Cwiczenie nr 12

KOMPUTEROWA SYMULACJA POTENCJALU CZYNNOSCIOWEGO
AKSONU

Cel ¢wiczenia

Celem tego ¢wiczenia jest zbadanie in silico, w jaki sposob przebieg potencjatu czynnosciowego zalezy od
wlasciwosci napigciowo-zaleznych kanatéw sodowych i potasowych. Dokladny (ilo$ciowy) opis tego
zjawiska wymaga jezyka biofizyki, dzigki czemu mozemy nie tylko doktadnie opisywaé zjawiska
bioelektrycznosci, w szczegdlnosci pobudliwosci, ale precyzyjnie przewidywaé jak zmiana warunkow,
zwiazana np. z choroba, wptynie na te zjawiska. Cwiczenie to daje studentom wyobrazenie jak neurofizjolog
w swojej codziennej praktyce bada i opisuje podstawowe wtasciwosci neurofizjologiczne komoérki nerwowe;j
oraz generacje potencjatéw czynno$ciowych.

Aparatura
Oprogramowanie komputerowe stuzace do symulacji pomiar6éw elektrofizjologicznych ,,MetaNeuron”

opracowane przez Erica Newmana, University of Minnesota.

Czes¢ 1
Cel: zaznajomienie si¢ z oprogramowaniem MetaNeuron i podstawowymi parametrami opisujacymi
przebieg potencjatu czynnos$ciowego

Przebieg ¢wiczenia:

1. Uruchom oprogramowanie MetaNeuron. Z rozwijanego menu Lesson wybierz Lesson 4: Axon action
potential. Program na podstawie podanych parametréw wyszczeg6lnionych na rysunku ponizej oblicza
warto$¢ potencjatu btonowego w czasie. Zauwaz czerwony wykres na dole okna pokazujacy moment
zadziatania bodzca pobudzajacego (depolaryzujacego) akson. Czas trwania aplikacji bodzca
depolaryzacyjnego okresla parametr Width (ms) (niebieska ramka na rysunku powyzej; domysSlna
warto$¢ to 0.1ms). Po przekroczeniu progu pobudliwosci, generowany jest potencjal czynnoSciowy.

Naciskajac te okna lewym Trzy parametry definiujace pierwszy Trzy parametry definiujace
przyciskiem myszki, mozna nastepnie Przewodnictwo bodziec depolaryzacyjny: drugi bodziec depolaryzacyjny.
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2. Wykre$l w punkcie 1 formularza potencjat czynno$ciowy wygenerowany dla domys$lnych parametrow
symulacji. Na przerysowanym wykresie zaznacz strzatka i podpisz: (1) potencjat spoczynkowy (2), czas
w ktérym zostat zaaplikowany bodziec, (3) faze¢ depolaryzacji btony, (4) fazg repolaryzacji btony, (5) faze
hiperpolaryzacji.

3. Komorki pobudliwe czgsto ro6znig sie¢ zdolnoscig do generowania oraz samym przebiegiem potencjatu
czynno$ciowego. Aby moéc poréwnaé kinetyke potencjalu czynno$ciowego i pobudliwo$¢ komorki
wprowadzimy trzy parametry charakteryzujace potencjal czynno$ciowy: amplitude, czas trwania oraz
latencje. Ponizszy rysunek przedstawia kazdy z tych parametréw.
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Amplituda potencjalu czynno$ciowego (wyrazona w mV) to réznica miedzy maksymalng wartoscia
potencjatu blonowego na szczycie potencjatu czynnoSciowego (Vmax) a spoczynkowym potencjatem
btonowym Vm (amplituda = Vmax — Vm; czyli na przedstawionym schemacie, amplituda réwna jest:

30mV - (-70mV) = 100mV (niebieska strzatka).

