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Membrany a bioelektrické jevy




Drazdivost

charakteristika zivych
bunék na kazdém stupni
organizace zivé hmoty

dulezita podminka
adaptace

Zzivého organizmu na
prostredi

U vyssSich organizmu:

PredevsSim
pozoruhodna vilastnost
urcitych
specializovanych
bunék (skupin bunék -
svalovych, nervovych)




Klidové membranové napéti (1)
potencialovy rozdil mezi mikroelektrodou v

bunce (negativni potencidl) a povrchovou
elektrodou mimo bunku (nulovy potencidl)

= membranové napéti

nepolarizovatelné elektrody

.

mimobunécny

nitrobunécny prostor

mimobunécny
prostor




Klidové membranové napéti (2)

Jeho hodnoty zavisi na:
e typu bunky
* Druhu zivocCicha, z néhoz bunka pochazi

e pro identické bunky — na skladbé a koncentraci iontovych
slozek roztoku obklopujicich bunky

‘Hodnota KMN pf#i normalnim 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




Difuzni napéti (1)

vznika pri difuzi nabitych Castic

DN v nezivych systémech - roztoky jsou
oddélené membranou permeabilni pro Na™ a CI-

[1] 0.5 mol NaCl

[2] 0.1 mol NaCl
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elektricky neutralni
kompartmenty, ale je
pritomen koncentracni
osradient

—> difuze iontu z [1] do
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Difuzni napéti (2)
hydratacni obal (molekuly vody pfipojené k iontiim)
Na™ (vice) a CI" (méné)
— rychlejsi difuze CI po koncentracnim
spadu

(. ®® e® | T ) = vznikne docasné
L - 4 napeti mezi obéma
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Difuzni napéti (3)

elektricky gradient pusobi proti
koncentra¢nimu gradientu,

dokud neni dosazeno rovnovahy

(nulového vysledného toku 1ontu)
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Difuzni napéti (4)

DN v zivych systémech - roztoky oddélené
selektivné permeabilni membranou

[1]

0.1 mol KCI [2] 0.1 mol NaCl
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Difuzni napéti (5)

membrana permeabilni pro K*
nepermeabilni pro Na* a CI-

= difuze K" po jeho
. e . | ® 0. @ Kkoncentracnim spadu,
RO RS e o ‘ dokud nevznikne stejné
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B8 velky, avsak opacnée
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Jednoduchy pripad
membranové rovnovahy (1)

Tyz elektrolyt na obou stranach membrany, ale v
ruznych koncentracich (c' > c¢!'), membrana je
permeabilni jen pro kationty

membrana V)’fsledek:

elektricka dvouvrstva
vytvori se na membrané

vrstva 1:

Kationty c ! Anionty ¢, ! anionty zastaveny na
stran€ I

vrstva 2:

Anionty ¢, Kationty ¢ kationty pritahovany

k aniontum (II)

Elektrolyt I Elektrolyt 11




Jednoduchy pripad
membranové rovnovahy (2)

Koncentracni rozdil ”pohani” kationty,
elektrické pole dvojvrstvy je “tlacCi zpét”

membrana
Elektrolyt I +Elektrolyt 11
¢! 1+ o

A+
Kationty ¢! -+ Aniontyc,!

I+

, A+
Anionty c,! 4 Kationty c.!!

V rovnovaze: vznikne
potencialovy rozdil U:

yii !
R
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(Nernstova rovnice)




Donnanova rovnovaha (1)

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

membrana difuzibilni ionty: C™,
Elektrolyt 1 || Elektroyern | A7 volné difunduji
nedifuzibilni 1onty: R-
ionty R—] "/ i
anionty pritomnost R-:
nevznikne rovnomeérné
Kationty c.! Anionty ¢, | rozdéleni C* ani A"
— specialni pripad
rovnovahy -
Anionty c,! Kationty ¢! ,
3 “" | Donnanova rovnovaha




Donnanova rovnovaha (2)

‘v, 1 1
Rovnovazné koncentrace: Cé XCj =C,. XC,

membrana
Elektrolyt I J| Elektrolyt I Donnanuv pomeér:
anionty R—] Cé Cj
B — — =
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Anionty c,! Kationty c!!




