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Drazdivost

« charakteristika zivych bunék-na kazdém- stupni
organizace zive hmoty

. dulezita podminka adaptace zivého organizmu na
prostredi | | | |

‘U vysSich organizmu:

Predevsim pozoruhodna viastnost urcitych
specializovanych bunek.(skupin buneéek -
svalovych, nervovych) ' '



Klldove membranove napetl (1)

potenmalovy rozdil mezi

mikroelektrodou v bunce (negatlvnl -
 potencial) a povrchovou elektrodou mlmo o
- bunku (nulovy potencial) - |

= membranové napéti
| Pouz:vajl se nepolanzovatelne elektrody

niintobungécny
* prostor
nitrobunéc¢ny prostor

mimobunécny
__Prosto) ——



Klidové membranovenapét| (2)

Jeho hodnoty zavisi na:
+. typubunky - ° | | -
» Druhu zivoéicha, z nehoz bunka pocha2|

« pro identické bunky —na skladbe a koncentraci
iontovych slozek roztokl obklopujicich bunky

‘Hodnota KMN pfi normainim iontové skladbé IC a EC tekutiny:
(-100 mV; -50 mV)

tloustka membrany ~ 10 nm

intenzita elektrického pole v membrané ~ 107 V/m |
intenzita elektrického pole na povrchu Zemé ~ 10? V/m |




~Interpretace KMN (1)
Modely (1):

* popisuji-procesy
fenomenologicky na zaklade
termodynamlky | -

« spojuji vznik napeti s difuzi
iontu pres membranu -

Nernstuv a Donnantuv:model, model
transportu iontu



- Interpretace KMN (2)
Modely (2):

. poplsuu procesy jako pohyb
jontu pres membranu a jeho
blokovani

« .uvazuji charakteristicke

- vlastnosti strukturnich prvku
membrany. (lipidy, proteiny) -
molekulova interpretace



- Interpretace KMN (3)
Modely (3):

» popisuji chovani bunek v klidu
- .a pri jejich excitaci |
« vyuzivaji elektrickeé viastnosti
bunéek v souladu s
elektrodifuznimi a
pevnolatkovymi modely



.Nektere zakladni pojmy
souwsejlm s elektrickym polem

»sila pusobici mezi nabitymi casticemi
>sila nasobena drahou, po které ptsobi
>schopr_)_ost kona__t praci
> Rozdil energii potfebnych pro preneseni
jednotkového naboje z danych mist pole

do nekonecna

>pohyb elektricky nabltych ¢astic



Difuzni napeti (1)
vznika pri difuzi nabitych castic
DN v nezivych systémech - roztoky jsou
oddelené membranou permeabilni pro Na* a CI-

[1] 0.5 mol NaCl [2] 0.1 mol NaCl
(@« o ®° '@

icky neutralni
0. ® .0 - I elektricky neutra

kompartmenty, ale‘je
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Difuzni napeti (2)
hydratacni obal (molekuly vody pripojené k
iontum) Na™* (vice) a Cl- (méné)
—> rychlejsi difuze CI- po koncentracnim

spadu
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®) (1] nadbytek 6 2] nadbytek
“+” naboje “-” naboje

= vznhikne docasne
napeti mezi
obéema
kompartmenty

elektrické pole
odpuzuje Cl- z [2]



Difuzni napeti (3) -

elektricky gradient pusobi proti
koncentracnimu gradientu, __
“dokud neni dosazeno rovhovahy
(nuloveho vysledneho toku iontu)

@21 membrana permeabilni
i pro oba-‘ionty
R — je

: dosazeno, kdyz jsou
koncentrace iontu
stejne [1] = [2]




Difuzni napéti (4)

DN v zivych systemech - roztoky oddelene
selektivne permeabllnl membranou

[1] 0.1 mol KCI [2] 0.1 mol NaCl




Difuzni napeti (5)

membrana permeabilni pro K*
nepermeabilni pro Na* a Cl

= difuze K* po jeho
koncentracnim spadu,
dokud nevznikne stejné
velky, avsak opacneé __
orientovany elektricky
gradient

—> vzhikne rovnovazne
napetl - vysledny difuzni
tok je nulovy '




Membranova rovnovaha

V zivych systemech molekuly (produkty |
metabolizmu) nedifunduji ve spojitém prostiedi - -
prekazky |

Membrany: |

. Vymezun buiiku a jejl soucastl |

. jsou permeabilni pro ruzné latky v riizné
mire

- aktivhe.se podileji na procesech

« maji-velky vliv-na transportni procesy



.~ Jednoduchy pripad |
membranove rovnovahy (1)
Tyz elektrolyt na obou stranach membrany, ale v

ruznych koncentracich (c' > c'); membrana je
permeabilni jen pro kationty |

Vysledek:

Elektrolyt I Elektrolyt 11

vytvofi se-na membrané’

anionty zastaveny na
Kationty c ! Anionty c,"! strane |

kationty pritahovany k
Anionty ¢ AI Kationty c 1! aniontum (")




.~ Jednoduchy pripad
membranove rovnovahy (2)

Koncentracni rozdil "pohani” kationty, |
elektricke pole dvojvrstvy je “tlaci zpet”

-~V rovnovaze: vznikne

Elektrolyt I Elektrolyt 11
0! ol

Kationty c! Anionty ¢, !

