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PODSTAWY ELEKTROFIZJOLOGII

Potencjat elektryczny btony komorkowej

Wystepowanie struktur biatkowych w dwuwarstwie fosfolipidowej sprawia, ze btona
komérkowa jest przepuszczalna dla wybranych substancji hydrofilowych. Transport jonéw
przez btone komorkowg reguluje rozmieszczenie tych fadunkéw po obu stronach btony
komorkowej i tym samym na warto$¢ potencjatu btony komorkowe;.

W _ celu przeprowadzenia doswiadczen z listy dostepnych w programie Neuron
neuronéw wybierz ,,.STD Neuron”

2.1 Przepuszczalno$¢ btony komorkowej i potencjat czynnosciowy
Technika patch-clamp umozliwia obserwacje w czasie rzeczywistym zmian aktywnosci
pojedynczego kanatu jonowego, w tym zmian przewodnosci (szybkosci przeptywu jonéw przez
kanat) oraz wtasciwosci kinetycznych (szybkosci otwierania i zamykania kanatu) w odpowiedzi
na wczesniej zdefiniowany bodziec.

Szklana pipeta zawierajgca roztwdr przewodzgcy petni role elektrody, dzieki ktorej
utrzymywane jest napiecie i rejestrowane sg prady jonowe. W praktyce, podczas
eksperymentu w metodzie voltage-clamp, system sprzezenia zwrotnego wzmacniacza mierzy
napiecie btonowe i poréwnuje je z wartoscig napiecia zadeklarowang przez eksperymentatora.
Gdy aktywowany jest prgd jonowy, napiecie btonowe ulega zmianie. Aby skompensowac te
zmiane i przywréci¢ napiecie do ustawionej wartosci, przez elektrode podawany jest prad o
réownowaznej wielkos$ci (ale przeciwnym kierunku).

W metodzie voltage-clamp stosuje sie rézne napiecia zadane w zaleznoéci od badanych
wiasciwosci kanatow.

W metodzie voltage-clamp napiecie btonowe jest utrzymywane na statym poziomie (ustalonym
przez eksperymentatora), a rejestrowane sg prady jonowe ptyngce przez kanaty. To pozwala
badac zaleznos¢ pradow od napiecia.

W metodzie current-clamp aktywowany jest prad o statej wartosci, co pozwala mierzy¢ zmiany
napiecia blonowego w odpowiedzi na bodzce.

Cel: Zbadaj przebieg potencjatu czynnosciowego komorki nerwowej z uwzglednieniem zmian
przepuszczalnosci btony komaérkowe;.
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W wirtualnym laboratorium mozliwe jest to, czego nie da sie zrobi¢ w prawdziwym
eksperymencie, czyli jednoczesne rejestrowanie zarowno potencjatu btony komorkowej, jak i
zmiany przewodnosci btony komérkowej oraz prady jonowe.

d. Zaznacz pola wyboru dla gNA, gK nad gérnym diagramem. Pozwoli to na
zarejestrowanie zmian przewodnosci btony komorkowej.

e. Po kliknieciu ,Apply Stimulus” pojaw sie wykres przewodnosci jondéw (w gdérnym
diagramie) i prgdy jonowe (w dolnym diagramie), w kolorze fioletowym dla jonéw Na i
zielonym dla jonow K.

f. Obserwuj powstawanie potencjatu czynnosciowego na ekranie oscyloskopu.

Zastanow sie:

Czy potrafisz zrozumie¢ réznice w przebiegu czasowym przewodnosci jonowych i prgdow, np.
dlaczego prad Na przejsciowo maleje (strzatka) lub dlaczego prad K jest prawie réwny zeru,
gdy przewodnos¢ K wcigz jest stosunkowo wysoka?

