Potencial, ktery maji bunky

V tivodnich biologickych prednaskach se casto filozoficky rozebira, co je zivot
a jaké ma atributy. I kdybychom znali pfesné usporadani vsech atomi v orga-
nismech, stejné nam to nefekne nic o tom, co jim dava jejich zZivotni energii.
Co je ona alchymisticky tajemna vis vitalis? V tomto ¢lanku probereme jeden
z fascinujicich projevu Zivouci a doslova elektrizujici sily, kterou jsou membra-
nové potencialy. Pro pokusy s nimi nebudete muset shanét zabi stehynka jako
Luigi Galvani, objevitel ,,Zivoc¢isné elektfiny“, nabidneme vam pocitacovou
alternativu v podobé simulatoru membréanovych potenciali.

Staii filozofové méli k fyziologii blizko, jiz
René Descartes (1596—1650), ktery se pro-
slavil svym vyrokem ,Myslim, tedy jsem*
(Cogito ergo sum), hledal vychodisko ze
skepse k moZnostem naseho vniméani
svéta. Mimo filozofickych tezi Descartes
vyslovil prvni hypotézu o moZné funkci
nervového reflexu véetné schematického
nacrtu, ktery aZ po vice nez sto letech fyzi-
kalné podpotil L. Galvani (1737-1798).

Potencial jako atribut Zivota

Tézko uchopitelna definice Zivota nam
sice unikd, navzdory tomu vsak stéle de-
tailngji poznavame jeho projevy. Casto se
doc¢teme o 7 zékladnich atributech Zivota:
e homeostaza — udrZovani rovnovahy vniti-
niho prostfedi navzdory vnéjsim silam
podporujicim zvy$ovéani entropie (nahodi-
losti, neuspotadanosti),

e organizovanost — Zivé organismy jsou
tvofeny z uspofadanych struktur, bunék,
tkani, organa,

e metabolismus — schopnost transformo-
vat energii a chemické latky vyuzivané ke
stavbé bunék a udrZovadni homeostazy
v otevienych biologickych systémech, tizce
souvisejici s organizovanosti,

e dréazdivost — schopnost odpovidat na
podnéty,

e schopnost ristu,

e schopnost pfizptisobovan{ se okolnim
podminkam (adaptace),

e schopnost rozmnoZovat se.

Jednotlivé atributy Zivota se pfirozené
prekryvaji. Vétsina z nich se projevuje
v podobé potencialt, zivé elektrochemic-
ké energie, kterou vytvateji nase buriky.
Pozbudou-li ji, jsou mrtvé. VSechny butiky
naseho téla jsou elektricky nabité, nékteré
uméji elektrické signaly pfedédvat (nervy),
jiné jsou jimi fizeny (napf. svaly, zlazy),
a dalsi maji dokonce schopnost se auto-
nomné nabfijet a vybijet a udavat tak nasemu
Zivotu tempo (tzv. pacemakerové buiiky,
z anglického ,,udévat krok®, ¥1di n4s srde¢ni
rytmus i rychlost nasich krokd tam, kam
kazdy chodi pésky, skrze pfimé usmértio-
van{ stfevni peristaltiky). Zménou mem-
branového potencialu zac¢inaji Zivoty jiz
béhem samotného poceti, kdy spermie
splyva s vajickem, ¢imz spusti vinu depo-
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larizace, a brani tak proniknout dalsim
spermiim do vajicka.

