Jak funguji membranové potencialy
— simulace v programu MetaNeuron
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Vyukové materidly (pracovni list a zdsobnik UkolG viz nize) slouZi k rozSifeni znalosti a jejich
propojovani napfi¢ ucivem pfirodnich véd — biologie, chemie a fyziky. Hlubsi probirani
membranovych potenciall je zpravidla nad rdmec béiného stfedoskolského uciva. Nase materialy
jsou vhodné zejména pro seminaf biologie, pro studenty vyssich rocnikli gymnazii po absolvovani
bunécné biologie, obecné chemie, organické chemie a biochemie, a popt. také lidské fyziologie.
Studenti si zde maji moznost vyzkouset, jak funguji rlzné typy membranovych potencial( diky
simulacim v programu.

IdedIni je vyuku provadét v pocitaCové mistnosti. Studenti by méli byt schopni zorientovat se
v prostfedi programu MetaNeuron, s asistenci ucitele nebo samostatné (podle pokrocilosti dané
tridy), Fesit dkoly a na zakladé jejich zadani hledat odpovédi, at uz s vyuZitim simula¢niho programu
nebo klidné s pomoci vyhledavani na internetu.

K dispozici jsou dva materidly:

e Prvni je zkraceny pracovni list pro praci s programem MetaNeuron vyzadujici casovou dotaci
minimalné 60 minut.

e Druhy je zasobnik UkolG a otazek, které mulzZete vyuZit v praci s programem MetaNeuron
v libovolné kombinaci dle vlastniho uvazeni. Jednotlivé kapitoly lze pouZit izolované. Mlzete
je doplnit i svymi otazkami a ukoly.

Materidly vychdzeji z uloh Biologické olympiady kategorie A pro tfeti a ¢tvrté ro€niky stfednich Skol
(roc¢nik 2013) a praktického kurzu pro pokrocilejsi zajemce — Molekuldrni biologie a fyziologie (viz
literatura).

Ucitel by mél byt privodcem predevsim ve zdarném pochopeni zakladnich znalosti, které studentiim
dale umozni samostatnou praci s Ukoly. Pochopeni zakladnich principt (euforizujici ,aha efekt”) by
mélo predchazet plnéni ukoll ¢i je vhodné dopliiovat. Cilem by mélo byt pochopeni toho, jak funguiji
membranové potencialy, resp. elektrochemicky gradient rGznych iont(.

Zdkladni principy vzniku membrdanového potencidlu jsou:

. selektivné propustna cytoplazmatickd membrana pro rGzné ionty,

. odlisné sloZeni (zejména koncentrace nabitych iontd) v intracelularnim a extracelularnim prostredi,
. odli$né pusobeni sil po chemickém a elektrickém gradientu,

. ustaveni rovnovazného elektrochemického potencialu pro kazdy z iontd,

. zmény polarity membran v pfipadé presunu iontq,

. efekt Na*/K* ATPazy,

. neménné koncentrace iontll uvnitf a vné i pfes transmembranové iontové toky,

. rlizné typy membranovych potenciall (a jejich hodnot) na rGznych typech bunék.
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Vice informaci viz uéebnice, popF. rozsitujici informace viz ¢lanek , Potencial, které maji buriky”, Ziva
2020/3.



Simulaéni program MetaNeuron

MetaNeuron je bezplatny program pro modelovani zakladnich elektrickych vlastnosti bunék,
predevsim neurond. Je volné dostupny online: http://metaneuron.org/. Autory jsou Eric A. Newman
a Mark H. Newman z Univerzity v Minnesoté. Je vhodny pro zacatecniky, ktefi dosud neméli
zkuSenosti s pocitacovymi simulacemi. Program je pfehledné ¢lenén do Sesti lekci, které postupné
seznamuji studenty s membrdnovym potencidlem, jenz je spole¢ny vSem Zivym bunkdm vsech
organismu. Program je vSak predevsim zaméren na neurony a jejich zakladni funkce. Neklade si za cil
postihnout celou komplexitu tématu membranovych potencidld. V prvnich lekcich se studenti
seznami s pasivnimi vlastnostmi neuronalnich membran, tzn. s klidovym membranovym potencidlem,
Casovou a délkovou konstantou. Nasledovat budou lekce pro simulaci akéniho potencidlu a
postsynaptickych potenciéll. Pro zajimavost: program pocitd s neurondlni membranou velkou 1 cm?
o kapacitanci 1 pF.

Jak s programem MetaNeuron pracovat

Program MetaNeuron se sam rozbéhne po otevieni souboru MetaNeuron.exe, neni tfeba ho
instalovat. Mezi jednotlivymi lekcemi muUZete prepinat v rolovacim okné ,Lesson” na hlavni liSté.
Jednotlivé lekce funguji nezdvisle na sobé — zména nastaveni v jedné z nich, neovlivni vysledky
simulaci v jiné. Parametry Ize ménit (viz schéma), kdyzZ pfislusnou hodnotu oznacite poklepanim mysi
a dopisete vlastni hodnotu, anebo kliknete na Sedé tlacitko napravo a tdhnete mysi nahoru pro
zvyseni hodnoty, nebo doll pro jeji snizeni. Pokud jsou hodnoty v rameccich Sedé, jsou inaktivni a
nelze je ménit. VSechny parametry lIze najednou resetovat na vychozi nastaveni pomoci tlacitka
,Restore All to Default”, popf. pomoci klavesové zkratky Ctrl + D.
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Zaddvané parametry jsou rychle vyhodnocovany a graficky zobrazovany pod panelem proménnych.
Legenda popiskli barevného znaceni graficky zndzornénych funkci je v pravé casti grafu. V pravém
dolnim rohu je panel, ktery vdm zobrazi hodnoty kdekoli na grafu, pokud na graf kliknete mysi (zluté
jsou hodnoty na ose Y a bile na ose X). Kliknete-li do volného pole vedle nastaveni parametrdq,
umoznite nastavit rozmezi (range) rlznych hodnot pod hlavnim panelem, které se na grafu zobrazi.
Trojrozmérnou projekci grafu vyvolate po kliknuti na tlacitko ,3D Graph” vpravo nad grafem
(vysledek viz obrazek nize). Obrazem muzete dokonce rotovat tahnutim mysi.

Zkratky TTX (tetrodotoxin), TEA (tetraethylammonium) — tyto zkratky popisuji dva prudké jedy. Prvni
TTX blokuje napétové fizené sodikové kanaly, zatimco druhy z nich ty draslikové. To ma samoziejmé
velky dopad na akéni potencial.
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