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Jak funguji membrdnové potencidly - simulace v programu MetaNeuron JMEéno .........ccoeueeennnennnnnns

Odhalovani potencialu membranovych potenciali

Autofi: Jana Pildtova, Petr Zouhar

Casova naro¢nost: 60 minut

Jisté jste si jako zacinajici biologové kladli otazku, jakym zptisobem vase nervova soustava predava
zpravy do celého téla s takovou rychlosti a pfesnosti. Studium na stfedni Skole a ¢etba brozurky vam
naznacily, Ze princip tohoto déje souvisi s napétim na bunéénych membranach. Pojd’'me se nyni s témito
mechanismy seznamit dikladnéji. A¢ vdm muze tato problematika zpocatku piipadat slozita, odpovéedi
na naSe otazky miizete Casto nalézt mezi fadky dalSich tloh nebo v programu, s kterym budete pracovat.

1. Pfedpokladem zdarného fungovani celého mechanismu jsou zvlastni vlastnosti bunééné membrany.
1. a) Podivejte se nejprve na schéma membrany nize a ptifad’te k ¢islim pojmy z néasledujici nabidky:

aminokyselina, fosfolipid, cholesterol, iontovy kanal, mastné kyseliny, membranovy receptor, nukleova
kyselina, retizek cukrii, viakno cytoskeletu
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1. b) Podtrhnéte v nabidce predchazejici otazky ty struktury, které jsou tvofeny proteiny.

1. ¢) Vzorec nize znazoriiuje bézny membranovy fosfolipid sfingomyelin. Pro membranové lipidy je
typické, ze jedna ¢ast jejich molekuly odpuzuje vodu (je hydrofobni) a druha se s vodou snasi dobie (je
hydrofilni). Zakrouzkujte hydrofilni ¢ast molekuly.
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1. d) Zéklad membrany tvoii dvé vrstvy lipidil pfilozené k sobé svymi hydrofobnimi ¢astmi. Tim
uprostied vznikad hydrofobni prostor, jenz tvofi nepiekonatelnou bariéru pro polarni, nabité a obzvlaste
velké molekuly. Podtrhnéte v nabidce latky, které naopak ptes fosfolipidovou dvojvrstvu mohou
prochazet (difundovat) prakticky volng:

voda, aminokyseliny, oxid uhelnaty, hemoglobin, mastné kyseliny, hydrogenuhlicitanovy anion, glukoza,
nukleové kyseliny, ethanol, kyslik, testosteron, lipoproteiny
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1. e) I latky, které nemohou prochézet membranou v pfedchozi podotazce, se vSak pires membranu musi
n¢jak dostavat. Jak je jejich transport zabezpecen? Zkuste vymyslet dv€ moznosti:

pro ionty:

pro jednoduché polarni molekuly:

1

2. Jelikoz je fosfolipidova dvojvrstva nepropustna pro nabité Castice, mohou se koncentrace riaznych
iontl uvnitt buiiky a v jejim okoli zna¢né lisit.

2. a) Na nabité Castice na obou strandch membrany piisobi elektrické a koncentracni sily. Elektricky
jsou ionty pfitahovany na tu stranu membrany, kde je opacny naboj, koncentra¢né (¢ili po chemickém
gradientu) pak tam, kde je daného iontu méné&. Dopliite do tabulky, kterou silou je dany ion v klidovém
stavu puzen na kterou stranu membrany. Prvni fadek je pfedvyplnén.

Ion Pohyb po elektrickém gradientu Pohyb po chemickém gradientu
K* dovnitf ven
Na*
Ca2+
Cl
1,5

2. b) Dusledkem rozdilné koncentrace nabitych ¢astic vné a uvniti bunky je tzv. membranovy potencial,
tedy rozdil napéti na vnitini a vnéjsi stran¢ membrany. Rozlozeni iontll a s nimi 1 ndboji se méni pfi
otvirani a zavirani riiznych iontovych kanalii v membrané (zménou propustnosti). Nernstovou rovnici
lze vypocitat membranovy potencidl (tzv. rovnovazny membranovy potencial) v hypotetické situaci,
kdy je membréna propustna praveé pro jeden konkrétni ion a ostatni pfes ni prochazet nemiizou.
Nernstova rovnice:
RT | '[X,)
E= In :
zF [Xt']
kde E—membrdnovy potencidl, R —moldrni plynova konstanta (8 314 J K mol™), T—teplota v Kelvinech
(teplota ve °C + 273,15), z — ndboj jednoho iontu, F — Faradayova konstanta (96 485 C mol™), [X ],

[X] — koncentrace daného iontu mimo- a vnitrobunécné.