2.2 Rola napieciozaleznych kanatow sodowych i potasowych w powstawaniu potencjatu

czynnosciowego.
Cel: Okreslenie roli prgdéw jonowych (sodowych i potasowych) w genezie potencjatu
czynnosciowego

a. Upewnij sie, ze pracujesz w trybie ,,Current Clamp”

b. Uzyj poczatkowych ustawien (5 nA, 0,4 ms) i kliknij po prostu przycisk ,Apply Stimulus

c. Obserwuj powstawanie potencjatu czynnos$ciowego na ekranie oscyloskopu (gérny
diagram na niebiesko).

d. Zaznacz pola wyboru dla gNA, gK, a takze te dla I_Na, |I_K nad diagramami. Pozwoli
to na zarejestrowanie prgdéw jonowych w przebiegu potencjatu czynnosciowego.

”
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Po kliknieciu ,Apply Stimulus” pojawi sie wykres przewodnosci jonowéw (w gérnym
diagramie) i prady jonowe (w dolnym diagramie), w kolorze fioletowym dla jonéw Na i
zielonym dla jonow K.

Kliknij na ,Store” i zachowaj otrzymany zapis.

Na lewym panelu wybierz TTX. Przycisk powinien zmieni¢ kolor na zotty. TTX, czyli
tetrodotoksyna, to selektywny bloker napieciozaleznych kanatéw sodowych.
Ponownie pobudz neuron.

Na ekranie oscyloskopu $ledz zmiany potencjatu btony komérkowej wraz z prgdami
jonowymi.

Kliknij na ,Clear’ i wyczys¢ ekran oscyloskopu.

Na lewym panelu odznacz TTX.

Ponownie pobudz neuron.

. Na lewym panelu wybierz TEA. Przycisk powinien zmieni¢ kolor na zétty. TEA
(trietyloamina) jest selektywny bloker napieciozaleznych kanatéw potasowych.
Ponownie pobudz neuron.

Na ekranie oscyloskopu Sledz zmiany potencjatu btony komoérkowej wraz z prgdami
jonowymi.

Fundusze Europejskie
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Zastanow sie:

W jaki sposdb zablokowanie kanatow napieciozaleznych wptywa na pobudliwo$é btony

komorkowej?

W jaki sposéb i dlaczego podanie TEA wptywa na powstawanie potencjatu czynnosciowego?

2.3 Potencjat rownowagi. Sity napedowe dyfuziji.

a. Przefgcz

Recording of lon Currents (Voltage-Clamp)
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zadany potencjat
btony komérkowej. W czasie 0,2 ms potencjat powinien wzrosnagé¢ do wartosci 60 mV i
utrzymywaé sie na tym poziomie przez 0,6 ms. Parametry wyjsciowe ustawia sie
poprzez przesuwanie niebieskiej linii myszka. Przesuniecie linii w pionie wzgledem osi
X zmienia warto$¢ potencjatu (np. 60 mV). Przesuniecie jej w poziomie wzgledem osi
X okresla moment osiggniecia oraz czas utrzymania zadanego potencjatu.

Pomiar prgdéw anionowych i kationowych wstrzykiwanych przez mikropipete pozwala

wiernie odzwierciedli¢ naturalne prady jonowe przeptywajgce przez btone komérkowa.
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Zaznaczenie pole Ina+, Ik+ na dolnym wykresie pozwoli zarejestrowac prad sodowy (linia
fioletowa) oraz prad potasowy (linia zielona). Wychylenie linii zapisu powyzej OnA
przedstawia prad odkomoérkowy. Wychylenie linii zapisu w dét odpowiada prgdowi
dokomorkowego.

Zmien rozdzielczos¢ na osi X na 500nA/kratke (500 nA/Div).

Kliknij ,Apply Stimulus” i spowoduj zmiane potencjatu btony komérkowe;j.

Na dolnym wykresie pojawi sie zapis pradow jonowych. Czerwona linia przedstawia
wypadkowy prad jonowy. Zaznaczenie pole Ina+, lk+ na dolnym wykresie pozwoli
zarejestrowaé prad sodowy (linia fioletowa) oraz prgd potasowy (linia zielona).
Wychylenie linii zapisu powyzej OnA przedstawia pragd odkomorkowy. Wychylenie linii
zapisu w dét odpowiada prgdowi dokomorkowego.

