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glykokalyx

hydrofilni

hydrofobni

| — integralni bilkovina

R — receptor
E — enzym
K — kanal

P — pumpa (ATP-aza)
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KLIDOVY MEMBRANOVY
POTENCIAL

Je vysledkem:
v" rozdilné propustnosti bunééné membrany pro ionty

sodiku (Na ? a drasliku (K*)

v'pfitomnosti sodiko-draslikové pumpy v bunéénych
membranach, ktera toto nerovnomérného rozlozeni ionta

intracelularni a extracelularni tekutiny podporuje




Fenomény uplatnujici se pi1 klidovém membranoveém
potencialu

v Mala propustnost (permeabilita) membrany pro Na*
v’ Vysoka permeabilita membrany pro K+

v Primarn¢ aktivni transport: Na* ven z buniky a K™ do buriky (dano

piitomnosti Na*-K* ATPazy, v poméru: 3 Na* ven/2 K" dovnitt)

v~ Uvnitf bunky zistavaji anionty bilkovin a fosfatiu

(diky tomu métime elektricke napéti mezi vnéjSkem a vnitrtkem bunky)




uzavirame, Z¢ :

Bunéfna membrana je v klidu

POLARIZOVANA




KLIDOVE MEMBRANOVE NAPETI

+ A Na* K*
150mM Na e+t Fh A+ + 4+
u Z
are ) =
aza
3 2
K* u
155mM
Elektricky spad R ,
Rovnovazny potencial
Nernstova rovnice: Ey, = 40 mV
R.T (Cxou) Ex =-90 mV
Ex = In
Eq =-70 mV
F (Cxip) “
IL=g .(E-E)
; — - E, =-85mV MUNI
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Pro jednotlive 1onty jsme schopni vypocitat tzv.
ROVNOVAZNY potenciil podle NERNSTOVY
ROVNICE

V této souvislosti se nejvice mluvi o drasliku,

protoZe jeho rovnovazny potencial se nejvice blizi

hodnoté¢ klidového membranového potencidlu
(E,,.=-88 mV)

E, — rovnovazny potencial drasliku znamend, ze
sila pohanéjici difuzi K" ven (chemicky gradient)

je pravé tak velka jako sila potencialu puisobiciho

v opacném sméru (elektricky gradient)

pro sodik: Ey,=+ 40mV




Fyziologicky vyznam klidov¢ého
membranoveho napéti

* Bunky jej uzivaji k regulaci svych
fyziologickych funkci k nimz patii:

v propustnost membran svalovych a nervovych
bunék pro ionty

v intracelularni uvolnovani vapniku pro
svalovou kontrakci

v’ uvolnovani nervovych prenaseci v nervovém
systemu




AKCNI NAPETI

Na*
t+++++ [ P-------- + -
[
g f e
------- TrrEaa S Elektricky spad
. K+
Depolarizace Repolarizace
Transpolarizace
(Hyperpolarizace)
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Polarized Membrane Depolarized Membrane

resting closed
extracellular

@ i
... activation
SO . deactivation
intracellular
inactivated closed
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AKCNI NAPETI

transpolarizace
S0mV [~
depolarizace
O —
) repolarizace
-50 prahove napéti
klidové napcti
_100 L hyperpolarizace
influx sodiku
P eflux drasliku

«Jednotka vzruchové aktivity

*Reakce ,,VSe nebo nic*

«Sifeni bez dekrementu (,,domino efekt®)
*Refrakterita

Lokalni proud
<«
depol. pol.
+ ﬁ -
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|\| IKIidové napéti a akcni potenciél

& @
J S akéni __ S
T potencial NS
+20 az 30 mV i
v eKkmit do
£ + Ef dneho
\(©
A 0 mV nape I
o
e 0
QE) % - klid
c S idovy
£ potencial ggﬂ@.ﬁm
>0
n r
e -55 mv pra
-90 az -70 mV

0 1 2  cas(ms)

Klidové napeti:
" na Smbr%ne bunky

C
30 m,lneK,
« Uynitr bun

za or
5¥1§b0]