Donnanova rovnovaha (3)
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Kyeo B s/ 3 y =
pomeér: & G
membrana

Donnanovo napéti:

Elektrolyt I _ +_Elektrolyt 11 U = ¢ mn 7 I _

) 1
anionty R—- | + _ R x T In e

B+ F I7;

B+ €c

Kationty ¢! -J * Aniontyc,!! R x T | cjl]
- = — n — =

I

X+ F C

Anionty ¢,! _[| + Kationty c ! B R x T n 7

i F




Donnanuv model v Zivé bunce (1)

bunécéna

membrana

intra extra

fosfatove |
anionty

proteinove
anionty

K+

Cl-

|— Na*

Cl-

K+

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

téz bilkoviny a nukleové
Kyseliny

Koncentrce:
K] in > [KT]
[Cl-] in < [Cl-] ex




Donnanuv model v Zivé bunce (2)

ci-

Jlex

Donnanuv x|
i n
pomer: -
bunécna K .
membrana
intra

fosfatove
anionty  _

cr-

lin

Donnanovo napéti:

U=0ip — Qe =

RxT
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Donnanuv model v Zivé bunce (3)

Donnanovo napéti (klidové napéti) [mV]:

Objekt: Vypocet: Méreni:
K™ CI:

axon sepie -91 -103 - 62

sval zaby -56 -59 - 92

sval potkana -95 -86 -92

‘Donnantiv model se lisi od reality:

‘burika a okolni prostredi se povazuji za termodynamicky
uzaviené systémy

‘Nedifuzibilni ionty se povazuji za uplné nedifuzibilni, membrana
neni prekazkou pro difuzibilni ionty

-zanedbava se vliv iontovych pump z hlediska koncentrace iontt
‘interakce mezi membranou a ionty se nebere do uvahy




Model transportu ionov (1)

Elektrodifuzni model s mensim poctem zjednoduseni.

Predpokladame:

* konstantni koncentracni rozdil mezi vnéjsi a vnitrni
stranou membrany = konstantni transport pres
membranu

* migrace iontu pres membranu = elektricka
dvouvrstva na obou stranach membrany

* vSechny druhy iontu na obou stranach membrany se
berou v uvahu soucasné

* empiricky fakt - membrana neni ani aplné
permeabilni, ani aplné nepermeabilni pro zadny iont

* ruzna permeabilita pro riuzné ionty
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Model transportu iontu (2)
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Model transportu iontu (3)

Tzv. obri axon sépie (t =25°C):

Pk : Pna P =1: 0,04 : 0,45
Vypocet: U=-61 mV
Meéreni: U=-62 mV

Sval zaby (t =25°C):

Pk : Pna S P =1:0,01:2
Vypocet: U=-90mV
Meéreni: U=-92 mV
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Membranove napeti

pro draslik

pro draslik
a sodik




Depolarizace a hyperpolarizace
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Vznik ak¢éniho potencialu

AKEni
potencial
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Popis ak¢éniho potencialu

R e e e R e Na* rovnovazny
potencial
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Refrakterni faze

ivni
refrakterni
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Vedeni vzruchu
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Vedeni vzruchu
Po (myelinizovaném) nervovém vlakné

saltatorické - skokem

elekricky proud Ranvierovy
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Vedeni vzruchu mezi
nervovymi bunkami

neurotransmiter
stimul Integrace signalu
ve spoustéci zoné
\ :l Integrace
signalu
ve spousteci
zoneé
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Sy potencial
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| X potencial
receptorovy
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vezikuly
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" synapticka
Stérbina

akeni
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C a2+

aktivni
enzymy

receptory
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Chemicka synapse
zaznam z elektronového mikroskopu

- — Mitochondrie

Vezikuly

Synapticka
Stérbina




Excitacni a inhibi¢ni
postsynapticky potencial
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Prednasky z lekarske pristrojove
techniky