Animacje pokazujgce kolejne etapy eksperymentu znajdziesz pod adresem:
https://openbooks.lib.msu.edu/neuroscience/chapter/voltage-clamp/

Natezenie pradu jonowego mozesz okreslic przesuwajac kursor na pik krzywej prgdu
jonowego.

W kolejnych krokach eksperymentu rozpoczynajac od wartosci 60 mV zmniejszaj
zadany potencjat btony komérkowej o 10 mV az do wartosci -60 mV. Czas trwania
zadanego potencjatu ustaw na 6ms (parametr ten nie ulega zmianie w czasie
eksperymentu).

Odczytane wartosci wpisz w tabele ponize;j.

Zadany Natezenie Ina+ Kierunek Natezenie lx+ Kierunek lx+
potencjat (mV) INa+
60
50
40
30
20
10
0




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Z czego wynikajg zmiany natezenia oraz kierunku prgdu sodowego i potasowego?

j-  Na podstawie danych z tabeli wykre$l krzywg natezenie- potencjat dla jonéw sodu i
potasu. O$ X odnosi sie do zadanego potencjatu, natomiast Y odpowiada natezeniu
wybranego pradu jonowego.

k. Na podstawie krzywych natezenie- potencjat wyznacz potencjat rownowagi dla jonow
sodu i potasu oraz zakres potencjalu btony komérkowej, w ktérym prady jonowe

zmieniajg swoj kierunek.

150 +
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Poréwnaj odczytang z wykresu warto$¢ potencjatu rownowagi dla jonéw sodu i potasu z
wartosciami obliczonymi na podstawie rownania Nernsta. Stezenia jonéw w ptynie

zewnatrz- i wewnagtrzkomérkowym odczytaj z rysunku w Edytorze Neuronu.

2.4 Wyznaczanie sity progowej bodzca

Cel: Sprawdzenie reguty ,wszystko albo nic”.
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podawanego przez
mikropipete mozesz zmienia¢ przesuwajgc czerwong linie w poziomie (,gora’/,dof’)
(zotte pole na dolnym wykresie).

c. Klikajgc na ,Apply Stimulus” pobudz zmodyfikowany neuron.

d. W celu zapisanie zapisy kliknij na ,Store”. Klikajgc na ,Clear” wyczyscisz ekran
oscyloskopu.

e. Obserwuj powstawanie potencjatu czynnosciowego na ekranie oscyloskopu.

Zastanow sie:
Dlaczego zwiekszenie natezenia bodzca umozliwia powstanie potencjatu czynnosciowego? W
jaki sposob zmienia sie przepuszczalnosé¢ btony komorkowej?

2.5 Okreslenie wptywu czasu trwania pobudzenia na powstawanie potencjatu

czynnosciowego
. . . simNeuron 2.5.1 | Recording of Membrane Potential (Current-Clamp)
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80
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d. Zachowaj otrzymany zapis klikajgc na ,Store”

e. Korzystajgc z pola edycji czasu trwania bodzca, ustal progowy czas trwania bodzca.
Czas trwania bodzca zmieniasz przesuwajg czerwona linie w pionie (,prawo”, ,lewo”)
(niebieskie pole na dolnym wykresie).

f. Klikajac na ,Apply Stimulus” pobudz zmodyfikowany neuron.

g. Obserwuj powstawanie potencjatu czynnosciowego na ekranie oscyloskopu.
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Zastanéw sie:
Dlaczego wydtuzenie czasu trwania pobudzenia umozliwia powstanie potencjatu
czynnosciowego? W jaki sposéb zmienia sie przepuszczalnos¢ btony komérkowej?

2.6 Kodowanie cyfrowe
Cel: Okreslenie wptywu sity oraz czasu trwania pobudzenia na czestotliwo$é powstawania
potencjatu czynnosciowego.

a. Upewnij sie, ze pracujesz w trybie ,Current Clamp”.

b. Ustaw natezenie bodzca powyzej natezenie bodzca progowego (doswiadczenie 2.4 i
2.5).
Zmienh ustawienia osi czasu na 50 ms.
Kliknij ,Apply Stimulus” i spowoduj zmiane potencjatu btony komérkowe;.
Obserwuj powstawanie potencjatu czynnosciowego na ekranie oscyloskopu.
W kolejnych krokach eksperymentu wydtuzaj czas trwania pobudzenia do
zaobserwowania na wykresie kolejnego potencjatu czynnosciowego.

