogodkov na postsinaptični
celici

Močnejši dražljaj→ več Ca pride v celico, iz več mešičkov se sprosti nevrotransmiter



FREKVENCA POJAVLJANJA AP

• izračunamo iz podatkov o času med enim in drugim AP

frekvenca =1/”čas”



* VAJE ZA MERJENJE AKTIVNOSTI
NEVRONOV

• v eksperimentih imamo samo aksone,
brez telesa celice in dendritov

• do aksonov so speljane žičke, ki beležijo
električno aktivnost na membrani
aksona

• el. tok gre iz stimulatorja v eno žičko –
po aksonu – nazaj po drugi žički v
osciloskop

• ta električni tok depolarizira akson

• merimo razmere ekstracelulrano, saj
je vstavljanje žičk v akson zelo težko

• pražna napetost – kjer opazite prvič AP





DANAŠNJE VAJE

REŠUJETE NALOGE:
3_5 – refraktarnost
3_6 - intenziteta dražljaja
3_8 – nevrotransmiterji
3_9 – povzetek

Vaj 3-01, 3-02, 3-03, 3-04 in 3-07 ni potrebno opraviti, vendar pa
morate poznati teorijo (zajeta v tem pptju)
- MMP
- vzdražni prag
- receptorski potencial
- Na kanalčki
- hitrost prevajanja
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REFLEKSI

• hitri, nehoteni, nezavedni odzivi mišic ali žlez na okoljske dražljaje, ki
jih zaznajo čutilni receptorji

• omogočajo jih nevrološke poti, ki jih imenujemo refleksni lok

• Delitev glede na efektor:
• somatski refleks: odgovor je skrčenje prečno progaste skeletne

mišice
• avtonomni (visceralni) refleks: vključuje prečno porgasto srčno

mišičje, gladko mišičje ali žleze



Delitev glede na pot refleksnega loka (živce):
spinalni refleksi: preko hrbtenjačnih živcev
kranialni refleksi: preko možganskih živcev



KOMPONENTE REFLEKSNEGA 
LOKA

5 komponent:
1. čutilni receptor
2. čutilni (senzorični) nevron
3. center integracije

• monosinaptični R.L. (direktna
povezava senzorični-motorični
nevron)

• polisinaptični R.L. (internevroni, 1 
ali več)

4. motorični nevron
5. efektor (mišica/žleza)





IPSILATERALNI/ KONTRALATERALNI 
R. L.



PATELARNI REFLEKS



PATELARNI REFLEKS
• ekstenzija kolena ob skrčenju kite mišice quadriceps femoris (štiriglava

stegenska mišica) QF
• skrčenje kite – kontrakcija mišice

• KOMPONENTE PATELARNEGA REFLEKSNEGA LOKA:
• mišična vretena (spindle) v QF

• z dotikom kite – mišice v QF se skrčijo – stimulacija vreten – inicicacija
živčnih impulzov v aksonih senzoričnih nevronov

• senzorični nevroni: senzorični aksoni, ki prenašajo impulze v integracijski
center (sivina) v hrbtenjači

• integracijski center: v anteriornem rogu hrbtenjače; sonzorični nevroni vzdražijo
motorične, ki inervirajo QF

• motorični nevron – aksoni gredo do QF
• Efektor: QF se skrči in podaljša nogo, ko je stimulirana



PATELARNI REFLEKS
• senzorični nevron je del tudi polisinaptičnega refleksnega loka (3 

nevroni, 2 sinapsi) – zavira delovanje motoričnega nevrona v 
antagonističnih mišicah – te ostanejo relaksirane

-> RECIPROČNA INERVACIJA – stimulacija kontrakcije agonistične mišice
s simultano inhibicijo antagonistične mišice



BICEPSNI REFLEKS



BICEPSNI REFLEKS



TRICEPSNI REFLEKS



STOPALNI ODZIV














