Potencidl jako rozdil elektrického napéti
mezi vnitini ¢asti buriky a jejim okolim je
ustaven na rozhrani téchto dvou prostie-
di — na buné¢né membrané. Cytoplazma-
tickd membrana je polopropustna fosfoli-
pidova dvojvrstva opatfena proteiny. Tvoii
pfirozenou bariéru nutnou pro udrzovani
integrity bunék a vnitintho prostfedi, a za-
rovell umoziiuje komunikaci s okolnimi
burikami. Membranovy potencial se pfi-
rozené vyskytuje i na vSech membrénéch
v eukaryotickych buiikach, at uzjde o endo-
membranové systémy endoplazmatického
retikula a Golgiho aparatu i dalsich vacka,
nebo o semiautonomni organely jako mito-
chondrie a plastidy, které diky svému mem-
brédnovému potencialu generuji chemic-
kou energii. Proto membranové potenciély
v sobé spojuji vétsinu atributt Zivota.

Klidovy membranovy potencial

Pfes membrdnu mohou prochéazet malé
nepolarni a nenabité molekuly jako kyslik,
plynny oxid uhli¢ity nebo steroidni hor-
mony. Polarni a nabité molekuly, jako jsou
voda, malé ionty, glukéza ¢i aminokyse-
liny, prochazeji pfes membranu kanaly
(pory), nebo pomoci pfenasecd a pump.
Pro spoustu dalsich l4atek je membréna
Uplné nepropustna.

Vnitini a vnéjsi prostiedi Zivocisné buii-
ky se zasadné 1isi v koncentracich nabitych
iont — uvnitf buriky ptrevladaji draselné
kationty, vné pak sodné. Vnitfni prostiedi
nasich lidskych bunék se lisf od vnéjsiho
(jimz jsou tkanovy mok, krev, lymfa a dalsi
télni tekutiny) 35krat vy3si koncentraci
draselnych kationtd, ale 20kréat nizsi kon-
centraci sodnych kationtt, 15krat nizsi
koncentraci chloridovych aniontt a dokon-
ce desettisickrat nizsi koncentraci vapena-
tych kationtd. Kladné nabité draselné ka-
tionty uvnitt buitky vyrovnavaji pfevazujici
zaporny naboj bilkovin tak, aby bylo vnitin{
prostiedi neustale elektroneutralni. V mi-
mobunééném prostiedi kladny naboj sod-
nych iontt vyrovnavaji zaporné chlorido-
vé anionty. Ionty obecné maji velmi malou
propustnost pies membranu, az na draselné
kationty, které v ni maji své prenasece.

Na rozhrani membrany se tak tvofi silné
gradienty — jak elektricky, dany rozdilnym
rozloZzenim néboje, tak chemicky dany roz-
dilnou koncentraci ionti na obou stra-
néach. Ionty maji tendenci se pohybovat
za opaénym nabojem, kterym jsou ptitaho-
vany, a zaroveil po sméru koncentracni-
ho gradientu do oblasti s nizsi koncentra-
ci. Obé slozky se skladaji do vysledného
elektrochemického gradientu s rozdilnou
rovnovahou pro kazdy iont. Draselné ka-
tionty, které mohou volné piechazet pies
membranu, jsou tak taZeny ven z buitky
po svém chemickém gradientu, s sebou
prendseji kladny néboj, a proto jsou na-
opak tazeny dovnitf, kde pfevlada zapor-
ny néboj. Rovnovéazny klidovy membréno-
vy potencidl mé pro kazdy bunéény typ
jinou hodnotu, pohybuje se v zapornych
desitkach milivoltd.

Sodné ionty prochazeji membrénou vel-
mi omezené (na vétsiné z nich nemajf své
specifické kanaly, srovneijte se vzrusivymi
burikami niZe) a buriky jejich znaény elek-
trochemicky gradient tdhnouci je dovnitf
vyuzivaji pro transport (symport) jinych
latek — napt. glukézy.

Posledni mechanismus pro udrzovani
membrénového potenciélu jsou sodnodra-
selné pumpy — nazyvané Na*/K+* ATP4zy.
Jejich nézev znadci, Ze aktivné pfenaseji
sodné i draselné kationty, a to proti jejich
koncentratnimu gradientu, proto k tomu
spotfebovavaji energii ve formé adenosin-
trifosfatu (ATP). Pfenéseji ionty nerovno-
mérné — tfi sodné kationty transportuje
ATPaza ven, dva draselné dovnit¥, a ma tak
elektrogenni efekt. Dokonce se uvadi, ze
neurony spotiebuji 70 % veskeré energie
na provoz svych sodnodraselnych pump.

