Akcni a sumacni potencialy

Akcni potencial

Jako akéni potencidl (¢i nervovy impuls) oznacujeme lokalni, krdtkodobou, vyraznou zménu membranového
potencidlu, ktera se Siri po cytoplazmatické membrané burky jednim smérem. O akénim potencidlu hovorime
nejcastéji v souvislosti s membranou nervovych a svalovych bunék. Rychld zména membranového potencialu
(rddové 100 mV) je umoznéna tzv. klidovym potencidlem pritomnym na membréné v klidu, rozdilem koncentraci
iontl predevsim Nat, K* a CI- uvnitf a vné buriky a pfitomnosti ¢etnych napétové ovlddanych kandalkd pro ionty
Na*t a K. Ak¢ni potencidl mé vyznam predevsim v neuronech pro $ifeni informaci po axonech na velké vzdalenosti
a ve svalovych burikéch a vlaknech k ovladani napétové fizenych Ca2* kanalkd a umoznéni svalového stahu.

Napétové ovladané iontové kanaly

lontové kandly jsou penetrujici membranové proteiny umozniujici prlichod nabitych ¢astic (vétsinou iontd Na™, K*,
nebo Ca™) skrze buné¢nou membranu. Konkrétné napétové ovlddané iontové kanaly reaguji velmi citlivé na zmény
membranového potencidlu a pfi jeho snizeni ¢i depolarizaci velice rychle méni svou konformaci. Timto
mechanismem mohou béhem zlomkd milisekund zménit svou propustnost pro ionty o nékolik rada. lontové kanély
jsou velice selektivni zprostrfedkovatelé transmembrdnového transportu. Pravdépodobnost, Ze by specifickym
iontovym kanalem prosel kation jiného prvku, se blizi nule. Natriové kandly velice rychle reaguiji jiz na relativné
slabsi pokles zaporného naboje (membrdnovy potencial okolo -55 mV) na vnitfni strané membrany. Kaliové kanaly
reaguji az na velmi pozitivni ndboj uvnitr bunky a oteviraji se i zaviraji pomaleji. To ma velky vyznam pfri
repolarizaci membrdany, kdy natriové kanaly jsou jiz zavieny, avSak kaliové stale propoustéji draselné kationty ven z
bunky po koncentra¢nim spadu. Je dilezité si uvédomit, Zze difuze kladné nabitych iontd po koncentraénim spadu je
pasivni déj a nevyzaduje tedy dodani energie v podobé ATP ani prenasecové proteiny.

Membranovy a klidovy potencial

Jedna se o rozdil elektrického napéti na vnitni a vnéjsi strané cytoplazmatické membrany bunky za fyziologickych
klidovych podminek. Je dan rozdilnou koncentraci iontd rliznych prvkd vné a uvnitf bunky. Veliké rozdily nachazime
v koncentracich iontd Na*, K*, CI" a pfedevsim Ca2*, déle pak v koncentracich zaporné nabitych bilkovin, viz
tabulka.

lont Intracelularni koncentrace [mmol/I] Extracelularni koncentrace [mmol/I]
Nat 12 145
K+ 155 4
Ca?* 108 az 10”7 2
cr 4 120
HCO3" 8 107
Bilkoviny (A")|[120 0

Membranovy potencidl mizeme tedy chépat jako rovnovazny vztah koncentraci nabitych iontd uvnitf a vné buriky.
Rozdily koncentraci jsou zplsobeny predevsim rozdilnou propustnosti membrany pro rdizné ionty. Napriklad pro K*
i Nat existuji iontové kanaly, které jsou vak za klidovych podminek uzavreny, velké bilkovinné a zdporné nabité
molekuly nejsou schopny za fyziologickych podminek prochazet pasivné membrénou i pres pritazlivé sily plsobici
na né diky jejich elektrickému naboji z vnéjsku bunky. Z aktivnich mechanism0 udrzujicich koncentrac¢ni spad iontd
hraje asi nejvyznamnéjsi roli transmembranovy prenase¢ Nat/K+tATP-aza prendsejici za spotfeby ATP 3 ionty Na*
do extraceluldrniho prostoru vyménou za 2 ionty K* transportované do buriky. Klidovy membranovy potencial
vétsiny bunék v téle se pohybuje v rozmezi -30 az -90 mV, pfi¢emz vnitfni povrch cytoplazmatické membrany nese
zaporny naboj, vnéjsi povrch pak naboj kladny. Veliké Usili na udrzeni tohoto membranového potencialu kolem -70
az - 90 mV vynakladaji predevSim neurony a elementy svalové tkané.