. bunka e nepropustna
pro NaJ+ brop

e uvnitf bunky je vétsi
koncent racék

mimo bunku e vétsi
koncentrace Na+

« koncenfrace K+ uvnitr
e mensi nez
oncentrace Na+ vné

- zaporny naboj
uvnitr bunky
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kcni potencial (AP)
Pokud je pfekroCena prahova
hodnota napéti (-55 mV), vznika
na membrané akéni potencial

Faze depolarizace
« oteviraji se kanaly pro Na+
* Na+ vstupuje do buriky
Zakon vSe nebo nic —
neprekroCi-li se prah, zadny AP,
prekroCi-li se prah — vznika AP

» Faze repolarizace

« kanaly pro Na+ jsou znovu
zavieny (velmi rychle se
inaktivuji)

« K+ vystupuje z bunky

* Na+ je pumpovan ven, K+ je
pumpovan dovnitf

* Napéti se dostava zpet ke
klidovym hodnotam




AKCNI POTENCIAL (AP)

* Podrazdénim vzrusivych bunék
(svalovych nebo nervovych) se klidove
membranoveé napéti muze zmeénit v AKCNI
napeti

e AP vznika podle zakona: ,,vSe nebo nic*

- k jeho vzniku je potfeba dostate¢né
siln¢ho podnétu (tzv. nadprahovy podnét)
- jeho dalsi Sireni probiha bez ztraty jeho
velikosti




Fyziologicky vyznam akc¢niho potencialu

« zménou klidového membranového potencidlu v akéni

potencial se:
v'koduji a prenaseji informace v zivych systémech (nervova
soustava)

v spousti se svalova kontrakce (svalstvo)




Stavba a funkce

motoricka
ploténka

vlakna

mitochondrie
bunécné jadro/vldkno
sarkomera

elektrickeé sprazeni

sarkoplazmatické
retikulum

Ca’*-,spinac”

pacemaker
odpovéd na podnét
tetanizovatelny

pracovni rozsah

hladky sval

zadna

fuziformni, kratka (max. 0,2 mm)
necetné

1

zadna

caste¢né (jednotkovy typ)

malo vyvinuté

kalmodulin/kaldesmon

zE4sti spontanné rytmicky &inny (15 '-1h ™)

zména tonu nebo frekvence rytmu
ano

kfivka délka/sila
je proménliva

srdeéni sval (pfiéné pruhovany)

-

zadna

vétvena

cetné

1

ano, délka max. 2,6 um
ano (funkéni syncytium)

pfiméfené vyvinuté
troponin

ano (sinoatrialni uzel asi1s™)
Ve nebo nic”
ne

na vzestupu kfivky sila/délka
(viz tab. 2.15 E)

kosterni sval {pfi¢né pruhovany)

cylindricka, dlouha (max. 15 cm)
necetné (v zavislosti na typu svalu)
cetna

ano, délka max. 3,65 ym

ne

silné vyvinute
troponin

ne (nutny nervovy podnét)
odstupnovana
ano

v maximu kfivky sila/délka
(viz tab, 2.15 E)

+20

absolutné

absolutr!_e_:N relativné

= F/— Jspike” || refrakterni

|
| |refrakterni +50 L1 refrakterni
odpovéd W 4 ]

na podnét mv 0

— spontanni
-20 kolisani
-50
- 40

potencial ——

-60

|

1
100 200 300 400
ms

napéti
svalu
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6 sarkomera
prouzek H/I

aktinove ploténka Z

filamentum

aktin tropomyozin troponin

myozinové
filamentum

myozinova molekula itk 2l

| prouzek A 1,6 pm

\ / 10 nm i
myozinova hlavice P \/prouiek I




ptichod
akéniho pot

Kklouzavy
pohyb

odpoj e
hlavic

narovnani
hlavic

zmékéiici
a&n&k“*ATp o t’; HE

-

ey
\‘.‘h 5‘-“.: .

aktin-myozin,
Stépeni ATP

4. Napfimeni
myozinovych hlavic,
uvolnéni vazby
aktin-myozin

76,
: \ m
2a. Sklopeni
myozinovych
hlavic
odevzdanim P,

45° -~ 50°

——

.\'
3. Vazba ATP

s ATP

bez ATP
h

2b. Koneéné posté_vsnf hlavic
zplUsobené odevzdanim ADP

stabilni ,,rigor. kom-
plex' zlstava trvaly:
rigor mortis




Vztah excitace — kontrakce u kosterniho svalu

Excitace

— AKkCni potencial (AP) se Sifi axonem z alfa-motoneuronu k nervo-svalové ploténce.
— Na membrané axonalniho zakoncCeni se z vezikul exocyt6zou uvolni acetylcholin do synaptickée

St&rbiny.