Akéni potencialy

Je dulezité si uvédomit, Ze i velmi malé
zmény proudéni iontd pfes membranu
mohou vyznamné ovlivnit napéti membra-
ny tak, aby se membranovy potenciél vy-
razné a rychle ménil, a to az do kladnych
hodnot. Rychlé zvyseni a nasledné snizeni
potencialu nazyvame akéni potencial. Ten
umoziiuje §ifeni vzruchu a mtZe probéh-
nout béhem jednotek milisekund u ner-
vovych buné&k, nebo v delsich intervalech
desitek az stovek milisekund u svalovych
bunék az po nékolik sekund v autonomné
se fidicich oscilatorech — pacemakerovych
burikdch prevodniho systému srde¢niho
a v hladké svaloviné traviciho traktu.

Vzrugivé buriky s aktivnimi membréna-
mi umoziujicimi pribéh akéntho potencia-
lu maji néco navic oproti buitkdm pouze
s klidovym membranovym potencidlem.
Jde o iontové kandly, které jim zajistuji
piepélovani membrany a p¥ipadné ifeni
signélu. Tyto kandly jsou odlisné u riz-
nych typt bunék. Drazdivost nervovych
a svalovych bunék podminuji hlavné na-
pétové Fizené kandly otevirané pfichozim
vzruchem — zménou napéti.

Na vzrusivych burikach (zde na ptikladu
nervové buiiky, viz obr. 1) existuji kromé
béZnych draselnych kanali jesté dalsi spe-
cidlni napétové fizené sodné a draselné
kanaly, které se oteviraji diky ificimu se
vzruchu, piisobenim nadprahové hodnoty
napéti. Pfi pfenosu vzruchu se nejdiive
oteviraji napétové fizené sodné kanaly,
které umozni masivni vtok sodnych iontd
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pfes membranu smérem dovniti buiiky
(po jejich chemickém i elektrickém gra-
dientu). Membranu tak dokonce pfepdlu-
ji do kladnych hodnot — dochézi k depo-
larizaci. Poté jiz sodné kationty nejsou
elektricky pfitahovany a po velmi kratké
chvili se sodné kandly prechodné zaviou
tak, Ze tento stav nezméni ani p¥ichod
dalsiho sebevétsiho vzruchu (refrakterni
fdze). Uvedeny mechanismus mimo jiné
umoziiuje, aby se signdl §i¥il po membrané
jednosmérné. Se zpozdénim po napétové
f{zenych sodnych kanélech se oteviraji
napétové fizené kanaly draselné, kterymi
draselné kationty opoustéji buriku podle
jejich elektrochemického gradientu. Tim
se potencidl membrany opét vyrovna na
vychozi hodnotu (repolarizace s chvilko-
vou hyperpolarizaci, kdy je membranovy
potencial lehce negativnéjsi az do nasto-
leni klidového membranového potencialu).
U riznych typt vzrusivych bunék se setka-
vame s rtiznymi pribéhy zmén potencialt
diky rdznym typtm kanald, kterymi jsou
buniky vybaveny. Pro svalovy stah je napt.
nutny vtok vapenatych kationtd.

Zde si dovolme malou vsuvku. Recep-
torovy potenciél, ktery vznika na nasich
smyslovych burikach, kdyz zachycuji viemy
z okoli, je analogové povahy s amplitudou
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kopirujici intenzitu daného viemu. Nage
fidici jednotka — mozek —je ale povahy di-
gitalni a umi pfedavat a zpracovavat data
pouze povahy ano—ne, tedy nul a jednicek.
Proto se spojity receptorovy potencial pre-
pisuje do série akénich potenciali, které
intenzitu vjemu nasledné signalizuji nikoli
svou amplitudou, nybrz frekvenci.