Czasu trwania potencjalu czynnos$ciowego mozna okreslac na kilka sposobow. Dla naszych rozwazan
parametr ten bedziemy mierzy¢, jako czas, w ktdérym potencjal blonowy przyjmuje warto$¢ dodatnig. Na
przedstawionym powyzej przykltadzie czas ten oznaczono pomarafnczowa strzatka. Aby obliczy¢ czas
trwania potencjatu czynno$ciowego nalezy zna¢ czas ty w ktérym potencjatl blonowy wynosi OmV podczas
fazy depolaryzacji oraz czas t., w ktérym potencjat btonowy wynosi OmV podczas fazy repolaryzacji. Czas
trwania potencjalu czynnoSciowego to réznica t-t;. Na schemacie powyzej jest to okolo 0.3ms
(pomaranczowa strzatka).

Latencja potencjalu czynno$ciowego moéwi jak szybko od zadziatania bodzca pobudzajacego, komdrka
pobudliwa wygenerowata potencjal czynnosciowy. Innymi slowy latencja (wyrazona w milisekundach)
opisuje opdznienie potencjalu czynnosciowego wzgledem bodzca ktéry go wywotat. Aby obliczy¢ latencje
potencjatu czynnosciowego nalezy znaé czas tyoqsiec W KtOorym zostal zaaplikowany bodziec depolaryzujacy
oraz czas tymx W Kktorym potencjal blonowy osigga wartos¢ maksymalng. Latencja potencjatu
czynno$ciowego to réZnica tymy - thodziec- Na SChemacie powyzej jest to okoto 0.6ms (zielona strzatka).

4. Oblicz amplitude wygenerowanego potencjatu czynnosciowego, uzyskana warto$¢ wpisz do tabeli w
punkcie 1 formularza. Jak wspomniano, amplituda potencjatu czynnosciowego to réznica pomiedzy
potencjalem btonowym na szczycie potencjalu czynnosciowego a potencjalem spoczynkowym.
Zaktadajac, ze potencjal spoczynkowy btony badanego neuronu V,, wynosi -65mV, aby obliczyé
amplitude nalezy zmierzy¢ warto$¢ maksymalna potencjalu czynno$ciowego w jego szczycie (Viyax). W
tym celu przytrzymujac lewy przycisk myszki najedz na szczyt potencjatu czynnosciowego. W prawym
dolnym rogu okna program kolorem z6ttym wyswietli wartos¢ potencjatu btonowego i kolorem biatym
wskaze czas w punkcie wskazanym myszka (czas podany jest po stowach Cursor at ...). Nastepnie
oblicz amplitude potencjatu czynno$ciowego ze wzoru: Viax= Vin= Vinax -(-65mV) = V.. +65mV.

5. Oblicz czas trwania wygenerowanego potencjatu czynno$ciowego, uzyskang warto$¢ wpisz w punkcie 1

formularza. Przytrzymujac lewy przycisk myszki na wykresie znajdz czasy tq i t,, w ktorym potencjat
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czynnosciowy osiaga OmV odpowiednio w fazie depolaryzacji oraz w fazie repolaryzacji. Nastepnie
oblicz czas trwania potencjalu czynnosciowego ze wzoru: t,-tg.

Oblicz latencje potencjatu czynnosciowego wzgledem bodzca depolaryzujacego, uzyskana warto$¢ wpisz
w punkcie 1 formularza. Przy warto$ciach domyslnych parametréw symulacji, bodziec depolaryzujacy
aplikowany jest w czasie tyoazec=0.5ms (czerwony wykres). Przytrzymujac prawy przycisk myszki znajdz
czas tymax, W ktorym potencjat czynnosciowy osigga maksimum. Nastepnie oblicz latencje potencjatu
czynnos$ciowego ze WZOru: tymax - thodziec-

. Tetrodotoksyna (TTX) to substancja izolowana m.in. z ryby rozdymki, ktéra blokuje aktywnos¢

napieciowo-zaleznych kanaléw sodowych. Zbadaj wptyw podania duzego stezenia tetrodotoksyny na
przebieg potencjalu czynno$ciowego. W tym celu zaznacz kwadrat TTX w oknie programu. Dlaczego
potencjat czynnoS$ciowy nie zostal wygenerowany?

Czes¢ 11

Cel: badanie wptywu intensywnosci i dlugosci trwania bodzca stymulujacego na przebieg potencjatu

czynnosciowego.

Przebieg ¢wiczenia:

8.

9.