Masarykova univerzita v Brne

Uvod k lékarské pristrojové
technice

Biosignaly a jejich zpracovani




Leékarska pristrojova technika

* Pristroje pro vysetrovani — diagnostiku

* Pristroje pro lecbu — terapii

 Pfistroje, s nimiZz se muzeme setkat v
laboratorich — laboratorni technika

Lekarska pristrojova technika je predméetem
zajmu specialistu (,biomedicinskych®
inZenyru a klinickych fyziku), avsak
porozumeét ji je | ve vlastnim zajmu |ékaru
a ku prospéchu jejich pacientu




Pristroje pro vysetrovani

« Tyto pristroje jsou obecné pouzivany pro
detekci, zpracovani a zaznam biosignalu, které
mohou byt dle svého puvodu rozdéleny na:

A) vlastni (generovane) — lidske telo je jejich prirozenym
zdrojem (EKG, ruzné zvuky, infraervené zareni aj.)

B) zprostredkovane (modulované) — lidske telo ovlivauje
nejake fyzikalni energetické impulsy, meéni jejich
intenzitu, asovy prubéh, prostorové rozlozeni apod.
(rentgenoveé a ultrazvukove zobrazeni, tomograficke
metody vyuzivajici radionuklidu aj.)




Elektroretinogram jako generovany

biosignal
nerv ——= Stimulus | Stimulus I Stimulus 11l Stimulus IV
skléra o \f\ J\ N oo
W e f— K\i/,ﬁ
v-zs S
/ W
e — — N ————




RTG snimek jako modulovany
biosignal

Meni se intenzita rtg zareni v
zavislosti na vlastnostech
prostredi, kterym svazek
prochazi




Co to vlastne je biosignal?

= fyzicky nosic informace
o stavu zivého organismu

Informace je v biosignalu : LN . A
zakddovana na zaklade :
frekvencni modulace (napi. |
akcni potencialy),
amplitudove modulace
(napr. rtg. paprsek
prochazejici telem pri
vysetreni CT). Vetsina
biosignall je modulovana -
kombinovane (napf. EKG). - Renal Power Doppler
Signal téz muze byt
,Zakodovan® do podoby
obrazu.




Povaha biosignalu

Biosignaly mohou byt ruzné fyzikalni povahy:

Akustické (selesty, sumy, ultrazvuku po interakci
S organismem)

Elektromagneticke (bioelektrické signaly — EKG,
EEG, EMG, ERG...., signhal NMR....)

Svételné (obrazy ziskavané pomoci endoskopu,
termogramy....)

lonizujici zareni (po interakci s organismem toto
zareni o ném nese informaci)




Amplitudova a frekvencni
modulace jeste jednou

Elektrokardiogram je typickym
O mmewn s GUEE S prikladem biosignalu, v nemz
CLE ol A je informace kédovana
| v frekvenéné (napf. tepova
"o frekvence) i amplitudove
.+ (vyskajednotlivych vin a
0o Ao il b 0 hrotd). Jako frekvenéni
oL i wme JA modulaci Ize chapat i posuny
| wooowowoowo o gasti kfivky vGgi sobé (odligné
frekvencni spektrum!!l), k
nimz dochazi pri nekterych
patologickych stavech.
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Posuzovani kvality obrazu

Kazde zobrazeni (i jiny diagnosticky proces) je ovlvineno negativnimi
vlivy, obecné nazyvanymi sumem. Sum a neznalost Ci nezkusenost
|Ekarfe muze vést k chybné interpretaci obrazu - faleSné pozitivnimu
nebo fale§né negativnimu hodnoceni.

Citlivost (C) metody vyjadruje pravdepodobnost pozitivniho vysledku pri
vyskytu pozitivni zmeny. Mame-li tedy 100 pacientu s urCitou zmenou
a prokazeme-li tuto zmeénu u 90 z nich, je citlivost dané metody 90%.
10% nalezu je faleSné negativnich.