Pro zajimavost, membranové kanaly,
a tim padem i potencialy jsou ovlivnitelné
fyzikalné, napt. teplotou. V chladu zpoma-
lené reakce much a komard davaji moz-
nost hmyz hravé chytit. Zvyseni teploty
u ¢lovéka zvysi srdeéni tepovou frekvenci
(1 °C 0 10 dderd za minutu), i kdyz zde
muZe regulaci ovliviiovat fada dalsich vstu-
pt. Chemické modifikace ¢i blokdda mem-
brédnovych potencialt je neméné zajima-
vé. Casto uvadénym p¥ikladem je silny
jed tetrodotoxin, 25krét jedovaté&jsi nez
kyanid. Vyskytuje se napf. v rybach celedi
¢tverzubcoviti (Tetraodontidae), tedy i ne-
bezpetné japonské pochoutce fugu. Neni
pfitomen v mase, ale v ktizi, zlazach a lipo-
filnich strukturach. Ryba ho nesyntetizuje
sama, je totiZ bakteridlniho ptavodu z jeji
potravy. Tetrodotoxin blokuje napétoveé
fizené sodné kandly. Jak je mozné, Ze neni
toxicky také pro rybu fugu? Ctverzubci
jsou rezistentni, jejich napétoveé rizené

1 Akeni potencial na axonu neuronu.
Graf uprostfed ukazuje zmény membra-
nového potencialu a propustnosti
membrany pro sodné a draselné ionty
béhem priichodu akéniho potencialu.
V klidovém stavu jsou napétové fizené
kandly uzavieny. Malé pocatecni
depolarizace otevird napétové

fizené sodné kandly, takZe dochazi

k masivnimu vtoku Na* a depolarizaci.
Sodné kanaly jsou vsak opét rychle
uzavieny, a tak prevladne vytok K*
pomaleji oteviranymi napétové ovlada-
nymi draselnymi kandly — dochézi

k navratu potencialu ke klidovym
hodnotam (repolarizaci) a k pfesdhnuti
téchto hodnot (hyperpolarizaci).
Nakonec se pomoci sodnodraselné
pumpy obnovi ptvodni rozloZeni ionta.
Podle: S. Silbernagl (2004),

volné upravil M. Zouhar

sodné kanaly nejsou toxinem blokovany.
Je snad dilem ndhody, Ze tato molekula je
pro ¢lovéka smrtelné jedovata.

Akeni potencial v rostlinach

Nemusime ztistavat jen u zivoc&ichd, rostli-
ny maji také membranové potencialy a napt.
v pfipadé pasti masoZravé mucholapky
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(Dionaea) jasné projevenou drazdivost.
Poté, co do pasti vleze hmyz, svymi pohyby
spusti sklapnuti pasti a dalsi mechanickou
stimulaci také sekreci travicich enzymu.
Podobny mechanismus pfedpokladal jiz
Charles Darwin a inspiroval k podrobngjsi-
mu vyzkumu svého kolegu Johna Burdona
Sandersona, ktery tento jev poprvé galva-
nometricky prokazal v r. 1873. Dals{ hojné
studovanou rostlinou v oblasti akénich po-
tenciali je citlivka stydliva (Mimosa pudi-
ca), kterd p¥i mechanickém podrazdéni
listd je rychle sklopi.

