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Bioelektricni signali

* Elektricni signali u telu su posledica toka jona
kroz celijsku membranu

* Nastaju pod uticajem elektrohemijske
aktivnosti escitabilnih celija.

* Mehanizmi koji upravljaju aktivhoscu ovih
Celija su slicni bez obzira da li su to neuroni,
misici ili srce.



Ekscitabilne celije

* Bioelektricne signale stvaraju:

— Nervne
— Misi¢ne
— Zlezdane ¢éelije.
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Ekscitabilnost celije odreduju

Ekscitabilnost celije zavisi od

koncentracije jona ijona
vancelijskoj tecnosti.




Mirovni membranski potencijal

e Celijska membrana funkcioni$e kao selektivno
propustljiva barijera koja razdvaja vancelijski i
unutarcelijski odeljak telesnih tecnosti.

* Glavni joni znacajni za membranske
potencijale su Na*, K*i Cl-.

* Membrana ekscitabilnih ¢elija je propusna za
ulazak K* i Cl~, ali nije propusna za Na*.
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PodsecCanje: sastav celijske membrane

Fosfolipidi
omogucavaju liposolubilnim materijama da putem difuzije prolaze kroz ¢elijsku
membranu

Holesterol
povecava stabilnost membrane

Proteip

pore i otvori koju omogudéavaju prolaz materijala; enzimi; antigeni koji

obelezZavaju celije kao svoje (proteini sa oligosaharidima na povrsini) ;
receptorska mesta za hormone.
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JONSKI KANALI su proteini koji se prostiru kroz
celu membranu, od njene spoljasnje do
unutrasnje strane, i kada su otvoreni
omogucavaju prolazak odredenih jona.
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Otvaranje i zatvaranje kanala je
kontrolisano vratima

Voltazno zavisni kanali se otvaraju i zatvaraju u
zavisnosti od promena membranskog potencijala;

Ligand zavisni kanali su otvoreni ili zatvoreni u
zavisnosti od prisustva specificnog molekula:
hormona, drugih glasnika ili neurotransmitera




Kretanje jona K* kroz membranu

U mirovanju, propusnost membrana vecine celija
ukljucujuci neurone je najveca za K* zbog
aktivnosti K* kanala koji su aktivni u uslovima
mirovanja.

U mirovanju: neto-difuzija K+ iz celije.
Kako sve vise K+ izlazi iz Celije postepeno se

povecava negativno naelektrisanje unutar celije
koje skrece K+ u celiju.

Time se postize “ravnoteza” elektricnog i
koncentracionog gradijenta.



Mirovni membranski potenciial

Neravnomerna distribucija jona

Razlika u koncentraciji jona
izmedu vancelijskog i
unutarcelijskog odeljka;
Joni teze izjednacavanju
koncentracije u i van celije
shodno koncentracionom i
elektricnom gradijentu.

U uslovima mirovanja -
potencijalna razlika na
membrani sa viskom
negativnog naelektrisanja na
unutrasnjoj a pozitivnog na
spoljasnjoj povrsini membrane.
Celijska membrana je
polarisana i to stanje
polarisanosti nazivamo mirovni
membranski potencijal.
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koncentracija | koncentracija
K+ 155 5
Na* 12 145
Mgz* 15 2
Ca?* 0.02 2
cl 4 110
HCO,- 8 27
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Poreklo membranskog potencijala

* Mirovni membranski potencijal postoji zbog
osobina Celijske membrane, tj. njene grade:

— Polupropustljivosti
* razlika u propustljivosti za Na* i K* koja zavisi od vrste i
broja otvorenih kanala
— Razlike u koncentraciji jona izmedu vancelijske i
unutarcelijske te¢nosti

* Koncentracije N*i K* u Celiji se odrzavaju konstatno
zahvaljujuéi jonskoj Na*-K* ATP-aznoj pumpi, koja
aktivno transportuje 2K* u Celiju i 3Na* iz Celije, i tacno
balansira difuziju Na* u Celiji i K* iz Celije.



Mirovni membranski potencijal nervne
I misSicne cCelije

* Mirovni membranski potencijal nastaje pasivno, to je

difuzioni potencijal, prvenstveno jona K* uz mali doprinos

jona Na*

* Celijska membrana je 75 puta propustljivija za K* nego za Na*

u uslovima mirovanja, tako da K* napusta celiju stvarajuci
negativno naelektrisanje u celiji.