Faze akcniho potencialu

= 1. Stimulace a vznik akéniho potencidlu (depolarizace membrany)

Pro vznik ak¢niho potencidlu musi byt splnéno nékolik podminek. Predevsim musi stoupnout
membranovy potencial ze standardnich cca -75 mV na hodnotu kolem -55 mV, aby procento
otevrenych napétové ovladanych natriovych kandll vytvorilo dostate¢ny tok kationtd do buriky.
Splnéni této podminky zavisi na poctu a sile pozitivnich a negativnich stimulaci na synapsich s jinymi
neurony a na scitani téchto stimull na specializované ¢asti axonu oznacované jako inicialni
segment. Délka ani sila stimulace nema vliv na naslednou amplitudu akéniho potencidlu, avsak ma
vliv na latenci mezi prijmutim stimulu a vznikem ak&niho potencidlu a ¢etnost vzniku akéniho
potenciall (delsi a silnéjsi stimulace vyvola vétsi pocet ¢etnéji a rychleji vznikajicich akénich
potenciall). Vznik akéniho potencidlu tedy probiha podle doktriny "vée nebo nic" - neexistuje
podnét, ktery by vyvolal polovi¢ni nebo dvojndsobny akéni potencial. Zadruhé musi existovat jista
prodleva mezi touto stimulaci a poslednim vznikem ak¢niho potencidlu. Pokud jsou obé tyto
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podminky splnény, dochazi ke vzniku akéniho potencidlu. Tomuto jevu se v angli¢tiné rika "fire", v
¢estiné nékdy "odpal" neuronu. Pokles potencidlu zplsobi otevirani vice natriovych kanal{, coz
zpUsobi silnéjsi depolarizaci membrany a to opét otevirani vice kanall pro sodné ionty. Ve vysledku
se membrana stava vyrazné propustnou pro sodné ionty, coz ma za nasledek jejich rychlou difuzi do
intraceluldrniho prostoru a velice rychly rlist membrénového potencidlu. Zaroven se pfi silné
depolarizaci za¢nou otevirat napétové ovladdané kaliové kanaly, draslik tedy zacina jiz v této fazi
proudit ven z bunky a obnovovat tak plvodni membrénovy potencial. Obrovské kvantum otevrenych
natriovych kandld v3ak tento efekt prevazi. V zavéru této faze zacdina rychlost depolarizace klesat,
protoZe koncentrace sodnych kationtl v blizkosti vnitfniho a vnéjsiho povrchu membrany jsou jiz
témér vyrovnany a pomalu zacina byt signifikantni prostup drasliku ven z bunky diky zvysujicimu se
poctu otevrenych kaliovych kanald. Doba od zacatku stimulu po vznik silného akéniho potencidlu
(tedy doba prvni faze) mdze byt velice variabilni a zavisi na mnoha faktorech (intenzita stimulu, druh
buriky produkujici akéni potencidl, teplota, koncentrace
iontd v intraceluldarnim a extracelularnim prostoru atd.).
Obvykle je vSak mensi nez 1 ms.