— Acetylcholin se navaze na N-cholinergni receptory v postsynaptické (sarkoplazmaticke)

membraneé.

— Cholinergni receptory jsou spojené s Na+ kanalem, ktery se pfi navazani acetylcholinu otevira.
— Dochazi ke vtoku Na+ do sarkoplazmy a k lokalni depolarizaci sarkoplazmatické membrany —

vznika ploténkovy potencial.

— Pokud nedojde k pfekroCeni prahové hodnoty depolarizace pro vznik AP na membrané svalového

vlakna, ploténkovy potencial zanikne.

— Sumaci vice prichozich AP z motoneuronu dojde k

sumaci dil€ich ploténkovych potenciald,
je prekroCen prah pro AP a oteviraji se
napétove vratkované kanaly pro Na+.

— Vznika AP, ktery se Sifi po svalovém vlaknu.

21 Fyziologicky ustav, Lékarska fakulta Masarykovy univerzity

sarkolema

sarkoplazmatické

retikulum sarkoplazmatické

retikulum

triada

sarkoplazma

T-tubulus




Vztah excitace — kontrakce u kosterniho svalu

Kontrakce

AkEni potencial (AP) se Sifi po svalovém vlaknu a dostava se do transverzalniho tubulu (T-tubulus)
V sarkolemé v T-tubulu jsou dihydropyridinoveé receptory (DHPR), které zméni svou konformaci
Interakci DHPR s ryanodinovymi receptory (RYR1) na membrané sarkoplazmatického retikula
dochazi k otevfeni vapnikovych kanall

Vstup Ca2+ do sarkoplazmy

Navazani Ca2+ na troponin C - na aktinu se odkryji vazebna mista pro hlavice myozinu

Navazani myozinovych hlavic na vazebna mista na aktinu (aktin ma k myozinu velkou afinitu), ohyb
myozinoveého krcku za spotreby ATP a posun myozinoveho viakna po aktinu

Pro uvolnéni myozinoveé hlavice od aktinu je treba ATP

Dokud je pfitomen Ca2+ a ATP v cytoplazmé, cyklus posunu myozinovych viaken po aktinovych
pokracCuje AP
Kontrakce je ukonCena, pokud klesne koncentrace
Ca?*v cytoplazmé (Ca?* je precerpan z cytoplazmy
Ca-ATPazou do sarkoplazmatického retikula)

sarkolema

sarkoplazmatické
retikulum

triada

sarkoplazmatické
retikulum

Rigor mortis (posmrtna ztuhlost) — kvili nedostatku ATP nedochazi k

odcerpani vapniku z cytoplazmy pomoci Ca—ATPazy RYR1

- vznik pevné vazby aktinu a myozinu (ATP je potieba také pro vyvazani T-tubulus IVI U I\I I

hlavice myozinu z aktinu) M E D

sarkoplazma
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Kosterni, srdecni a hladky sval — ¢asové zarovnani AP a kontrakce
\_

AkEni potencial (AP): cca 250 ms

v 4

Priche
pruhovany
srdecni sval

Kontrakce svalu: cca 250 ms
Elektromechanicka latence (EML): do 10 ms

Dlouha refrakterni doba
Délka AP a kontrakce zavisi na srdecni frekvenci

viv v AP: 5 ms

Pricne EML: do 10 ms

pru hova ny Délka elektromechanické latence a délka kontrakce zavisi na - cce: primama 5
kosternl' sval typu kosterniho svalu (typ S nebo F) Trvani kontrakce: prumerne cca 20 ms

(8 - 100 ms dle typu vilaken)

