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Dráždivost 
• charakteristika živých buněk na každém stupni 

organizace živé hmoty
• důležitá podmínka adaptace živého organizmu na 

prostředí
•U vyšších organizmů: 
Především pozoruhodná vlastnost určitých 
specializovaných buněk (skupin buněk -
svalových, nervových)



membrána
nitrobuněčný prostor

mimobuněčnýprostor

Klidové membránové napětí (1)
potenciálový rozdíl mezi mikroelektrodou v buňce (negativní
potenciál) a povrchovou elektrodou mimo buňku (nulový potenciál)
= membr= membráánovnovéé napnapěěttííPoužívají se nepolarizovatelné elektrody

membránamimobuněčnýprostor



Klidové membránové napětí (2)
Jeho  hodnoty závisí na:
• typu buňky 
• Druhu živočicha, z něhož buňka pochází
• pro identické buňky – na skladbě a koncentraci 

iontových složek roztoků obklopujících buňky

•Hodnota KMN při normálním iontové skladbě IC a EC tekutiny:
(-100 mV; -50 mV)

tloušťka membrány ~ 10 nm
intenzita elektrického pole v membráně ~ 107 V/m
intenzita elektrického pole na povrchu Země ~ 102 V/m



Interpretace KMN (1)
Modely (1):
� elektrodifuzní:

• popisují procesy 
fenomenologicky na základě
termodynamiky

• spojují vznik napětí s difuzí
iontů přes membránu  -
Nernstův a Donnanův model, model 
transportu iontů



Interpretace KMN (2)
Modely (2):
� fyzikální na bázi chování
pevných látek nebo tekutých 
krystalů: 
• popisují procesy jako pohyb 

iontů přes membránu a jeho 
blokování

• uvažují charakteristické
vlastnosti strukturních prvků
membrány (lipidy, proteiny) -
molekulová interpretace



Interpretace KMN (3)
Modely (3):
� na bázi ekvivalentních 
elektrických obvodů: 
• popisují chování buněk v klidu 

a při jejich excitaci
• využívají elektrické vlastnosti 

buněk v souladu s 
elektrodifuzními a 
pevnolátkovými modely



Některé základní pojmysouvisející s elektrickým polem
� Elektrická síla: 

�síla působící mezi nabitými částicemi
� Práce: 

�síla násobená dráhou, po které působí
� Energie: 

�schopnost konat práci
� Potenciálový rozdíl (napětí): 

�Rozdíl energií potřebných pro přenesení
jednotkového náboje z daných míst pole 
do nekonečna

� Proud: 
�pohyb elektricky nabitých částic 



Difuzní napětí (1)
vzniká při difuzi nabitých částic

DN v neživých systémech - roztoky jsou 
oddělené membránou permeabilní pro Na+ a Cl-

[1]  0.5 mol NaCl [2]  0.1 mol NaCl

elektricky neutrálníkompartmenty,  ale je přítomen koncentračnígradient 
⇒ difuze iontů z [1] do [2]



Difuzní napětí (2)
hydratační obal (molekuly vody připojené k 

iontům) Na+ (více) a Cl- (méně)
⇒ rychlejší difuze Cl-po koncentračním 
spádu

⇒ vznikne dočasnénapětí mezi oběma kompartmenty
⇒ difuzní napětí

[2]  nadbytek 
“-” náboje

[1]  nadbytek 
“+” náboje

elektrické pole 
odpuzuje Cl- z [2]



Difuzní napětí (3)
elektrický gradient působí proti 
koncentračnímu gradientu, 
dokud není dosaženo rovnováhy
(nulového výsledného toku iontů)

membrána permeabilnípro oba ionty 
⇒ rovnováhy je dosaženo, když jsou koncentrace iontůstejné [1] = [2]
⇒ nulové napětí



Difuzní napětí (4)

[2]  0.1 mol NaCl[1]  0.1 mol KCl

DN v živých systémech - roztoky oddělené
selektivně permeabilní membránou

V takovém systému 
nastává rovnováha, 
když tam není žádný 
výsledný tok 
jednotlivých iontů