Przywr6¢ ustawienia standardowe programu poprzez wybranie z rozwijanego menu zaktadki File i
Restore All to Default (1ub skrét Ctrl + D).

Intensywno$¢ bodzca pobudzajacego (depolaryzujacego) neuron definiujemy poprzez parametr
Amplitude. Aby zbada¢ jak intensywnos$¢ bodzca depolaryzujacego wptywa na przebieg potencjatu
czynnosciowego nalezy przeprowadzi¢ symulacje, gdy parametr Amplitude przyjmuje wartosci 50, 100,
150 1 200 pA. Dla wygenerowanych symulacji zmierz w sposob opisany powyzej: amplitude i latencje
potencjatu czynnosciowego. Uzyskane warto$ci wpisz do tabeli w punkcie 2a formularza (brak potencjatu
czynnosciowego oznacz kreska). Na podstawie uzyskanych warto$ci napisz jednym zdaniem czy
intensywno$¢ bodzca depolaryzujacego btone neuronu wplywa na amplitude lub latencje potencjalu
czynnosciowego (zmiany rzedu 5% warto$ci sg nieistotne).

10. Zmieniajac parametr Amplitude, wyznacz z doktadnoscia do 1 pA wartos¢ najstabszego bodzca

depolaryzujacego, ktéry jeszcze generuje potencjat czynnosciowy (to tzw. reobaza, uzyskang warto$¢
wpisz do formularza).

11.Przywr6¢ ustawienia standardowe programu poprzez wybranie z rozwijanego menu zakladki File i

Restore All to Default (lub skrét Ctrl + D)

12.Czas trwania aplikacji bodzca depolaryzujgcego definiujemy poprzez parametr Width (ms) (domys$lna

warto$¢ to 0.1ms). W przypadku symulowanego neuronu bodziec depolaryzujacy o amplitudzie 10pA i
czasie trwania 0.1ms jest zbyt staby by wygenerowa¢ potencjat czynnosciowy (sprawdz to, wykonujac
symulacj¢). UWAGA! Program akceptuje wylacznie liczby z kropka, jako separatorem dziesigtnym.
Okredl jak bardzo trzeba wydtuzy¢ czas trwania bodzca depolaryzujacego by nawet staby bodziec o
amplitudzie 10pA wygenerowal potencjat czynno$ciowy. Podczas symulacji parametr Amplitude
powinien wynosi¢ 10 pA, nalezy przyja¢ parametr Width (ms) (niebieska ramka na pierwszym
schemacie) jako rowny 0.1, 0.4, 0.8, 1.2 ms. Uzupetnij tabele w punkcie 2c¢ formularza. Zmieniajac czas
trwania bodzca stymulujacego poprzez parametr Width (ms), okres$l z doktadnoscig 0.1ms najkrétszy
czas trwania bodzca, ktéry juz generuje potencjal czynnosciowy. Wyttumacz, dlaczego osiagniecie progu
pobudzenia zalezy nie tylko od intensywnosci bodzca depolaryzujacego, ale réwniez od jego czasu
trwania?

Czes¢ 111

Cel: badanie okresu refrakcji wzglednej i bezwzglednej potencjalu czynno$ciowego.

Przebieg ¢wiczenia:
13. Przywr6¢ ustawienia standardowe programu poprzez wybranie z rozwijanego menu zakladki File i