AP (hrotovy potencidl): cca 50 ms
Kolisavy klidovy membranovy potencidl, pri EML: cca 200 ms

prekroeni depolarizaéniho prahu vznika ¥rcholl Ik<onttralk<ce CCa fggoms od AP
hrotovy potencial neboli ,spike". rvant kontrakee cca ms

Je vice typl AP u hladkého svalu. / —
/

0 100 200 300 400

Hladky sval

Cas od pocatku AP
(ms)

=

=
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Neuron jako excitabilni bunka




Neuron

o Microtubule

Neurofibrils

Dendrites

4

Synapse

Synaptic vesicles
Synapse (Axoaxonich, |

. e
Synaptic cleft 2

Rough ER Axonal terminal

(Niss! body)

Polyribosomes Node of Ranvier

Ribosomes

Golgi apparatus

Myelin Sheath

(Schwann cell)
Nucleus
Nucleolus
Membrane
Microtubule

Nucleus
(Schwann cell)

ondrion

Smooth ER

Imf;:‘mggfg - ‘ _ ‘ Dendrites

N

X Microfilament

Microtubule
Axon




| S'lrenl akcniho potencialu (nemyelinizované

AkCni rE>otenC|aI (AP vznika v
Inicialnim segmentu axonu

AP se Sifi axqnem
smerem od tela
neuronu

Poku inicialni
olarizace ?requm
hOVOU hQ notu napeti,
P nevznik

Pokui:l |n|C|aIn|

Oarlzace roekrgmet
rahovoy h tu |

RP vznika a sirl se dalp

axonem




Sifeni akéniho potencialu
(nemyelinizované vlakno) - detail

= =
m e

v/

AkCni potencial (AP) sirici se
axcycg*u (AP)

Y4

o
® OUd U - kladné naboje na povrchu membrany pfed a za AP
B& AP a naopak, na vnitfni strané se kladné naboje presouvaji

~ * potencialem. Mistni proudy zpusobuji elektrofonickou depolarizaci
~ * gpbrany — pokud dojde k nadprahové zméné-
~ ke oblast membrany, kde se pravé nachazel,
R?Ia rizovana
rana

membréna) v relativni
refrakterni fazi
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Sifeni akéniho potencialu
(nemyelinizované vlakno) - detail
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Sifeni akéniho potencialu
(nemyelinizované vlakno) - detail
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Sifeni akéniho potencialu
(nemyelinizované vlakno) - detail
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Sifeni akéniho potencialu
(nemyelinizované vlakno) - detail




Sifeni akéniho potencialu
(nemyelinizované vlakno) - detail
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AP se Siri bez dekrementu ,
uBytEuS)l,r Itzn. AP je stgle stgjpr?éZ velky

PisRe I AP S SR el BTgpecend




Sifeni akéniho potencialu
(myelinizované vlakno) - detail




Sifeni akéniho potencialu

(myelinizované vlakno) - detail
Vznik AP v inicialnim

— segmentu axonu
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Sifeni akéniho potencialu
(myelinizované vlakno) - detail

AP RFeskoél’ myelinoyou
ochvu k Ranvierove
arezu




Sifeni akéniho potencialu
(myelinizované vlakno) - detail

..,d k dalSimu Ranvierové
zarezu...




Sifeni akéniho potencialu
(myelinizované vlakno) - detail




Sifeni akéniho potencialu
(myelinizované vlakno) - detail

altatorni vedeni AP — rychlejsi
gnemYe__i ovangI vfz‘:\ na vec%u A&
omaleji




Mistni odpoved membranoveho napeti

 Evolucné starsi typ odpovedi bunecné membrany na podnét
(vyskytuje se v nervové soustavé nizSich zivocichu), nicméné
| U Cloveka mame tento typ odpovedi
 Zakladni vlastnosti:

velikost odpovédi zavisi na intenzitée podnétu

odpovéd se Sifi s ubytkem (dekrementem)

nema refrakterni fazi (da se scCitat=sumovat)

Napf.: najdeme u smyslovych (receptorovych bunék) — ,receptorovy potencial®,

jako postsynapticky potencial (excitacni — inhibi¢ni), jako ploténkovy potencial u nervosvalového spojeni
MUNI
MED