Difuzní napětí (5)
membrána permeabilní pro K+

nepermeabilní pro Na+ a Cl-
⇒ difuze K+ po jeho 
koncentračním spádu, 
dokud nevznikne stejně
velký, avšak opačně
orientovaný elektrický 
gradient
⇒ vznikne  rovnovážné
napětí - výsledný difuzní
tok je nulový



Membránová rovnováha
V živých systémech molekuly (produkty 
metabolizmu) nedifundují ve spojitém prostředí -
překážky

Membrány:
• Vymezují buňku a její součásti
• jsou permeabilní pro různé látky v různé

míře
• aktivně se podílejí na procesech
• mají velký vliv na transportní procesy



membrána
Elektrolyt I

Anionty cAIIKationty ccI

Jednoduchý případ
membránové rovnováhy (1)

Elektrolyt II

Kationty ccIIAnionty cAI

Týž elektrolyt na obou stranách membrány, ale v 
různých koncentracích (cI > cII), membrána je 
permeabilní jen pro kationty

Výsledek:
elektrická dvouvrstva

vytvoří se na membráně
vrstva 1:

anionty zastaveny na 
straně I

vrstva 2:
kationty přitahovány k 
aniontům (II)  



membrána
Elektrolyt I

Anionty cAIIKationty cCI

Jednoduchý případ
membránové rovnováhy (2)

Elektrolyt II

Kationty cCIIAnionty cAI

Koncentrační rozdíl ”pohání” kationty, 
elektrické pole dvojvrstvy je “tlačí zpět”

V rovnováze: vznikne 
potenciálový rozdíl U:
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membrána
Elektrolyt I

anionty R-

Anionty cAIIKationty cCI

Elektrolyt II

Kationty cCIIAnionty cAI

Donnanova rovnováha (1)
Stejný elektrolyt na obou stranách, různé koncentrace 
(cI > cII), membrána permeabilní pro malé jednomocné ionty 
C+ a A-, nepermeabilní pro R-

difuzibilní ionty: C+, A-

volně difundují
nedifuzibilní ionty: R-

přítomnost R-: 
nevznikne rovnoměrné
rozdělení C+ ani A-

⇒ speciální případ 
rovnováhy -
Donnanova rovnováha



membrána
Elektrolyt I

anionty R-

Anionty cAIIKationty
cCI

Elektrolyt II

Kationty cCIIAnionty cAI

Donnanova rovnováha (2)
Rovnovážné koncentrace: II

A
II
C

I
A

I
C cccc ×=×

Donnanův poměr:

r
c

c

c

c
I
A

II
A

II
C

I
C

==



membrána
Elektrolyt I

anionty R-

Anionty cAIIKationty cCI

Elektrolyt II

Kationty cCIIAnionty cAI

Donnanova rovnováha (3)
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Donnanův
poměr: r

c

c

c

c
I
A

II
A

II
C

I
C ==

r
F

TR
c
c

F
TR

c
c

F
TR

U

I
A

II
A

II
C

I
C

III

ln

ln

ln

×
−=

=
×

−=

=
×

−=

=−= ϕϕ
Donnanovo napětí:

iz II
i

I
i

c

c
r =



buněčnámembrána
intra extra

fosfátové
anionty

proteinovéanionty
Na+

Cl-

K+

K+

Cl-

Donnanův model v živé buňce (1)
difuzibilní: K+, Cl-
nedifuzibilní: Na+, anionty
též bílkoviny a nukleové
kyseliny 

Koncentrace:
[K+] in > [K+] ex
[Cl-] in < [Cl-] ex



buněčnámembrána
intra extra

fosfátové
anionty

proteinovéanionty
Na+

Cl-
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Donnanův model v živé buňce (2)



Donnanovo napětí (klidové napětí) [mV]:
Objekt: Výpočet:   Měření:

K+: Cl-:
axon sépie - 91 - 103 - 62
sval žáby - 56 - 59 - 92
sval potkana - 95 - 86 - 92

Donnanův model v živé buňce (3)