=0 a0

Zastanow sie:
W jaki sposéb w warunkach in vivo kodowana jest informacja o sile bodzca?

2.7 Badanie zjawiska refrakcji wzglednej oraz bezwzgledne;.
Cel? Wykazanie istnienia zjawiska refrakcji wzglednej oraz bezwzgledne;j
a. Upewnij sie, ze pracujesz w trybie ,Current Clamp”.
b. Zmieniajgc natezenie bodzca i /lub czas trwania bodzca wykaz istnienie zjawiska
refrakcji wzglednej oraz bezwzgledne;.

2.8 Wplyw wielkosci neuronu na powstawanie potencjatu czynnosciowego
Cel: Okreslenie wpltywu wielkosci neuronu i oporu elektrycznego na powstawanie potencjatu
czynnosciowego.

a. Otwodrz menu edytora neuronu.

Neuron-Editor
Neuron size: d [um] 100 Cu [nF]
STANDARD NEURON . Py
STAN DAR_D NEURON *test* lon Concq_Fralluns and Equilibrium Potentials Leak Currents
TFEPR.?F‘.,):?OBM [K] in mMol/L Vi [mV] Vna [ a] in mMal/L 25 VK :
Neuron name: | STANDARD NEURON “te| 2 out - 5 1320 4, ; 87.4 = = ;
. : [I[D S e m L= e |
[<=totherab| [ save [ cancel | Delete | | < 1590 - 00 T o —=rAT——r—ert
AN - 300 e :
o L ORIt [ B ] ) P
‘_w‘ i | | = Leak Conductances [nS] and Leak vnltage [mV] H 869 H
H X % [T > 25 o
e . . F BT mx 170 2 @ 30 669 120 0 Vimv] 8

Voltage dependent lon-Currents

max. Conductance: &[us] |

Membrane equation:
-Gy - dV/dt = }_I 1L + Ina + I + Dot + Lstim

Voltage Dependencies

half activation potential: Vi [mV]  [_300 } 00 E DA N A S
& gLNa) leak potential ——
Voltage and Timi “P“""““l currents: half inactivation potential: Vi [mV] 55.0 :
Ina = ‘m-h(V-Via)
Ik=gi n*(V-¥g) slope of activation: s[1/mV]  |o140 0.120 0 - 1
Voltage dependencies: : * Vim0 *
Mo =1/ (1+ expl-sna (V ] slope of inactivation: s [1/mV] o120
e ' - i . Time Dependencies
{1+ expl-sK * [V - Vi 1
1/ TN activation tlime constant: T [ms] -0_05(} 1.800 1-1/4
e - &
=M inactivation time constant: T [ms] 1,500
polelmals
=) Wn([Klout/[K]in)
Jout/[Nalin) 0
S Ve + V, noise: 0.001 1 er
as| V- Jdtyin(a) e L ’ : ¢ ‘ orm

b. Zwieksz rozmiar neuronu do 100 ym
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c. Upewnij sie, ze pracujesz w trybie ,Current Clamp”.

d. Zwrd¢ uwage na wartos¢ parametru Cr (pojemnosci elektrycznej) btony komérkowej

e. Klikajgc na zielony przycisk ,to the Lab” powrdé¢ do gtdwnego okna programu
SimNeuron.

f.  Nazwa neuronu zmieni sie na ,STD NEURONtest”.

g. Ustaw parametry zadawanego bodzca na parametry bodzZzca progowego
(doswiadczenie 2.4 i 2.5).

h. Klikajgc na ,Apply Stimulus” pobudz zmodyfikowany neuron.

i. Obserwuj powstawanie potencjatu czynnosciowego na ekranie oscyloskopu.

Zastanéw sie: W jaki sposéb zmiana rozmiaru neuronu wpltywa na propagacje pradow
jonowych?