Restore All to Default (1ub skrét Ctrl + D).
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14.W celu wykonania symulacji: wydtuz okno symulacji zmieniajac wartos¢ Sweep duration (ms) na 10.
Bedziemy pobudza¢ neuron dwoma bodZzcami znajac interwal czasowy miedzy nimi. Aby wiaczyé
aplikacje drugiego bodzca depolaryzujacego zaznaczajac kratke On. Nastgpnie dla parametréw Stimulus
2 wpisz warto$¢ 7 w oknie Delay (ms) (patrz screen ponizej). Program pobudzi neuron dwoma
identycznymi bodzcami (a amplitudzie 65 pA): pierwszym w czasie t; = 0.5ms i drugim w czasie t, = 7.5
ms, czyli po uptywie 7 ms od poczatku pierwszego bodzca (czerwony wykres w dolnej czesci okna
symulacji). Parametr Delay (ms) okresla wiec po jakim czasie od aplikacji pierwszego bodzca neuron
zostal pobudzany drugim bodZcem.
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15.Skracaj czas interwalu pomigdzy oboma bodzcami zmniejszajac warto$¢ Delay (ms) drugiego bodzca
wzgledem pierwszego (zielona ramka na rysunku powyzej) w zakresie od 7 do 3 ms. Dlaczego po
przekroczeniu pewnej warto$ci drugi potencjat czynnosciowy nie jest generowany? Z doktadnoscia do 0.1
ms znajdZ najmniejsza warto$¢ czasowa interwalu stymulacji dla ktorej jest jeszcze generowany drugi
potencjal czynnosciowy. Warto$¢ ta obrazuje okres refrakcji wzglednej potencjatu czynnoSciowego.
Uzupetnij punkt 3 formularza.

16.Aby zbada¢ okres refrakcji bezwzglednej nalezy zmieni¢ intensywno$¢ drugiego bodzca stymulujacego
na warto§¢ maksymalng (wpisz: w polu Amplitude (pA) warto$¢ 400 — czerwona ramka na rysunku
powyzej; w polu Delay (ms) wartos¢ 7 — zielona ramka na rysunku powyzej) Skracaj czas interwatu
pomigdzy oboma bodzcami zmniejszajac warto$¢ Delay (ms) drugiego bodzca wzgledem pierwszego w
zakresie od 7 do 2 ms. Z dokladnoscia do 0.1 ms znajdz najmniejszg warto$¢ czasowa interwalu
stymulacji dla ktorej jest jeszcze generowany drugi potencjal czynnosciowy. Warto$¢ ta obrazuje okres
refrakcji bezwzglednej potencjatu czynnosciowego. Uzupetnij punkt 3 formularza.

Czes¢ IV

Cel: badanie wplywu oporu wejscia blony neuronu na generowanie potencjatu czynno$ciowego.

Opdr wejscia jest wielkoscia, od ktérej w sposob kluczowy zalezy pobudliwo$¢ neuronu. W przyblizeniu to
odwrotno$¢ sumarycznego przewodnictwa catej blony neuronu. W warunkach naszego eksperymentu op6r
wejsScia bedzie reprezentowany przez odwrotnos¢ przewodnictwa uptywnosci (gLeak). Jest to pewne
uproszczenie, ktore przyjmujemy by uniknaé nadmiernej komplikacji symulacji. Im wigcej wszystkich
kanatéw jonowych w danych warunkach pozostaje otwartych, tym wigksze przewodnictwo catkowite
posiada btona neuronu i tym mniejszy jest opor wejscia neuronu. Przeprowadzajac symulacje odpowiemy na
pytanie: ktéry neuron w okres$lonej strukturze mézgu jest tatwiej pobudzany, ten o duzej czy o malej
warto$ci oporu wejscia? To jest kluczowe pytanie, ktére zadaje sobie neurofizjolog badajac komorki
pobudliwe.

Przebieg ¢wiczenia:

17.Przywr6¢ ustawienia standardowe programu poprzez wybranie z rozwijanego menu zaktadki File i
Restore All to Default (lub skrét Ctrl + D).

18.Aby przeprowadzi¢ symulacj¢ nalezy: wydtuzy¢ okno symulacji do 25 ms wpisujac warto$¢ 25 w oknie
Sweep duration (ms); dla Stimulus 1 nalezy wydluzy¢ czas trwania bodzca depolaryzujacego do 24 ms
wpisujac 24 w oknie Width (ms). Zbadamy pobudliwo$¢ trzech neuronéw: o matym, $rednim oraz
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duzym oporze wejscia. Policz ile potencjaléw czynno$ciowych wywola ten sam bodziec aplikowany
komoérce o duzym oporze wejscia (parametr gLeak (mS/em® o wartosci 0.5), komérce o §rednim oporze
wejécia (parametr gLeak (mS/cm® o wartosci 4) oraz komérce o matym oporze wejscia (parametr gLeak
(mS/cm” o wartoéci 12,5). Pamigtajac, ze przewodnictwo catkowite (parametr gleak) jest odwrotnoscia
oporu wejscia uzupetnij tabele¢ w punkcie 4 formularza. Napisz, w jaki spos6b i dlaczego, wraz ze
wzrostem oporu wejScia blony zmienia si¢ zdolno$¢ neuronu do generowania potencjatow
czynno$ciowych (pamigtaj o prawie Ohma).