Z nasledujicich tvrzeni vyberte ta pravdiva a zakrouzkujte je.
I) Jeden z faktort ovlivitujicich membranovy potencial je teplota.

IT) Pritomnost aquaporinti (kanaly propustné pouze pro vodu) v cytoplasmatické membrané velkou
mérou prispiva ke vzniku membranového potencialu.
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IIT) Membranovy potencial vznika v disledku rozdilnych koncentraci iontl uvniti a vné bunky.

IV) Membranovy potencial vznika diky izola¢nim vlastnostem membrany s rozdilnou propustnosti pro
nekteré ionty.

V) Membranovy potencidl mize vzrist diky aktivnimu transportu proteinii pies cytoplasmatickou
membranu.

V1) Sily elektrického a chemického gradientu miizou v urcitych ptipadech piisobit proti sob¢.

2. ¢) Vypocitejte rovnovazny membranovy potencial bunék lidského téla pro K* podle Nernstovy rovnice,
vite-li, Ze jeho koncentrace uvnitt butiky je 165 mmol/l a vné buiikky 5 mmol/l. Vysledek zaokrouhlete
na jedno desetinné misto. (Nezapomeiite do rovnice dosadit spradvnd znaménka naboje.)
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3. S pomoci programu Metaneuron (podokno Resting Membrane Potential viz obrazek) rozhodnéte o
pravdivosti nasledujicich tvrzeni o klidovém membranovém potencialu. Mlzete ménit rizné hodnoty
koncentraci uvniti a vné virtualni buiiky (Concentration Out nebo Concentration In) nebo propustnosti
membrany pro rizné ionty (Relative Membrane Permeabilities). Pokud chcete v programu vratit vychozi
nastaveni, kliknéte na tlacitko Reset to Defaults.

Resting Membrane Patential l tembrane Time Constant ] Amoh Action Potential ] Amon Valtage Clamp ] Synaptic Potential and Current ]
Ma+ k+ Relative Membrane Permeabilities
Concentration Out [mbd] |'I2|37 ill Concentration Out [mbd] ’37 ill Ma+ permeability I'Ii i
Concentration [n [mbd] IW ﬁ Cancentration |n [mkd] W ﬁ K.+ permeability |557 j
Ma+Patertial () [50 j K-+ Potential [ri] |77 j

tembrane Potential

Potential [my]  [65.02 =

| Keep Previous Graphs

Sweep Duration [mg] ,207 jl

Zakrouzkujte spravna tvrzeni. M¢jte pii tom na paméti, ze pokud se potencial uvniti buniky pohybuje od
zapornéjsich hodnot ke kladnéjsim, pak dle dohody roste a naopak.

a) Zvysite-1i molarni koncentrace Na* vné buniky, vysledny membranovy potencial se nezméni.

b) Zvysite-li molarni koncentrace K* vné buiiky, vysledny membranovy potencial klesne.

¢) Snizite-li molarni koncentrace K* uvniti buiiky, vysledny membranovy potencial vzroste.

d) Zvysite-li propustnost membrany pro Na*, vysledny membranovy potencial vzroste.
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4. Prvky, o jejichz iontech se zde bavime, maji své typické vlastnosti, které Ize chemicky pomérné
snadno prokazat. Zakrouzkujte praveé jedno spravné tvrzeni.

a) Draslik je Zlutozeleny plyn, sodik bouflivé reaguje s vodou a chlér barvi plamen karminové.

b) Draslik barvi plamen fialové, sodik je lehky stiibroleskly kov a chlér je jedovaty plyn.

¢) Draslik je tézky tmavé Sedy kov, sodik je Zlutozeleny plyn, chlér je fialova kapalina.

d) Draslik je lehky stiibroleskly kov, sodik barvi plamen zluté, chlor bouilivé reaguje s vodou.

e) Draslik bouflivé reaguje s vodou, sodik je jedovaty plyn, chlor je zlutozeleny plyn.

f) Draslik bouilivé reaguje s vapnikem, sodik voni po pomerancich a chlor je modrava kapalina.
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5. Klidovy membranovy potencial udrzuji v§echny zivé bunky naseho téla. Nékteré buitkky ovsem tento
potencial aktivné méni pomoci otvirani dalSich iontovych kandlti. Zména potencidlu pak muize byt
predavana z jedné bunky na druhou a slouzit jako signal. K tomu jsou nutné iontové kanaly, které se
otviraji pravé tehdy, kdyz vychylka membranového potencialu dosadhne tzv. prahové hodnoty. Pocatecni
mald vychylka potencialu nahle otevira mnoho kanald, coz vede ke skokové zméné potencialu (dochazi
ke vzniku tzv. akéniho potencialu).