(Cell membrane)
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Mirovni membranski potencijal

* Mirovni potencijal:
— nervne cCelije -70mV
— Celije skeletnog misi¢a -90mV
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Neravnomerna distribucija jona
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Ca?* - stabilizator ¢elijske membrane

* Ca’* se vezuje za ekstracelularnu stranu Na*
kanala, menja elektricno stanje kanala i
smanjuje propustljivost membrane za Na*.

* Usrcanom i glatkom misi¢u zajedno sa Na™ ili
samostalno doprinosi generisanju akcionih
potencijala.

 Membrane skoro svih ¢elija u telu imaju Ca?*

pumpu koja odrzava vecu koncentraciju van
Celije.



Promena membranskog potencijala

* Hipopolarizacija — smanjenje mirovnog membranskog
potencijala nastaje otvaranjem kanala za:

— Na* (nervne, poprecno-prugaste i neke glatke misi¢éne
¢elije) i/ili Ca?* (Celije SA ¢vora provodnog sistema srca i
neke glatke misi¢ne Celije).

— Hipopolarizacija povecava ekscitabilnost Celije, facilitira je.

* Hiperpolarizacija — povecanje mirovhog membranskog
potencijala nastaje otvaranjem kanala za K*(Ach -
srce) ili CI" (GABA - presinapticka inhibicija).

— Hiperpolarizacija smanjuje ekscitabilnost celije, inhibise je.



Promena membranskog potencijala

* Nastaje kao odgovor na promenu
propustljivosti membrane pod uticajem:
— Mehanickog
— Hemijskog
— Elektricnog stimulusa.

e Podpragovni stimulusi uzrokuju podpragovne
(elektrotonicke) potencijale a pragovni
stimulusi akcione potencijale.



Podpragovni (elektrotonicki potencijal)

Moze biti:
— Depolarizacijski (hipopolarizacijski) (ekscitatorni postsinapticki
potencijal — EPSP)

— Hiperpolarizacijski (inhibitorni postsinapticki potencijal (IPSP)
Gradiran je:

— amplituda i trajanje zavise od intenziteta stimulusa;

Ne ponasa se po zakonu sve ili nista;

Moze se prostorno i vremenski sabirati;
Siri se dekrementno (1 do 2 mm od mesta nastajanja);
Ako je pragovne amplitude naziva se generatorski
potencijal

Nema refraktornost.



Akcioni potencijal

Brza, reverzibilna promena mirovnog
membanskog potencijala (unutrasnjost postaje
pozitivha u odnosu na spoljasnjost), pra¢eno
brzim povratkom na mirovni membranski
potencijal, trajanja 1msec.
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Kako nastaje akcioni potencijal?

e Stimulacija membrane dovodi do naglog
otvaranja voltazno zavisnog Na* kanala - Na*
naglo ulazi u celiju, unutrasnjost postaje sve
manje negativna, potom i pozitivna -
depolarizacija.

* Po zatvaranju kanala za Na*, nastaje brzi izlazak K
* jona, membranski potencijal vraca se na nivo u
mirovanju, nastaje hiperpolarizacija kao
posledica sporog zatvaranja pojedinih voltazno
zavisnih K* kanala.



AKCIONI POTENCIJAL je svojstvo ekscitabilnih
Celija (tj. nerva, misica) koje se sastoji iz brze
(msec) depolarizacije, koja je pracena
repolarizacijom membranskog potencijala.
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DEPOLARIZACIJA - smanjuje negativhost membranskog
potencijala (unutrasnjost celije postaje manje negativna) -
ulazak jona Na* u Celiju

REPOLARIZACIJA - negativhost membranskog potencijala se
vraca na normalu (unutrasnjost celije postaje negativna
kao pre poCetka AP) -izlazak jona K* iz ¢elije



/ Stimulacija aksona elektricnim stimulusom dovodi
do otvaranja Na* kanala u Ranvijerovom cvoru sto
omogucava difuziju Na* jona u éeliju

k(koncentracioni gradijent).

Kako koncentracija Na* jona u Celiji raste,
membranski potencijal se menja od -70 mV do 0
(depolarizacija).

N ),

Na vrhu depolarizacije otvaraju se K* kanali i K* joni
difunduju iz ¢elije i kona¢no vradaju negativno
naelektrisanje na unutrasnju stranu membrane.