Czes¢ V

Cel: badanie wptywu zmian przewodnictwa potasowego na przebieg potencjalu czynnosciowego.

Przebieg ¢wiczenia:

19.Przywr6¢ ustawienia standardowe programu poprzez wybranie z rozwijanego menu zakladki File i
Restore All to Default (lub skrét Ctrl + D).

20.Celem tego zadania jest zbadanie wptywu nadekspresji napieciowo-zaleznych kanatéw potasowych na
przebieg potencjalu czynnosciowego. W medycynie zwigzki zwickszajace aktywno$¢ kanaldéw
potasowych bramkowanych napi¢ciem stosowane sa np. przy farmakoterapii padaczki. W analizowanym
modelu catkowite przewodnictwo blony neuronu dla jonéw potasowych definiowane jest przez parametr
gK max (mS/cm’). Warto$é tego parametru jest proporcjonalna do liczby napigciowo-zaleznych kanatow
potasowych w blonie neuronu. W celu wykonania symulacji nalezy przyja¢ parametr gK max (mS/cm?)
jako réwny 50, 70, 100 mS/cm’. Zmierz czas trwania i latencje uzyskanych potencjatéw czynnosciowych.
Wypelnij tabele w punkcie 5 formularza.

21.Przywr6¢ ustawienia standardowe programu poprzez wybranie z rozwijanego menu zakladki File i
Restore All to Default (1ub skrét Ctrl + D).

22.Tetraetyloamina (TEA) to toksyna blokujaca aktywno$¢ napigciowo-zaleznych kanatéw potasowych.
Zbadaj, w jaki spos6b aplikacja réznych stgzen TEA wplynie na generowanie i kinetyke potencjalu
czynno$ciowego. W celu wykonania symulacji nalezy przyjaé parametr gK max (msS/cm?) jako réwny
40, 25, 10 mS/cm” (im wyzsze stezenie TEA tym mniejsza liczba kanatéw potasowych jest aktywna, tym
samym tym mniejsze jest catkowite przewodnictwo btony neuronu dla jondw potasowych gK max).
Zmierz czas trwania i latencj¢ uzyskanych potencjatéw czynnosciowych. Wypetnij druga czes¢ tabeli w
punkcie 5 formularza. Przeanalizuj uzyskane dane, napisz krétko jak wzrost oraz obnizenie
przewodnictwa potasowego wplywaja na czas trwania i zdolno$¢ do generowania potencjatu
czynnosciowego

Czes$¢ VI
Cel: badanie wptywu zmian zewnatrzkomoérkowego st¢zenia jondw potasowych na przebieg potencjatu
czynnosciowego

Przebieg ¢wiczenia:

23.Hiperkaliemia to patologiczny stan nadmiaru jonéw potasowych K™ w surowicy krwi powyzej steZenia
5.5mM. Konsekwencja moze by¢ porazenie mig¢sni, arytmia a nawet zatrzymanie akcji serca.
Wykorzystujagc réwnanie Nernsta na warto$¢ potencjalu réwnowagowego, oblicz jego wartos¢ dla
fizjologicznego stezenia K' (5.1mM) oraz $redniej ([Cx+]oue=10mM) i silnej ([Cx+]oue=20mM)
hiperkaliemii. Przyjmij: wewnatrzkomérkowe stezenie jonéw potasowych [Cg+];,=115mM i temperaturg
T réwna 290 K.