Action
potential

= 2. Vrchol a faze repolarizace +40

Okamziku, kdy jsou sodné kanaly maximalné otevreny, bylo
pretransportovano maximum sodnych kationt{ a
membranovy potenciadl dosadhl maximalni hodnoty,
oznacCujeme jako tzv. "peak", coz Ize volné prelozit do
cestiny jako "vrchol" depolarizace. V této fazi ovsem ten
samy narlst membranového potenciélu, ktery na pocatku
otevrel natriové kandly, je za¢ne pomalu a relativné
dlouhodobé uzavirat (inaktivace napétové ovladanych
natriovych kanal{). Naopak se velmi rychle zvysuje pocet
otevienych kanall pro transport K*, coz zplsobuje stale n < 5 5 : -
intenzivnéjsi difuzi téchto kationtl ven z buriky. Kombinace Time (ms)

uzavreni natriovych kanal( a otevreni kaliovych kanalQ v
dlsledku zptsobi rychly pokles membrénového potencidlu
az k pGvodni hodnoté kolem -70 mV.

Woltage (miv)

Akcni potencidl

= 3. Hyperpolarizace membrany

Velky narlst membranového potencidlu v prvnich dvou fazich otevrel obrovské mnozstvi kaliovych
kanald. Problém je, ze nékteré z téchto kandld se nestihnou uzavrit okamzité po dosazeni klidového
potencidlu. Obvykle tak nastdva jev oznacovany jako hyperpolarizace membrény, pfi kterém klesa
membranovy potencial az k hodnotam okolo -100 mV. Jakmile se uzavrou vsechny kaliové kanaly,
vraci se hodnota membranového potencidlu zpét na -70 az -90 mV.

= 4. Refrakterni faze

Jako refrakterni faze se oznacuje obdobi, ve kterém nemdze dojit k opétovnému vzniku akéniho
potencidlu nezavisle na sile stimulace. Tento fenomén je zpUlsoben inaktivaci sodnych kanald béhem
2. faze a trva vétsinou pouze nékolik malo milisekund po vzniku akéniho potencialu. Tato vlastnost
natriovych kanal ma také velky vyznam pro $ifeni akéniho potencidlu po axonu, protoze zabranuje
Sifeni signdlu v opa¢ném smeéru, ke kterému by bez dlouhodobé inaktivace dochézelo.

Bé&hem vsech téchto fazi zadroven probihd obnovovani vysoce rozdilnych koncentraci kationtl v extracelularnim a
intraceluldrnim prostoru. Na tomto dé&ji ma nejvétsi zasluhu tzv. Na*t/KTATP-4za, prenasejici za spotieby ATP 3 ionty
Na* do extraceluldrniho prostoru vyménou za 2 ionty K* transportované do buriky. Cinnost tohoto enzymu neni
vyzadovana narazové, protoze kazdé vytvoreni akéniho potencidlu znamend presun asi jen 1/100000 kationtd.

Sireni akéniho potencialu

Hlavnimi limitujicimi faktory pro Sifeni digitalniho signalu (coz ak¢ni potencidl ve své podstaté je) byvaji rychlost
Sireni, maximalni frekvence zmén signalu za sekundu a ztraty sily a kvality signalu béhem cesty. Ak¢ni potencial se
Siff po axonu beze ztrat (bez dekrementu) diky neustélé aktivni amplifikaci. Maximalni frekvence vyvolavani
akénich potencidld na axonu se pohybuje kolem 30-50 Hz, mlze véak dosdhnout az 500 Hz. Rychlost Sifeni signalu

po axonu je v lidském téle velmi variabilni a pohybuje se od 0,1 m/s do 120 m/s. Velky vliv na rychlost sSifeni ma
predevsim myelinizace axonu.

s

= Saltatérni zpQsob Sireni

Uplatriuje se pouze u myelinizovanych axond. Signal se nesiri kontinudlné po membrané axonu, ale preskakuje
mezi jednotlivymi Ranvierovymi zafezy mezi Schwannovymi burikami. Tento zplsob Sifeni signalu zplsobuje kromé
zvyseni rychlosti Siteni signdlu i vyrazné snizeni energetické narocnosti celého procesu, coz je pfi spotrebé energie

nervového systému clovéka (cca 20 % celkového energetického vydeje) velice signifikantni.