40 Definujte zapati — nazev prezentace nebo pracovisté
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U \l ]Synapticka
zakongceni
E D axosomaticka
synapse
synapse na
inicialnim
% segmentu synapse

axonu na
synéﬁsi

>

<7

axodendritigka
SYRapSE

=

—r

synapse
na axonu

Synaptické zakonceni neuronu je i na
svalech (neuromotoricka ploténka),
nebo na zlazach




Postsynapticky potencial (PSP)

Neurotransmitery navazané na urcité typy receptord postsynaptické membrany
zpusobi k otevreni iontovych kanall a presun iontl z/do bunky

~. zména potenciall na postsynaptické membrané

- vznika postsynapticky potencial

Postsynapticky potencial

je slaby (mnohokrat slabsi nez
AP)

Siri se od synapse s
dekrementem (Ubytkem) -
zmensuje se, kdyz se vzdaluje
od synapse (postupné zanika)

Postsynapticka
membrana

”_ Receptor s
navazanym

/ neurotransmiterem
lontovy kanal

Jeden typ neurotransmiteru se vaze na jeden typ receptoru a otvira jeden typ
iontovych kanall




Excitacni postsynapticky potencial (EPSP)

Postsynapticky potencial vyvolavajici depolarizaci bunky (ale mnohem slabsi
nez je AP)
Vstup kationtl do bunky (napr. Ca2+ nebo Na+)

Na+
O Postsynapticka

membrana

napéti
(mV)
-70
.90 Na+QO £ Receptor s
navazanym
0O 2 4 6 cas(ms) neurotransmiterem

/
lontovy kanal
Jeden typ neurotransmiteru se vaze na jeden typ receptoru a otvira jeden typ iontovych
kanald

Napr. acetylcholin navazany na nikotinovy receptor zpusobi otevieni kanalu pro Na+ a vstup
Na+ do bunky




Inhibicni postsynapticky potencial (IPSP)

Postsynapticky potencial vyvolavajici hyperpolarizaci bunky
Vstup aniontu do bunky (napr. Cl-) nebo vystup kationtl z bunky (K+)

Cl-
® Postsynapticka

membrana

napéti
(mV)
-85
90 Cl- @ ~ Receptor s
navazanym
neurotransmiterem

0 2 4 6 cas (ms e
(ms) lontovy kanal

Jeden typ neurotransmiteru se vaze na jeden typ receptoru a otvira jeden typ
iontovych kanall
Napr. GABA navazana na GABA, zpUsobi otevreni kanalu pro Cl- a vstup Cl- do buriky




N~

Sireni excitacniho postsynaptického potencialu

Postsynapticky potencial

 je slaby (mnohokrat slabsi nez AP)

« Siri se od synapse s dekrementem (Ubytkem) - zmensuje se, kdyz se
vzdaluje od synapse (postupné zanika)

akcni potencial

@,
EPSP sirici se po dendritu

I:Ixcitaén /L _/L _/L L

dendrit

Télo
neuronu




Sifeni inhibiéniho postsynaptického potencialu

Postsynapticky potencial

« je slaby

« Siri se od synapse s dekrementem (Ubytkem) - zmensuje se, kdyz se
vzdaluje od synapse (postupné zanika)

akcni potencial

]
_axon
IPSP Sirici se po dendritu
Inhibicni
synapse J _\/’ N NV

dendrit

Télo
neuronu




Sc¢itani postsynaptickych potencialu
P ynap y P EPSP a IPSP, které vznikly

Na téle neuronu muzou byt zaroven napéti na dendritu ve stejny cas

excitacni i inhibicni synapse (mV)] EPSP

EPSP a IPSP se scitaji - souhrnné PSP  -70

« Prevaha IPSP - hyperpolarizace
membrany

« Prevaha EPSP - depolarizace

membyrany g
akcni potencial

0 2 4 6 cas (ms)
]

Souhrnny PSP

-90

excitacni
synapse

inhibicni
synapse

Télo
neuronu




prichozi akcni potencial

1' axon o .
V/ EPSP sirici se po dendritu
excitacni /\
synapse o A /\_ _/L
4) télo neuronu

Ly s IPSP sirici se po dendritu
inhibicni
synapse




Scitani postsynaptickych potenci
Na téle neuronu muzou byt
zaroven excitacni i inhibicni
synapse
EPSP a IPSP se scitaji

akcni potencial
]