Ke zméteni akéniho potencidlu ob¥ich
valcovitych bunék fas paroznatek (Charo-
phyta) doslo vr. 1930, d¥fve nez v p¥ipadé
zivocisnych tkéni. V rostlinach 1ze nalézt
iurc¢itou analogii vedeni nervového vzru-

chu, jiz je lyko (floem), které prochézi
v cévnich svazcich celou rostlinou. I kdyz
jsme vy$e nezmitiovali detaily méfeni po-
tencidlt v zivoc¢isnych buiikach, k ¢emuz
se pouzivaji tenké sklenéné kapilary jako
solné mikromustky a elektrody mikrosko-
pickych rozméri, v pfipadé rostlin lze ele-
gantné zamitit pfimo do lyka, které se na-
chéazi v centru rostlinnych pletiv. A to diky
vyuziti msic! M8ice se umisti na pokusnou
rostlinu, necha se pfes noc napichnout na
zdroj své potravy, lyko, nésledné se jeji
télo odstrani laserem a jeji saci Gstroji (sty-
let) ztistane zabodnuté do lykové buriky.
Nyni jiz sta¢i ptilozit elektrodu. Elektricka
signalizace v rostlinach se podobné jako
v zivocisich spousti v reakci na celou pale-
tu podnétd — od zmén teploty pfes mecha-

Marie Smyckova

Svétlo ve vodeé

Uloha s ndzvem nadpisu ¢lanku byla pti-
pravena ve Skolnim roce 2016/2017 pro
krajské kolo Biologické olympiady katego-
rie B. Navazovala na studijni text Budiz
svétlo! (dostupny na www.biologicka-
olympiada.cz) a byla zaméfena na fotosyn-
tézu ve vodé a svétlo jako jeden z hlav-
nich faktord, které ji ovliviiuji. Sklada se
ze tif Casti, jeZ 1ze Tesit i samostatné. Nej-
prve studenti pozorovali vliv svétla na
fotosyntetizujici vodni rostliny v pfedem
pfipraveném experimentu. Vysledky po-
vislosti na ptrikladu potravnich fetézct
a dalsich ekologickych fenoménti. Ve tfeti
¢asti ulohy se vénovali fotosyntetizujicim
zivocichim.

V prvni, praktické ¢asti porovnévali
zaci prubéh fotosyntézy na svétle a ve
tmé. Do t¥{ Sroubovacich zavafovacich
sklenic byl 18-48 hod. pfedem namichan
roztok z jemné perlivé a neperlivé vody
(Rajec, na 600 ml neperlivé vody 70 ml
jemné perlivé). Jedna sklenice slouzila
jako kontrola, do zbylych dvou byly umis-
tény 3—4 ocisténé a oklepané vyhony vod-
niho moru (Elodea sp.). Pouzit mtZeme
i morovinku (Egeria sp.) nebo jinou pii-
buznou vodni rostlinu. VSechny néddoby
byly pevné uzavieny. Jedna z nadob s rost-
linou byla obalena alobalem, aby dovnitf
nepronikalo svétlo. Druhd nadoba s rost-
linou byla alesponi 18 hod. pfed soutézi
i v jejim prib&hu nepfetrzité osvécovana
lampou. Tento experiment dostali Zaci
z ¢asovych duvodu pfipraveny, ale pfi
préci se studenty bude samozfejmé zaji-
né. V ramci dlohy pak vsichni studenti
méfi pH ve viech tfech sklenicich pomoci
indikatoru. V této fazi by bylo idealni po-
uzit titraci, pfipadné méfeni pH metrem,
ale postaci i pfiblizny odhad prostfednic-
tvim experimentu s kapatkem a roztokem
acidobazického indikatoru. Ze zvyseni
pH v pivodné kyselé vodé studenti pak
odvodi jednotlivé faktory nutné k fotosyn-
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téze. Uloha pokra¢uje myslenkovym expe-
rimentem, zavaddéjicim do systému Zivo-
¢ichy néro¢né na kyslik, napf. blesivce
(Gammarus sp.).