RT C RT C C
VK+eq = —ln[ k+lout -2 3—log[ K+ lout — 58 lOg[ k+ lout [

Bxtlout _ Bxtlout _ mv]
zF  [Cg+]in zF [Ck+]in [Ck+]in

Wpisz obliczone wartosci do tabeli w punkcie 6 formularza.
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24.Dla obliczonych warto$ci potencjalu réwnowagowego dla jonéw potasowych przeprowadz symulacje
przebiegu potencjatu czynno$ciowego. Przywrd¢ ustawienia standardowe programu poprzez wybranie z
rozwijanego menu zaktadki File i Restore All to Default (lub skrét Ctrl + D); wydtuz okno symulacji do
12ms wpisujac warto$¢ 12 w polu Sweep duration; nastgpnie wpisz w polu K+ equilib potential
obliczone wartosci potencjatu rownowagowego.

25.Dlaczego przy $redniej hiperkaliemii kolejne potencjaly czynno$ciowy generowane sa spontanicznie bez
aplikacji drugiego bodzca?
Podpowiedz: zauwaz jak zmienia si¢ spoczynkowy potencjat blonowy.

PYTANIE DLA ZAINTERESOWANYCH. Dlaczego w warunkach silnej hiperkaliemii nie jest
generowany potencjat czynnosciowy?
Podpowiedz: przypomnij, jaki jest mechanizm deinaktywacji napigciowo-zaleznych kanatéw sodowych.

Wymagane wiadomoSci teoretyczne
1. Oméwié pojecia: stan rownowagi Nernsta, potencjal rtownowagowy (wraz ze znajomos$cia typowych
warto$ci dla jonéw potasowych, sodowych, wapniowych i chlorkowych), sita elektrochemiczna

napedzajaca ruch jonu przez blon¢. Znajomos¢ rdwnania Nernsta.

2. Oméwic¢ wzdr Goldmana-Hodgkina-Katza, wymieni¢ parametry w nim wystepujace i ich znaczenie.

3. Omoéwic¢ mechanizm potencjalu spoczynkowego btony komoérkowej ze szczegdlnym uwzglednieniem roli
btonowej przepuszczalnosci poszczegdlnych jonéw i mechanizmu elektrodyfuzyjnego zjawiska.

4. Omoéwic¢ wlasciwosci i mechanizm generowania potencjatu czynno$ciowego w neuronie: rola kanatow
sodowych i potasowych bramkowanych napi¢ciem, faza depolaryzacji, faza repolaryzacji

5. Wiasnosci kanatéw sodowych i potasowych bramkowanych napieciem. Pojecie filtra selektywnosci,
czujnika napigcia, bramki aktywacyjnej i bramki inaktywacyjne;j.

6. Oméwic pojecia: hiperpolaryzacja nastepcza, okres refrakcji wzglednej, okres refrakcji bezwzglednej

7. Potencjat progowy i jego zalezno$¢ od przewodnictwa sodowego, potasowego i chlorkowego btony.

8. Toksyny blokujace lub aktywujace napieciowo—zalezne kanaty sodowe i potasowe (np. tetrodotoksyna,
tetraetyloamina, lidokaina, chinidyna, dizaoksyd). Zastosowanie w medycynie.
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Podpis prowadzacego ¢wiczenia

la. Wykres$l ponizej osie wspétrzednych i przebieg potencjatu czynno$ciowego wygenerowanego przy

domyslnych parametrach symulacji. Zaznacz i podpisz na wykresie charakterystyczne jego czesci.

Amplituda potencjatu Czas trwania potencjalu Latencja potencjalu czynno$ciowego
czynnosciowego [mV] czynnosciowego [ms] wzgledem bodzca [ms]
Vm Vmax Vmax - Vm td tr tr' td tbodziec thax thax - tbodziec
-65 mV 0.5 ms

1b. Napisz krotko, dlaczego tetrodotoksyna blokuje powstawanie potencjatu czynno$ciowego?
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2a. Wplyw intensywnosci bodzca depolaryzujacego na generowanie potencjalu czynno$ciowego.

. i Amplituda potencjatu Latencja potencjalu czynno$ciowego
Intensywnos$¢ bodzca ‘s .
) czynno$ciowego [mV] wzgledem bodzca [ms]
stymulujacego [pA]
Vm Vmax Vmax - Vm tbodziec thax thax - tbodziec
50 -65 mV 0.5 ms
100 -65 mV 0.5 ms
150 -65 mV 0.5 ms
200 -65 mV 0.5 ms
Wartos$¢ reobazy RA

2b. Napisz krétko czy intensywnos$¢ bodzca pobudzajacego neuron wptywa na amplitude lub latencje
potencjatu czynnosciowego?