Excitacni

dendrit

xcitacni
synapse

G

Q-

-90

Dva EPSP, které vznikly
na dendritu ve stejny
cas

T Souhrnny PSP

4 6 cas (ms)

Télo

neuronu




prichozi
akeni
potencialy

inhibicn
1
synapse

e

o .
telo

dendrit neuronu
& excitacni

synapse

R
+ .
o oo | |~ . N

[K Zvysujici se inicialni
souhrnny segment
PSP axonu

vznikly
akeni
potencial




Prostorova sumace

napéti

(mV) Akéni potencial

Cim vice je na neuronu excitacnich
synapsi, na které ve stejny cas prisel AP,
tim vice vzniklo EPSP a tim snadnéji je
dosazeno prahu pro vznik AP na
postsynaptickém neuronu
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Casova sumace

Cim vyssi je frekvence AP prichazejicich na synapsi, tim vétsi je souhrnny PSP a
tim drive je dosazeno prahové hodnoty pro vznik AP na postsynaptickém

neuronu
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Kodovani informace

« Kodovani - intenzita podnétu zaznamenana receptorem je prekodovana do
frekvence AP

« Dekddovani - na synapsi je frekvence AP prevedena do PSP

. Rekodovam - pokud SOUC ?t vsech PSP prekroc1 prah, vznika AP

presynapticky neuron postsynapticky neuron
(senzor) - yy
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Podnét a intenzita
Podnét (sluchovy, zrakovy, hmatovy,....) je kddovan receptorem do frekvence AP

Cim déle trva podnét, tim mensi intenzita podnétu
staci pro vznik AP
Cim vétsi je intenzita podnétu, tim kratsi podnét

staci pro vznik AP
Reobaze: nejmensi podnét, pri kterém jesté dojde
ke vzniku AP
intenzit
a Chronaxie: délka podnétu, ktera je nezbytna pro
podnet vznik AP, je-li intenzita podnétu o velikosti dvou
u eobazi
2 X reobaze
reobaze -
chronaxie délka trvani

podnétu




Synapse

— Podle lokalizace

— Axo-dendriticka

— Axo-somaticka

— Axo-axonalni

— Dendro-axonalni
— Dendro-somaticka
— Dendro-dendriticka

— Nervosvalova ploténka

Fyziologie I seminafr (VLFY0321s)

— Podle struktury

— Podle funkce

55

— Elektricka
— Chemicka

— Excitacni
— Inhibi¢ni
— Modulacni
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— Evolucné starsi

*Elektricka synapse

b Electrical synapse

— U cloveka minoritni | |
— Difuzné rozsirena v CNS j [

— Gap junctions

— Mdze byt obousmérna /

— Rychla

Fyziologie I seminafr (VLFY0321s)
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transpolarizace AKCNI NAPETI
S0mV [~
depolarizace
0 I «Jednotka vzruchové aktivity
i repolarizace *Reakce ,,VSe nebo nic*
’ «Sifeni bez dekrementu (,,domino efekt*)
S0 prahove napéti Refrakterita
- klidové napéti
_100 L hyperpolarizace
r- influx sodiku

Lokalni proud

depol.

s ——

_ : ._" “"Fluorescein
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Marie Novakova, Fyziologicky ustav LF MU ™ ,
Sifeni s dekrementem




« KLIDOVE MEMBRANOVE NAPETI JE PODMINKOU
DRAZDIVOSTI (EXCITABILITY)
« ZAVISI NA VYSOKE KLIDOVE VODIVOSTI PRO

DRASLIK

AKCNI NAPETI JE PROPAGOVANY ELEKTRICKY
SIGNAL GENEROVANY RYCHLYM PROUDEM SODIKU

DO BUNKY

58 Marie Novakova, Fyziologicky ustav LF MU
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« AKCNI NAPETI PREDSTAVUJE JEDNOTKU
INFORMACE

« KODOVANI INFORMACI JE V TOMTO SYSTEMU
ZAJISTENO ZMENOU FREKVENCE AKCNICH

NAPETI

59 Marie Novakova, Fyziologicky ustav LF MU
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