Vztahtim mezi jednotlivymi organismy
a ekologii obecné se vice vénuje druha ¢éast
ulohy. Na praktickém pifikladu chovnych
rybnikt si studenti dobfe uvédomi fungo-
véani tzv. potravnich kaskad. Snad nejzna-
méjsi z nich, reintrodukci vlka do nérod-
niho parku Yellowstone, je pak vénovéana
posledni otazka této ¢ésti. V feSeni a také
na webové strance Zivy jsou odkazy na
populdrné-naucné zdroje s touto temati-
kou pro rozsiteni vyuky (video s ¢eskymi
titulky, pfipadné anglické s pracovnimi
listy). Pro zajemce se nabizeji i aktualnéjsi
piiklady z naseho Gzemi, jako napt. pie-
mnozeni hrabosd v poslednich letech,
ik témto ptikladim miizeme nalézt mnoz-
stvi volné dostupnych zdroju.

Treti ¢ast vénovana fotosyntetizujicim
zivo¢ichim je pokusem skloubit fakto-
grafické zaméteni podobnych soutézi, pod-
pofené nutnosti odkazovat se na studijni
text, s nasi snahou ocenit kreativitu stu-
dentt pii feSenf tloh. K dspésnému do-
konceni je nezbytné znat alespoil nékteré
fotosyntetizujici zivocichy (velka cast
z nich je zminiovana v p¥ipravném textu),
zaroveil ale je potfeba notna davka pied-
stavivosti a odvahy, protoze ve vysled-
ném obrazku lze skuteéné vidét vice rtz-
nych Zivoc¢ichti. V&fim, Ze fotosyntetizujici
plZ Elysia chlorotica (obr. 2), sreni Vespa
orientalis, axolotl skvrnity (Ambystoma
maculatum) a dalsi jsou fascinujici i pro
nepiili§ nadsené prirodovédce a stoji za
zminku v b&Znych hodinéach biologie. Zaji-
mavé video o plzi E. chlorotica najdete
napft. na internetovém odkazu umisténém
také na webu Zivy.

Uloha jisté bude inspiraci k propojeni
riznych ¢ésti kurikula biologie, doplné-
ného o zajimavosti, nebo bude slouzit
jako odrazovy mistek pro dalsi rozsifujici
praktické tukoly.

nické drazdéni po napadeni a poskozeni
napft. herbivory.

Elektrizujici téma potencidld a jejich
zmén na membranach bunék je natolik roz-
séhlé, ze dalece presahuje omezeny rozsah
tohoto ¢lanku, vyda na ucebnice a studuji
je nescetné laboratofe po celém svété. Vy
k nim muzete proniknout hravé diky si-
mula¢nimu programu, o kterém se dozvite
vice v pracovnim listu p¥istupném online.

Pracovni listy k vyuce a seznam pouzité
literatury najdete na webové strance Zivy.
K dalsimu ¢teni také vyukovy ¢lanek na
str. 127-128 této Zivy; k tématu viz napf.
Ziva 2014, 2: 57-59 a 2020, 1: 20-22.

Text zadéani, feSeni a dopliiujici odkazy
uvadime na webové strance Zivy.

1 Scenedesmus (nahore) a Pediastrum
jako priklady béznych a zndmych roda
zelenych fas. Spole¢né s dalsimi druhy
fas a sinic tvoii fytoplankton, ktery je
vyznamnym ¢lankem potravnich vztaha
i v nagich vodach. Orig. M. Smy¢kova

2 Nahozéabry plz Elysia chlorotica je
prikladem vyuziti pivodné rostlinné
fotosyntézy — ,.krade plastidy* z pohlce-
né fasy posypanky Vaucheria litorea.
Pohlcené chloroplasty uvolnéné ze stra-
vené fasy mohou ptrezivat v travicich
burikach aZz 9 mésict (coz je ¢asto déle,
nez zije samotné fasa). Je to umoznéno
horizontalnim genovym pfenosem
nékterych kli¢ovych gent napft.

pro syntézu chlorofylu do genomu plze.
Prevzato z Patrick Krug Cataloging
Diversity in the Sacoglossa LifeDesk,

v souladu s podminkami pouziti
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