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실험 기구1.

재료 및 방법2.

보정 전 온도 변화에 대한 안정 막전압1. (Vr 의 그래프)

온도 변화에 대한 용액의 전위 그래프2. L-15:ASW(1:1, v/v) (V)

보정 후 온도 변화에 대한 안정 막전압3. (Vr 의 그래프)

실험값과 이론값 비교4.

고찰5.



- ii -



- iii -

Vr



- iv -



- 1 -



- 2 -





- 3 -



- 4 -

 

  

 

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
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

  ∙

 

  




   




  


 










   

  




 

   






   



(2)

(4)
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  




  



 




 

   






   





 
 ∙     







  

   



   

여기서 




 







 

세포막이 휴지 상태에 있을 때 키르히호프 법칙 즉(rest) (Kirchhoff) , 
결합점

  에

의거하여 세포막을 가로지르는 알짜 세포막 전류(net cross-membrane current)는

이며 다음 식과 같이 나타낼 수 있다0 [15].

    



   . (7)

식 를 이항하고 적분하면 다음과 같이 나타낼 수 있다(7) .




 


 



 










 






 



 
 

(5)

(6)
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



 


 

 

 

  

  


 

 


이로써 세포막이 휴지 상태에 있을 때의 안정 막전압 Vr이 다음과 같이 정의된

다.

≡   


 

 
, (9)

여기서 는 세포막 내부의 전압, 는 세포막 외부의 전압이다 이 식 를. (9)

네른스트 방정식 이라 부른다 대부분의 동물 세포에서(Nernst eguation) [13].

이온들의 농도 분포는 전형적으로 [K+]i > [K+]o, [Na+]i <[Na+]o, [Cl-]i < [Cl-]o,

[Ca2+]i < [Ca2+ 으로 나타나기 때문에 네른스트 방정식에 의하여 막]o [12],

전위를 각각 구하면 

 
 는 값을 나타내지만(-) 


 
 는 값을(+)

나타낸다. 
  값이 안정 막전압값과 거의 일치한다 네른스트 방정식은 세포막.

의 안정 막전압이 온도에 직접적으로 관련되어있음을 보여준다 네른스트 방정.

식은 세포막을 투과하는 단일 이온에 대하여 안정 막전압을 구하는 식이다.

단일 이온이 아니라 이온들을 모두 고려한 방정식을 유도해보자.

이므로 식 를 다음과 같이 나타낼 수 있다=zDF/RT, D= kT/q (4) .μ μ

  






  




 







이때 식 에 를 곱하고, (10) F , z=+1, [C]=[K+], dx=d, 


, 

 



,




 라고 하면 다음 식으로 나타낼 수 있다[16], .

(8)

(10)
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

 
  






 
 


 



 
 

 


이때,  


라고 하면      


 , 















 


 이다 이 식의 양변을 적분하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. .









 




 


 


















이때, 




 



 
 





이므로  에 대한 일반적인 해를 구하면 다음

과 같다.

 










 

 


 

 
 



 
 



이 식 를 식 에 대입하면 다음과 같이 나타낼 수 있다(14) (12) .





 

 

(11)

(12)

(13)

(14)
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


 







 






 




 

 
 





 

 





 



 





















 







 





  






 
 



 
  


 








 







 
 









 







같은 방법으로 

 
  을 계산하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

 



 

  

  
  

 

  




 


 







 

 
  


 

 



(15)
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
 




  










 






  











 










 

 
  



  






 



 
 










 

   
  


  






 
 





 






   


 




 
 












 
 



 







 
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≒

온도( )℃ RT/F(mV) 2.303 RT/F*(mV)

0 23.54 54.20

5 23.97 55.19

10 24.40 56.18

15 24.83 57.17

20 25.26 58.17

25 25.69 59.16

30 26.12 60.15

35 26.55 61.14

37 26.73 61.54
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실험 기구1.


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재료 및 방법2.
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그림 제작된 미세 전극7.

HEAT PULL VEL. TIME PRESS RAMP TEST

610 120 100 150 500 593

590 120 140 160 500 576

630 150 90 250 490 577

630 150 100 240 500 585

630 150 90 200 500 587
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μ
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보정 전 온도 변화에 대한 안정 막전압1. ( Vr 의 그래프)
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온도 변화에 대한 용액의 전위 그래프2. L-15:ASW(1:1, v/v) (V)
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보정 후 온도 변화에 대한 안정 막전압3. (Vr 의 그래프)
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실험값과 이론값 비교4.

온도 변화에 대하여 안정 막전압의 변화를 나타내는 실험값을 이론값에 비교하

려고 한다 이론값은 장의 식 즉 방정식에 이온들의 세포 안과 밖. (23), GHKⅡ

의 농도값을 대입하여 계산할 수 있다 복부 신경절 오른쪽의 큰 세포를 뽑아내.

서 세포 내의 이온 농도를 측정하려는 실험을 계획하였으나 측정하지는 못하였

으므로 이온들의 세포 안의 농도값들을 알 수 없어서 식 의 방정식을(23) GHK

직접 이용할 수 없다 그래서 의 논문에 보고된 이론값과 본 연구의 실. Lorenzo

험값을 비교하였다 논문에 보고된 이론값으로서의 안정 막전압 차. Lorenzo △

Vr은 였으며 본 연구의 실험값2 mV [7], V△ r은 로 나타났다 그리고4 mV .

논문에 보고된 실험값Lorenzo V△ r은 였으므로 본 연구의 실험값10-12 mV

이 논문의 데이터보다 이론값에 보다 더 가깝게 나타났다 이론값과Lorenzo .

실험값을 표 에 나타내었다4 .

가 사용한 실험동물은Lorenzo

  



     
∆ 

Lorenzo

이론값
10-20 55-57 10 2

Lorenzo

실험값
10-20 10 10-12

본연구의

실험값
16-26 50-54 10 4
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그림 에서 안정 막전압의 보정된 평균 실험값20

그림 온도 변화에 대한 안정 막전압의 실험값과 이론값 비교20.

실험값 과 이론값 을 비교하였다 그러나 이 이론값들은* ( ) ( ) .● ○

세포내의 각 이온 농도를 측정하지 않았기 때문에 편의상 나타

냈을 뿐이지 실험값과 직접 비교가능하지 않은 값들이다.
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고찰5.
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장의 식 (27)Ⅱ 온도 구간에 대한 안정 막전16-26℃

압 차 V△ r를 계산하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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V△ r = Vr(26 )-V℃ r(16 )℃

= RT/F(26 ) -RT/F(16 )℃ δ ℃ δ

(59.4-57.4) =2 mV . (28)≒ δ δ

식 에서 만일 인 경우에(28) =1 Vδ △ r은 약 가 된다 이 이론값은2 mV .

의 논문에 보고된 이론값 와 거의 일치하게 된다Lorenzo 2 mV .
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온도 구간에 대하여16-26℃
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