Anionty c,! Kationty ¢!

_I_
_I_
_I_
_I_
_I_
_I_
_I_
_I_
_I_

(Nernstova rovnice)



Donnanova rovnovaha (1)

Stejny elektrolyt na obou stranach, riizné koncentrace
(c! > c!'), membrana permeabilni pro malé jednomocné ionty
C' a A;, nepermeabilni pro R

Ct A

volné difunduji
Elektrolyt I Elektrolyt 11 R-
anionty R—] pritomnost R:
nevznikne rovhomerné
Kationty CCI Anionty ¢, I rOZdeler_", Ct a‘rll A
= specialni pripad

rovnovahy -

Anionty c,! Kationty ¢!




‘Donnanova rovnovaha (2).

Rovnovazné koncentrace:

Elektrolyt I Elektrolyt 11

anionty R—]

Kationty Anionty c !

I
Cc

Anionty c,! Kationty c!!

i

“Donnantiv pomeér:




Donnanova rovnovaha (3) _

Do‘nnam‘]v,- Cé_Cﬁ]_
pomér: - YeHENCN

Elektrolyt1 _ § [Elektrolyt 11
+

anionty R—-

Kationty ¢! - Anionty ¢, |

Anionty ¢, _ [l + Kationty ¢!
-+




Donnanuyv model v_zive bunce (1)

difuzibilni: K*, CI
nedifuzibilni: Na*, anionty

intra | | téZ bilkoviny a nukleové
kyseliny
fosfatoveé Koncentrace:
anionty - -
proteinové [K+] in > [K+] ex

anionty

[CI-] in < [CI-] ex
K+

Cl




Donnanuv model v zivé bunce (2)

Donnanuv
pomer
Zn

Donnanovo napet[:

U= o=

fostatove
anionty

_;l

proteinové
anionty

7




Donnanuv model v zivé bunce (3)

Objekt: _ Vypocet: Mereni:
_ \ \ Vi e \
axon sépie - =91 -103 - 62
sval zaby @ -56 -59 - 92
sval potkana et o 95 =86 ., . -92

-Donnanuv model se lisi od reallty
sbunka a okolni prostredi se povazu1| za termodynamlcky
uzaviené systemy

_ *Nedifuzibilni ionty se povazuji za uplne nedlfu2|b|In| membrana
neni prekazkou pro difuzibilni ionty -
.zanedbava se vliv iontovych pump z hlediska koncentrace iontu
*interakce mezi membranou a ionty se nebere do uvahy



Model transportu-iontu-(1)
Elektrodifuzni model s mensim poctem zjednoduseni.

Predpokladame

konstantni koncentraéni rozdil mezi vneJS| a
vnitrni stranou membrany = konstantni
transport pres membranu

. migrace iontu-pres membranu = elektricka
dvojvrstva na obou stranach membrany ’

« vSechny druhy iontu na obou stranach
membrany se berou v uvahu soucasne

« empiricky fakt - membrana neni ani uplne
permeabilni, ani uplne nepermeabilni pro zadny
iont

* ruzna permeabilita pro ruzné ionty



Model transportu iontt (2)

[ﬁ ] [ﬁh ) ]Ef"‘" * P‘j‘ . [Cj ] ]r*r"

[ﬂ ] + £ [NEIJF ]r*r" +Fy [Cj_ ]ET"‘"

P - permeabillita



Model transportu iontu (3)

Tzv. obri.axon sepie’(t = 25°C):
Pk :Pna:Pc=1:0,04:045

Vypocet: U=-61mV

Mereni: . U=-62mV

Sval zaby (t = 25°C):
Pk © Pna:Pci=1:0,01:2
Méreni: =.92 mV
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Membranove napeti

pro draslik

pro draslik
a sodik




Depolarizace a hyperpolarizace

_ ff_-_\. 3 Osciloskop
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Vznik akcniho potencialu

Podprahovy stimul
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| Popis akéniho potenéiélu

+ ) [t s e S e e e R e Na' rovnovazny
potencial
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* Refraktemi faze

" refrakterni
: & e Relativni
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1 vzruchu
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Vedeni .'vzruch.u

po (myelinizovanem) nervovem viakne
saltatoricke - skokem

:?J% 7&% LF_-

akéni myelinova
vrstva

potencial —==——2w — | _
-
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Vedeni vzruchu mezi

nervovymi bunkami

neurotransmiter

Integrace signalu

ve spoustéci zoné

Integrace
signalu ve
spoustéci
z6né

W r . I..I -.l-' - -.- :
akéni . I o et ' : =
potencial e > L

akéni .
\ otencia
receptorovy , b
| potencial % '/ synapticky
Wi potencial o

smér signalu



Chemicka synapse

Ca** ¥ s
‘._,.--" akéni
/& potencialy

axon // neaktivni ,
Ca?*
s enzymy
\\ vezikuly f
smér = o ; | aktivni
impulzu : |
|
synapticky ~ [
uzlik |
. : /
mitochondrie [
LB C
Synapticka y i .
o L I ,
Stérbina L acetylcholin

synapticka
Stérbina

dendrit

receptory



Chemicka synapse:“

zaznam z elektronovéeho mikroskopu

Mitochondrie

Vezikuly

Synapticka
Stérbina
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Excitacni a inhibi¢ni

postsynapticky potencial
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Sumace vzruchu
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