2c. Wpltyw czasu trwania bodzca depolaryzujacego na generowanie potencjalu czynnosciowego.

Czas trwania bodzca depolaryzujacego

Intensywnos$¢ bodzca

Czy zostal wygenerowany

[ms] stymulujacego [pA] potencjal czynno$ciowy TAK/NIE
0.1 10
0.4 10
0.8 10
1.2 10
Najkroétszy czas trwania bodzca
generujacego potencjatl czynnosciowy 10 ms

2d. Dlaczego osiggnigcie progu pobudzenia zalezy nie tylko od intensywnos$ci bodZca depolaryzujacego, ale
rOéwniez od jego czasu trwania?

3. Analiza refrakcji wzglednej i bezwzglednej potencjatu czynno$ciowego

Najkrotszy interwat, po ktérym drugi bodziec o identycznej
amplitudzie generuje potencjat czynnos$ciowy [ms]

Najkrotszy interwal, po ktérym drugi bodziec o maksymalnej
amplitudzie generuje potencjal czynnoSciowy [ms]
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4a. Wpisz zmierzone parametry neuronu i potencjalu czynnosciowego przy zadanych wartosciach pradu
uptywu blony neuronu, ktéry jest odwrotnoscig oporu wejscia.

Parametr gleak | 1/gleak - opér wejscia Liczba wygenerowanych
[mS/cm’] komorki [kQ/cm’] potencjatéw czynnosciowych

Neuron o duzym 0.5

oporze wejscia )
Neuron o §rednim 4

oporze wejscia
Neuron o n?a'll}.lm 12.5

oporze wejscia

4b. W jaki sposOb zmienia si¢ zdolno$¢ neuronu do generowania potencjaléw czynno$ciowych wraz ze
wzrostem oporu wejscia blony neuronu.

S5a. Wpisz zmierzone parametry potencjalu czynno$ciowego przy zadanych warto$ciach przewodnictwa
btony neurony dla jonéw potasowych

Czas trwania potencjalu Latencja potencjatu
Parametr ania p J czynnoS$ciowego wzgledem
gK max czynnosciowego [ms] bodzca [ms]
(mS/cm?)
td tr tr' td tbodziec thax thax - tbodziec

Wptyw nadekspresji 50 0.5 ms
kanaléw potasowych 70 0.5 ms
100 0.5 ms
Niskie stezenie TEA 40 0.5 ms
Srednie stezenie TEA 25 0.5 ms
Wysokie st¢zenie TEA 10 0.5 ms

5b. Dlaczego w przypadku zwickszenia przewodnictwa btony dla jondéw potasowych potencjat
czynno$ciowy nie jest generowany?

Sc. Jaki wplyw na przebieg potencjatu czynnosciowego ma zablokowanie farmakologiczne aktywnosci
napieciowo-zaleznych kanatéw potasowych?



6a. Wptyw hiperkaliemii na potencjat rownowagowy dla jonéw potasowych

Zewngtrzkomoérkowe Wewngtrzkomorkowe Potencjal
stezenie jonow K* stezenie jonéw K* réwnowagowy dla
[mM] [mM] jonéw K" [mV]
Wartos¢ fizjologiczna 5.1 115
Hiperkaliemia 10 115
Silna hiperkaliemia 20 115

6b. Dlaczego przy Sredniej hiperkaliemii kolejne potencjaly czynno$ciowy generowane s3 spontanicznie bez
aplikacji drugiego bodzca? Podpowiedz: zauwaz jak zmienia si¢ spoczynkowy potencjal blonowy.

6c. PYTANIE DLA ZAINTERESOWANYCH. Dlaczego w warunkach silnej hiperkaliemii nie jest
generowany potencjal czynnos$ciowy? Podpowiedz: przypomnij, jaki jest mechanizm deinaktywacji
napigciowo-zaleznych kanatéw sodowych.
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