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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
Marie Novakova, Fyziologicky ustav LF MU | — proud, E — napéti, g — specifickd napétove a Casoveé zavisla vodivost MED




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,=-70mV)

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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1 U N [Klidové napéti a akéni potencial
E

& @
MED & akéni S
\P,\\éz potencial NS
/J\ - N N /_M
+20 az 30 mV e
ekmit do
i% + Ekdneho
i 0 mv napeti
O
£ 0
Eié'- klidovy
c = P Klidovy
; i pote|‘1’<‘:,iél

napé

-55 mv pra

-90 az -70 mV

0 1

2

cas (ms)

Klidové napeti:

* na membrane bunky
za klidovych

podminek

* uynitr b,unl%Je

zaporny naboj, na

povrchlu bunky je

Kladny naboj

* bunka je nepropustna
pro Na+

* uvnitf bunky jl% vetsi
koncentrace K+,

mimo bunku e vétsi
koncentrace Na+

« koncentrace K+ uvnitf
e mensi nez ]
oncentrace Na+ vné

- zaporny naboj
uvnitr bunky




napéti na membrané

A t | (AP)
MUN IKhdove napgtl a akcni potencial Iﬁgo p \)eé‘:?'?gkrocena
@ Q o) ta napéeti
47 ¥ & ks N
E N & <2 Bt
Q@ Q R\ m rahe akcnli
N N QO\ potencia
v ﬁqk\gq?)% - Faze depglariza
il 2\ Jteviia <o kanaly
+20 a7 30 mV ro Na+
Erekmlt do . Elad- vstupuje do
dneho I%/
0mv napeti . Zakonk e, nebo ni¢ —
pepre I‘CI)DCI lrle e émap Ve
pralr1W vznl?ka
klidovy , . olarlz ce
potencial ',;l;ﬁ'g.:”c'.a. . Eana Q, Na+ asou

znov avren
+ v s u e z bunky
poyan ven

li'ea‘ ‘&?cJovy Gaotam

.55 mv pra

-90 az -70 mV

0 1 2 cas (ms)




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.
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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)

=

=
m







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
2 a W 4 e
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« 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
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« AKCNI NAPETI PREDSTAVUJE JEDNOTKU
INFORMACE

« KODOVANI INFORMACI JE V TOMTO SYSTEMU
ZAJISTENO ZMENOU FREKVENCE AKCNICH

NAPETI
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Priklad: Nervo-svalova ploténka kosterniho svalu

myelinova pochva Acetylchol}'n je de,aktivovén
/ acetylcholinesterazou a

stépen na acetyl a cholin
axon

a-motoneuronu

membrana Schwanovy bunky

/

synaptické vezikuly s
acetylcholinem sarkolema

synapse

QQ

m1tochondr1 sarkoplazma

postsynaptické invagirface @ @ N - cholinergni

svalove vlakno receptory
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