•Donnanův model se liší od reality:
••bubuňňka a okolnka a okolníí prostprostřřededíí se povase považžujujíí za termodynamicky za termodynamicky 
uzavuzavřřenenéé systsystéémymy
••NedifuzibilnNedifuzibilníí ionty se povaionty se považžujujíí za za úúplnplněě nedifuzibilnnedifuzibilníí, membr, membráána na 
nenneníí ppřřekekáážžkou pro kou pro difuzibilndifuzibilníí iontyionty
••zanedbzanedbáávváá se vliv iontových pump z hlediska koncentrace iontse vliv iontových pump z hlediska koncentrace iontůů
••interakce mezi membrinterakce mezi membráánou a ionty se nebere do nou a ionty se nebere do úúvahyvahy



Model transportu iontů (1)
Předpokládáme:
•• konstantnkonstantníí koncentrakoncentraččnníí rozdrozdííl mezi vnl mezi vněějjšíší a a 

vnitvnitřřnníí stranou membrstranou membráány ny ⇒⇒ konstantnkonstantníí
transport ptransport přřeses membrmembráánunu

•• migrace iontmigrace iontůů ppřřes membres membráánu nu ⇒⇒ elektrickelektrickáá
dvojvrstvadvojvrstva na obou stranna obou stranáách membrch membráányny

•• vvššechny druhy iontechny druhy iontůů na obou stranna obou stranáách ch 
membrmembráány se berou v ny se berou v úúvahu souvahu souččasnasněě

•• empirický fakt empirický fakt -- membrmembráána nenna neníí ani ani úúplnplněě
permeabilnpermeabilníí, ani , ani úúplnplněě nepermeabilnnepermeabilníí pro pro žžáádný dný 
iontiont

•• rrůůznznáá permeabilita pro rpermeabilita pro růůznznéé iontyionty

Elektrodifuzní model s menším počtem zjednodušení.



Model transportu iontů (2)

GoldmanGoldman -- Hodgkin Hodgkin -- KatzKatz

P - permeabilita



Model transportu iontů (3)
Tzv. obří axon sépie (t = 25°C):

ppKK : p: pNaNa : : ppClCl = 1 : 0,04 : 0,45= 1 : 0,04 : 0,45
Výpočet: U = - 61 mV
Měření: U = - 62 mV
Sval žáby (t = 25°C):

ppKK : p: pNaNa : : ppClCl = 1 : 0,01 : 2= 1 : 0,01 : 2
Výpočet: U = - 90 mV
Měření: U = - 92 mV



Akční
potenciál



pro  draslík

pro draslík
a sodík



Stimulační
elektroda

Měřicí
elektróda

Osciloskop

Stimul StimulČas Čas



Nadprahový stimul

Podprahový stimul

Práh

Práh

Akční
potenciál

Čas [ms]

Čas [ms]



Depolarizace RepolarizacePřekmit

Hrotový
potenciál
Pozdní potenciál
Pozdní hyperpolarizace

Stimul

Klidový
potenciál

K+ rovnovážný
potenciál

Na+ rovnovážný
potenciál
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Akční
potenciál

Absolutní
refrakterní

fáze Relativní
refrakterní

fáze



Oblast
AP 

Směr
nervového
impulsu



elekrický proud

akčnípotenciál

akčnípotenciál

akčnípotenciál
Ranvierovyzářezy

myelinovávrstva

nervové vlákno

saltatorické - skokem



akčnípotenciál akčnípotenciál
synaptickýpotenciál

směr signálu

receptorovýpotenciál

tělo buňky

stimul Integrace signálu 
ve spouštěcí zóně

neurotransmiter

Integrace signálu ve spouštěcízóně



vezikuly

synaptickáštěrbina

Synaptická
štěrbina

receptory

aktivníenzymy

neaktivníenzymy

akčnípotenciály

acetylcholín

cholínesteráza

Ca2+

Ca2+

mitochondrie

synaptickýuzlík

směr 
impulzu

axon

dendrit



Mitochondrie

Vezikuly
Synaptická
štěrbina





časová

prostorová



Dobrú chuť!