Sumachni potencial

Samotny ak¢ni potencidl Ize zkoumat jen v laboratornich podminkdch na prepardtech in vitro, kde mame
prostredky pro dostate¢né jemné a presné snimdni signalu z intraceluladrniho prostoru jediné burky. DalSi Uroven,
akéni potencidly motorické jednotky, mlzeme zachytit pri EMG vysSetreni jemnou jehlovou elektrodou (snima
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signéaly z oblasti velké radové zlomek mm?3).

V bézné diagnostice sledujeme akéni potencidly na Grovni tkani ¢i organl a hovorime o tzv. sumacénim potenciélu.
Sumacni potencidl vychazi z celého organu, nikoli z 1 bunky jako potencidl akéni. Snimany biosignal je
vazenym souctem akénich potenciald od mnozstvi rlznych bunék, které se $ifi extraceluldrnim prostorem - ten si v
tomto pripadé mizeme predstavit jako mnozstvi elektrickych rezistorl. Z takového modelu m@zeme odvodit
vysledny biosignal jako priblizny vazeny aritmeticky soucet signall jednotlivych bunék.

Princip vahovani: Signdl z blizSich bunék bude zachycen s vétSi amplitudou v porovndni s utlumenymi signaly
vzdalenéjsich bunék - existuje vyrazna zavislost védhy na vzdalenosti a signal se nesifi daleko, proto "near field".
Naproti tomu signal EKG se Siti z myokardu do celého téla bez znatelného Utlumu - jeho amplituda bude prakticky
stejnd, at bude sniman napfr. z blizkosti ramene anebo zapésti. V tomto pripadé jsou vadhy vyrovnané a potencialy
se Sifi télem na velkou vzdalenost bez znatelného Utlumu, proto "far field". Vysledkem vahovani potenciéll je, ze
namérené hodnoty sumacnich biosignall nejsou radové vyssi, nez jsou amplitudy ak¢nich potencidld, které je
plsobi.

Specidlni priklad: Elektromyogram snimany plosnou elektrodou je typickym sumacnim potencidlem, kdy se
prekryva mnoZstvi signall z velkého mnoZstvi bunék. Jeho frekvencni spektrum je v oblasti stovek aZ tisic Hz. Tak
silny signal neni mozné primo zapisovat na papir, a tak jej lIékar sleduje na obrazovce nebo je moznost prevést jej
na akusticky signal.

Vyuziti sumacnich potenciall v mediciné

Elektrodiagnostika se zabyva registraci elektrickych potenciall vznikajicich ¢innosti excitabilnich organl a tkani pfi
diagnostickych vysetrenich. Zdznam ¢asovych zmén potencidlli mdzeme sledovat nejen na membrané bunék
(svalovych, nervovych), ale i na povrchu téla, a to bud v unipoldrnim nebo bipoldrnim usporédani. Unipolarni
usporddani - 1. elektroda pfilozena k dané tkani, 2. elektroda referenc¢ni o stadlém potencidlu. Bipolarni usporadani -
obé elektrody aktivni, prilozeny na rlzna mista téze tkané.

Diagnostické metody vyuzivajici hodnoceni sumacnich potenciall:

nazev vysetfeni | zkratka cil vySetreni
elektrokardiografie |EKG srdecni ¢innostni potencialy
elektroencefalografie |[EEG mozkové Cinnostni potencialy
elektrokortikografie |ECG mozkové ¢innostni potencidly
elektromyografie EMG svalové c¢innostni potencialy
elektrogastrografie |EGG potencialy hladké svaloviny zaludku
elektroretinografie |ERG sitnicové ¢innostni potencidly
elektrohysterografie |EHG délozni ¢innostni potencialy
Odkazy

Souvisejici ¢clanky

Biosignaly z pohledu biofyziky

AkEni potencial

lontové pumpy

Membranovy potencidl a jeho zmény
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