5. a) Pomoci programu Metaneuron (podokno Axon Action Potential viz obrazek) zjistéte, jaka
je minimalni hodnota velikosti stimulu 1 pro vyvolani akéniho potenciadlu pfi zachovani vychoziho
nastaveni. (Zkousejte zadavat rizné hodnoty amplitud stimulu do poli¢ka Stimulus 1, dokud nedosahnete
vzniku akéniho potencialu.)

Festing Membrane Patential ] Membrane Time Constant Axon Action Potential | Zuon Waltage Clamp ] Synaptic Patential and Current ]
tembrane Parameters Halding Current Temperature Conductances and Currents
Ma+ patential [mt'] 150 j Haolding [ma] |0 j Dearees C 13 j " Show lonic Conductances
gNa max (mS /em?] lmij " Show lonic Curents
T * Mone
K+ potential (miv] -7 = St 2
oK max (mS/em2) 70 = ™ On
I~ TEA Delay [mz] (1R4] ﬁ Delay [mz] 2 j

widh [ms) 01 | widhims) [0 =
amplitude [u) |50 jl amplitude [u) [50 =

Sweep Duration [ms) =] ™ Keep Previous Graphs
] = Reset to Defaults

Velikost stimulu v yuA:

0,5

5. b) Do ptipraveného grafu nakreslete a popiste kiivku akéniho potencidlu, ktera vznikne v programu
Metaneuron pifi hodnoté amplitudy stimulu 150 pA. K popséani kiivky pouzijte nasledujici popisky,
které diivérné znate z brozurky: depolarizace, prahovy potencial, repolarizace.

= mMmV

memb. potenc
o
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5.¢) Bunky srde¢niho svalu (kardiomyocyty) maji pon¢kud jiny prubéh akcéniho potencidlu: Krom
dvou zakladnich fazi, které jste popisovali v predchozich grafech, maji kardiomyocyty navic tzv. fazi
plato (téz plateau), ktera je pomérné dlouha 200 ms (v porovnani s délkou 1-2 ms akéniho potencidlu
neuronu). Faze plato je zptisobena dalsim typem napétové fizenych kanali — tentokrat pro vapenaté
kationty. Funguji proti sméru repolarizace, tzn. maji depolarizacni u¢inek v situaci, kdy jsou otevieny
také kanaly pro K*.

Které ze schémat -1V vystihuje popsany priabeh akéniho potencialu kardiomyocytu?
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o g
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6. Vinu akéniho potencialu Sifici se nervovou bunkou nazyvame nervovy vzruch. Pro vznik a Sifeni
akéniho potencialu jsou nezbytné napét'oveé ovladané sodné kanaly. Tyto kanaly se otviraji pii dosazeni
prahové hodnoty potencialu, ale za kratky okamzik se opét uzaviraji a po néjaky ¢as se nemohou znovu
oteviit. Teprve kdyz potencial klesne ke svym klidovym hodnotam, za¢nou tyto iontové kanaly opét

reagovat na jeho vychylky. Jaky vyznam ma tato pfechodna inaktivace pro $ifeni nervového vzruchu
axonem (k ¢emu je dobra)?
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7. Signal v podobné akéniho potencialu je pfenasen z neuronu na neuron diky synapsim — specidlnim
mistim styku neurond. RozliSujeme dva zékladni typy: v piipad¢ tzv. elektrické synapse jsou neurony
propojeny specidlnimi kanaly, kterymi mohou ionty mezi neurony volné proudit; v ramci chemickych
synapsi dochazi u prvniho neuronu k uvolnéni molekul chemického posla (tzv. neuroptenasece), které
pak drazdi receptory druhé buniky, a tim zde vyvolavaji novou depolarizaci, popt. vznik vzruchu tlumi.
Oba typy synapsi maji své vyhody i nevyhody.

Ke kazdému z nasledujicich tvrzeni ptifad’te pismeno E, pokud popisuje elektrickou synapsi, nebo Ch,
pokud popisuje synapsi chemickou.

1. Pfes tento typ synapse se vzruch §ifi s ur¢itym zpomalenim.

2. Ptes tento typ synapse se vzruch muize §ifit obousmérné.

3. Tento typ synapse je vyuzivan u ¢lovéka zejména v centralni nervové soustavé v mistech,
kde je nezbytny co nejrychlejsi pienos signalu.

4. Pfenos vzruchu pfes tento typ synapse ma na druhy neuron vzdy excitacni ucinek.

5. Pfenos vzruchu pies tento typ synapse mize byt ovliviiovan agonisty (s excitacnim ucinkem)
¢i antagonisty (s inhibi¢nim G¢inkem) membranovych receptort.

2,5
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