- W,

Kada membranski potencijal dostigne mirovnu
vrednost (—-70 mV), zatvaraju se jonski kanali i
aktivira se Na*-K*- pumpa.

N ),

Kada pumpa uspostavi normalnu distribuciju Na* i K*,
njena aktivnost prestaje. ATP-azna pumpa odriava
vancelijsku koncentraciju jona.

NC
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* Velicina i oblik akcionog potencijala su razliciti u
zavisnosti od vrste ekscitabilnog tkiva.

e Akcioni potencijal za odredeno tkivo je uvek:

— konstantnog oblika,

— iste amplitude (zavisi od ekstracelularne koncentracije
Na+).



Sirenje akcionog potencijala

« Siri se po principu sve ili nista
* Brzinu Sirenja akcionog potencijala duz
nervnog vlakna odreduju:

— prisustvo mijelina — mijelinska vlakna provode
brze od nemijelinskih (oko 20x) |

— dijametar vlakna — dijametar vlakna i brzina
propagacije su upravo proporcionalni.

* Proces se nastavlja celom duzinom aksona do
njegovog kraja.



e Skokovito Sirenje je:
— brze
— Stedi energiju (jer 70% energije trosi rad jonske
pumpe.
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PODRAZAJ

ZIVEANI IMPULS

+ 4+ * t S+ o+ +

Bilo koje kretanje naelektrisanja iz jednog podrucja u drugo je
elektricna struja.

Elektricni dipol predstavljaju dva naelektrisanja iste veliCine ali
suprotnog znaka koja se nalaze relativno blizu jedan drugog.
Depolarizacija i repolarizacija ¢elija predstavljaju elektricnu
struju u telu.



Razlike izmedu:

Podpragovnih potencijala

Posledica pasivnih svojstava
membrane

Depolarisu neuron do praga
da bi celija mogla da
generise akcioni potencijal.
Sumacija ovih potencijala
omogucava obradu
(procesovanje) informacija
na sinapsama.

Akcionih potencijala

Posledica aktivhog odgovora
membrane koji
podrazumeva koordinisanu
aktivnost voltazno-zavisnih
jonskih kanala.



/nacaj analize bioelektricnih fenomena

Na nivou tela

Sastav tela i hidracija merenjem elektricnih
svojstava bioloskih tkiva

Transkutana elektricna nervna stimulacija (TENS),
neinvazivna elektroanalgezija u fizioterapiji

Na nivou tkiva

Na nivou celije

Elektrokardiogram (EKG), defibrilatori, pejsmejkeri
Elektroencefalogram (EEG)

Elektroneurogram (ENG) periferna nervna
aktivnost

Elektromiogram (EMG)

Elektrogastrogram (EGG) signali iz miSica zZeluca

Razumevanje celijskih mehanizama u transportu
razlicitih molekula, razvoj novih terapijskih
molekula




Tipicne vrste bioelektricnih signala

ctrokardiogram (EKG)
ctroencefalogram (EEG)
<tromiogram (EMG)
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ctroretinogram (ERG)
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Elektroencefalogram
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Elektromiogram
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Elektroretinogram
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Intracelijsko registrovanje
bioelektriciteta

 Merenje membranskog potencijala, kako
mirovnog tako i njegove promene, je postalo
kljuC za razumevanje aktivacije i regulacije
celularnih odgovora.

e Razvoj matematickih modela koji opisuju
fizioloske procese na celularnom nivou zavisi
od mogucnosti preciznog merenja trazenih
podataka.



Merenje elektricnhe aktivnosti tkiva:
primer elektrokardiograma

* Princip merenja bioelektricne aktivnosti:
mapiranje potencijala koji odgovaraju elektricnoj
aktivnosti organa registrovanih povrsinskim
elektrodama, u prostoru i vremenu.

* Koristi se koncept sirenja bioelektricnih fenomena
u telu nezavisno od polozaja elektricnog izvora).

* Akcioni potencijal koji se Siri registruje se u
svakom trenutku kao elektricni dipol:
depolarisani deo je negativan dok je polarisani
deo pozitivan.

EKG: Elektri¢na aktivnost srca je aproksimacija dipola ¢ija se amplituda i orijentacija menjaju
u vremenu. Elektroda postavljena na kozu belezi promene potencijala koje izaziva dipol koji
napreduje, pod predpostavkom da se potencijali koje generise srce Sire kroz celo telo.




