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Modely klidového
membranoveho potencialu

(1): elektrodifuzni:

- popisuji procesy fenomenologicky na zaklade
termodynamiky

- spojuji vznik napéti s difuzi iontu pres
membranu - Nernstiv a Donnanuv model, model
transportu iontu

(2): na bazi ekvivalentnich elektrickych obvodu:
- popisuji chovani bunek v klidu a pri jejich excitaci
- vyuzivaji elektricke vlastnosti bunek v souladu s
elektrodifuznimi a pevnolatkovymi modely



« Z hlediska biofyziky nas zajimaji fyzikalné chemicke
mechanizmy, na jejichz zakladé muzeme bioelektrické
jevy vysvetlit. Pfi nesmirné slozitosti stavby bunky je
nutné predevsim rozpoznat, které bunécné struktury jsou
pro vysvétleni elektrickych projevu podstatné.

« Jednoduchy model, v némz jsou vynechany vsSechny
bunécné struktury, které neni nutné 2z hlediska
elektrickych jevu uvazovat, zahrnuje pouze povrchovou
membranu a vodni roztoky ve vnéjsim (extracelularnim)
a vnitrnim (intracelularnim) prostredi bunky.

« Hlavni anorganickeé ionty, obsazené v obou prostredich,
jsou kationty Na+, K+, Ca2+ a aniont Cl-. Ve vnitfrnim
prostredi se wuplatni navic organické anionty, které
oznacime A-.



ELEKTRICKY & KONCENTRACNI GRADIENT

> sily, které pusobi na ionty pfi membrané

(A) koncentracni gradient

- vznika na zakladé rozdilné koncentrace prislusného iontu v
intra- a extracelularni tekutine

- ionty se pohybuji po koncentrac¢ni spadu z mista o vyssi
koncentraci do mista s nizsi koncentraci

(B) elektricky gradient

- vznika sekundarné pri pohybu elektricky nabitych iontl po
koncentracnim spadu, kdy pohyb kationtli (K*) neni sledovan
anionty (nizka permeabilita) a obé strany membrany se tak
polarizuji



ELEKTROCHEMICKY ROVNOVAZNY
POTENCIAL

V okamziku, kdy se pusobeni elektrického a koncentracniho
gradientu vyrovna, pak dojde k ustaveni dynamicke
rovnovahy - tj. intracelularné se presune presne stejny
pocCet urcitych iontu jako extracelularné

Membranovy potencial, pfi némz se dynamicka rovnovaha

ustavuje oznacCujeme jako elektrochemicky rovnovazny
potencial.

> jeho hodnotu Ize vypocitat pomoci
Nernstovy rovnice



Nernstova rovnice

Jak spocitat membranovy potencial

Klidovy membranovy potencial, je rovnhovazny
potencial, pri kterem existuje rovnovaha, tedy
plati :

chemicky (koncentracni) gradient (K* z bunky)

elektrickemu gradientu (K* do bunky)

|ze vypocCist z Nernstovy rovnice



Odvozeni Nernstovy rovnice:

Predpoklad:
chemicky (koncentracni) gradient (K* z bunky)
elektrickému gradientu ( K* do bunky )

—

prace A spojena pfevodem 1molu latky
z koncentrace c, na koncentraci c,

prace A, spojena s pfevodem 1 molu ionizované
latky pres potencialni rozdil V



Prace spojena prevodem 1 molu latky
z koncentrace c, na koncentraci c

A —R-TIn L.

c; ]

T...... absolutni teplota v K
C. -..- VN&jSi koncentrace (extracelularni)
Ciovnen vnitfni koncentrace (intracelularni)



Prace spojena s prevodem 1 molu
ionizovaneé latky pres potencialni rozdil E

A =V -n-F

V...... napeti
n...... naboj ( K* - n=1; Na* - n=1; Ca2* > n=2; Cl— n=-1)
F...... Faradayova konstanta

F=N,.Q,=9,65.104C. molt
N,=6,023 102 mol-1
Q.=1,6101 C



Nernstova rovnice

Aa — R T In n...... naboj
[Ci ] F...... Faradayova konstant.
F=9,65.10%C . molt
Ae :V N - F R... univerzalni plynova kon.
(R=8,3 J. K1 . mol1)
— u T...... absolutni teplota v K
C. Connnn.. vnéjsi koncentrace
R-T-In| & C....... vnitfni koncentrace
C.




* V rovnovaze se ustavi takovy rozdil potencialu
(membranoveé napéti), pri nemz elektricky proud
protékajici membranou je nulovy. Toto
rovnovazne napéti (v uvedenem pripade pro
draslikové ionty V) zavisi na pomeru
koncentraci K* v obou prostredich a je
vyjadreno tzv. Nernstovym vzorcem

RT . [K™]
Ve = 7 In :K+-‘e .

41

* R je plynova konstanta (8,314 J moltK1), T
absolutni teplota a F Faradayuv naboj (96 485 C
mol-1).

n...... naboj ( K+ - n=1; Nat+ —» n=1; Ca2+ » n=2; Cl- - n=-1)



Vypocet hodnoty rovhovazneho
elektrochemického potencialu pro draselné ionty

C = 150,0 mmol/l R = 8,314 J/kgK
C, = 5,5 mmolll F = 96500 C.mol*
t = 37,0°C n =1 mol

T =310 K

> Obecny tvar Nernstovy rovnice Ize zjednodusit dosazenim
konstant a prevedenim prirozeného logaritmu na dekadicky:

_ RT Co
- nF Cin

V, =61,5log(c/c,,) pri37°C

Vi =-90 mV  Hodnota rovnovazného potencialu draselnych iontd by
by méla mit diky hlavnimu podilu téchto iontl na
utvareni KMP nejvétsi podil na velikosti hodnoté
samotného KMP!