Specifichost (S) metody vyjadruje pravdépodobnost negativniho
vysledku pri normalnim stavu vysetrovaneho. Bude-li negativni nalez
u 80 ze 100 zdravych jedincu, je specifi€nost metody 80%. 20%
nalezu je fale§né pozitivnich.

Obecné horsi je faleSné negativni nalez, protoze oddaluje zahajeni
ucinné Iécby. (Vyjimky!!!l)
P
C(%) = x100 S(%) = N x100
P+ (N) (P)+N

Ve jmenovateli je poéet pacientl s nalezy skute¢né pozitivnimi nebo negativnimi. (N)

je pocet fale$né negativnich nalezu, (P) je pocet fale$né pozitivnich nalezl




Diskriminacni hladina

Posuzovani citlivosti a specificnosti je predmétem statistického
hodnoceni. Rozhoduijici je stanoveni diskriminaéni (,rozliSovaci®)
hladiny mezi normalnim a patologickym stavem. Je to zpravidla
obtizny problem, s nimz se setkavame ve vSech medicinskych
oborech (Jaka hladina cholesterolu je jednoznacné patologicka?
Jaka je normalni hodnota poctu €ervenych krvinek? Jakou
odrazivost musi mit zdravy jaterni parenchym?...)

Nizko postavena diskriminacni hladina zvysuje sice citlivost metody,
ale snizuje jeji specificnost. U vysoko postavené diskriminacni
hladiny je tomu naopak.

Pfi nastavovani diskrimina¢ni hladiny i porovnavani nalezu s touto
hladinou se vedle objektivnich kriterii uplatiuji a kriteria subjektivni.
Proto mohou dva Iékafi dojit k riznym diagnézam a navrhnout
riznou lé€bu, i kdyz se rozhodovali podle svého nejlepSiho

svedomi.




Zpracovani biosignalu

Temer vzdy potrebujeme zarizeni, které
se sklada ze tri casti:

A) Ménice nebo snimace (zpravidla
elektrody)

B) Zesilovace a/nebo zarizeni, které
upravuje signal jinym zpusobem (napf. jej
digitalizuje, ). prevadi z analogoveé formy
do formy digitalni, Ciselné)

C) Zaznamoveého zarizeni




A/D prevodnik

Analogove digitalni prevodnik
(A/D prevodnik) je elektronicke
zarizeni, ktere provadi
digitalizaci signalu.

Znamena to, Zze puvodni
spojita forma signalu je v
kratkych casovych intervalech
vyjadrena okamzitym
diskrétnim stavem (Cislem).
Pro vzorkovani plati, ze prevod
do digitalni formy je tim
presnéjsi, ¢im vice vzorku je
ziskano v daném Casovem
useku, tj. Cim je vyssi
vzorkovaci kmitocCet.
Digitalizovany signal muze byt
nasledne zpracovan pomoci
vypocetni techniky.
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Elektrokardiografie
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Elektroencefalografie

-Viny a: f=8-13 Hz, s amplitudou (A) do 50 mV. Charakteristické
pro télesny i dusevni klid.

-Viny B: f=15-20 Hz, A=5-10 mV. Rytmus zdravého Clovéka v
bdélem stavu.

-Viny 8:f =4 -7 Hz, A= nad 50 mV. Fyziologicky u déti, u
dospéeleho Cloveka je patologicky.

-Viny 6: f=1-4Hz, A=100 mV. Za normalnich okolnosti v
hlubokém spanku. V bdélem stavu je patologicky.

V EEG zaznamu se muze objevit fada dalSich grafickych tvar(
elektrickeé aktivity, charakteristickych pro onemocnéeni mozku.

Cinnostni potencialy mozkové jsou spontanni nebo vyvolané —
evokované, a to nepfimym drazdénim mozkové klry senzorickymi
podnety (zrakovymi, sluchovymi) i pfimym drazdénim napr. impulsy
magnetickeho pole.




Elektromyografie
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Amplituda jednotlivych &innostnich potenciall kolisa v rozmezi
50 mV - 1m V, jejich frekvence od 10 Hz do 3 kHz.




Ochutnejte elektrickou rybu!
(dobrou chut')