* Predpokladejme nyni, ze v daneém okamziku se
membrana stala propustnou nikoliv pro
draslikove, ale pro sodikove ionty. Vzhledem k
predtim uvedeneé podmince budou nyni kladne
lonty vstupovat do bunky a vnitrek bunky ziska
naopak pozitivni potencial vzhledem k vnejsimu
prostredi. Rovnovazne napeti pro sodikove ionty
je opet dano Nernstovym vzorcem

RT . [Na"
Ve, =—In __Na -
F  [Na"

n...... naboj ( K+ —» n=1; Nat+ —» n=1; Ca2+ » n=2; Cl- - n=-1)



Elektricky model

* Pro vyjadreni velikosti klidoveho membranového napeti
vyjdeme z jednoduchého elektrického nahradniho
schématu membrany, které muzeme sestavit na
zaklade toho, co bylo doposud reCeno o jeji strukture a
funkci.

* Tenka fosfolipidova membrana ma isolacni vlastnosti a v
elektrickem nahradnim schématu se uplatni jako
kapacita (C).

« Kanalové systémy pro jednotlivé druhy iontu tvofi
paralelni cesty pro transport iontu. V nahradnim
schematu vyjadrime kazdy z nich seriovou kombinaci

elektromotorickeho napeti velikosti prislusneho
rovnovazného napeéti (V,) a vodivosti (G,).



Elektricky model buné¢né membrany:
V jsou rovnovazn¢ potencialy prisluSnych iontt, G
jejich vodivostl, 1 iontove proudy, V,, membranovy
potencial a C , kapacita membrany

vnejsi strana membrany

membrana

Crn | | G(’_’|"‘ | Vrn

vnitrni strana membrany



Elektricky model bunecné membrany

* Tento model membrany vysvétluje prechod ze
stavu fysiologického klidu do aktivity casovou
zménou vodivosti sodikového a draslikového
kanalu.

 Jednotlive kanaly jsou charakterizovany
sériovym zapojenim zdroje rovnovazneho
potencialu a prislusné 1ontove vodivosti.



Modelovani elektrickych vlastnosti

bunééné membrany

Buné¢na membrana se chova v podmin
fyziologického klidu jako RC obvod. Proud I |

cach
pi1vedeny

na takovyto obvod se rozdéli na ohmicky I, a |
proud I. Z Ohmova zdkona plati

1V 1,
érm era(l{n

Kapacitni

— Vi)

Cm —_ Kapacitni sloZku I, ur¢ime z velkosti

l q=Cm-

— V naboje na kondenzatoru C
T Vr

v

m



Derivovanim podle ¢asu dostaneme

~dg . dv.
rriakiiat Cm dr

Potom celkovy proud se rovna

dav_



Resenim predchazejici diferencialni rovnice za urcitych okrajovych
podminek dostaneme vyraz pro potencialovy rozdil:

kde je 7=r_, C. casova konstanta, kterd vyjadiuje dobu, za kterou
poklesne amplituda na hodnotu 1/e (asi 36.8 %).

Membranovy odpor nahrazujeme vodivosti bunécné membrany:

1

rm

Gm"’""




Celkovou membranova vodivost muZzeme vSak
povazovat za soucet parcialnich vodivosti tfi
zakladnich fyziologickych iontu:

Gm = Gg. + Gyas + Gar-

Pro jednotlive 1ontove vodivosti plati vztahy:

' Ik
G =y Ve
 Ine
Oree = 7V

Gcr- _ ch-‘

V — Va-



Modelovani elektrickych vlastnosti
bunéfné membrany

Hodnota membranoveho potencialu je
potom urcena vztahem

__ Vx+Gg+ + VNarGNa+ + Va-Gar-

Vi
Gk+ + GOna+ + Gor-

> rovnice ukazuje, ze ¢im je vodivost (permabilita)
membrany pro dany iont vétsi, tim vice se hodnota
klidového membranového potencialu bude blizit k
rovhovaznému potencialu daného iontu

> vyznam pro posuzovani zmeén klidového membranoveho
potencialu na zaklade zmen permeability membrany



GOLDMANOVA rovnice konstantniho pole

... alternativni vyjadreni klidového membranového potencialu
Goldman — Hodgkin — Katz [GHK] equation):
> zde je permeabilitia vyjadrena koeficientem permeability P

> popisuje velikost klidoveho membranoveého potencialu U= E
v jakémkoli Casovem useku na zakladeé okamzitych koncentraci
iontd na membrané

e b pafra] et
£ Py [K+] + P [Nﬂ+]. + Poy [CE_LM

14 1M

H

> z rovnice opét plyne, ze €im je permabilita (P) membrany
pro dany iont vetsi, tim vice se hodnota klidového
membranového potencialu bude blizit k rovhovaznému
potencialu daného iontu



Tabulka koncentraci pro typickou savci bunku

intracelularneé extracelularne

Na* 5-15 mmol/l 145 mmol/l
K* 140 mmol/l 5 mmol/l
Ca?* 10-" mmol/l 2 mmol/l
Ostatni kationty  ----—-—-------——---- 5 mmol/l
Cl- 5-15 mmol/l 120 mmol/l
HCO; 8 mmol/l 27 mmol/l
A 155 mmol/l e
Klidovy membranovy 90 mV oV

potencial
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