2.9 Wplyw zmian przepuszczalnosci btony komérkowej na jej pobudliwosé.

Zmiana potencjatu potowicznej aktywacji napieciozaleznych kanatéw jonowych wptywa wprost
na to, jak tatwo komarka nerwowa osigga prég wytadowania. Potencjat potowicznej aktywacji,
czyli Vh, to wartos¢ potencjatu btonowego, przy ktérej potowa kanatow danego typu znajduje
sie w stanie otwartym. Jesli krzywa aktywacji kanatow sodowych przesunie sie w kierunku
bardziej ujemnych wartosci, oznacza to, ze kanaly zaczynajg sie otwieraC przy nizszej
depolaryzacji niz normalnie. Kanaty potasowe dziatajg przeciwnie do sodowych, bo ich
otwarcie stabilizuje btone i prowadzi do repolaryzaciji. Jezeli ich potencjat potowicznej aktywac;ji
przesunatby sie w kierunku bardziej dodatnich wartosci, repolaryzacja bytaby opdzniona.

Cel: Wykazanie wplywu przepuszczalnosci btony komdrkowej na jej pobudliwosé.

a. W celu zmiany potencjatu potowicznej aktywacji kanatéw sodowych i potasowych
nalezy otworzy¢ edytor neuronu. W oknie Neuron-Editor wybierz neuron ,STD”
NEURON”. W sekcji Voltage dependent lon-Currents odszukaj pola oznaczone jako
half activation potential Vh [mV]. Dla kanatéw sodowych pole to znajduje sie w kolumnie
oznaczonej kolorem fioletowym, natomiast dla kanatéw potasowych w kolumnie
oznaczonej kolorem zielonym. W odpowiednich okienkach edycyjnych wprowadz nowe
wartosci potencjatu potowicznej aktywacji, zgodnie z planem eksperymentu.

b. Po dokonaniu zmiany nalezy zatwierdzi¢ ustawienia przyciskiem Apply Stimulus, aby
program uwzglednit nowg konfiguracje i przedstawit zmodyfikowany przebieg symulacji
na ekranie oscyloskopu.

c. Korzystajgc z dostepnego ukfadu eksperymentalnego zbadaj wptyw zwiekszonej lub
zmniejszonego potencjatu potowicznej aktywacji kanatow sodowych lub potasowych
na powstawanie potencjatu czynnosciowego. W przypadku zmiany pobudliwosci
neuronu okresl nowe wartosci bodzca progowego

Vh séd [mV] Vh potas [mV] Bodziec progowy
[nA]
-20 -30
-21 -30
-22 -30
-23 -30
-24 -30
-25 -30
-26 -30
-27 -30
-28 -30
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-29 -30
-30 -30
-31 -30
-32 -30
-33 -30
-34 -30
-35 -30
-22 -10
-22 -15
-22 -20
-22 -25
-22 -30
-22 -35
-22 -40
-22 -45
-22 -50

Zastanow sie: W jaki sposob zmiana potencjatu potowicznej aktywacji napieciozaleznych
kanatéw sodowych wptywa na mechanizm otwierania biatka kanatowego?

2.10 Wplyw zmiany zewngtrzkomorkowego stezenia jonoéw potasu oraz sodu na
wartosc potencjatu btony komaorkowej.

Cel. Zbadanie, czy stezenie jonéw potasu w ptynie zewnatrzkomérkowym wptywa na
pobudliwosc tej btony.

a. Otworz edytor neuronu. W sekcji lon Concentrations and Equilibrium Potentials
odszukaj pola oznaczone jako [Na] out oraz [K] out. Wprowadz w tych okienkach nowe
wartosci stezenia jonéw sodowych znajdujgcych sie na zewnatrz komorki, zgodnie z
planem eksperymentu.

b. Po dokonaniu zmian kliknij przycisk Apply Stimulus, aby program przeliczyt potencjaty
réwnowagi i wyswietlit zmodyfikowany przebieg symulacji na ekranie oscyloskopu.

c. Korzystajgc z dostepnego uktadu eksperymentalnego zbadaj, jak zwiekszenie lub
zmniejszenie stezenia jondw sodowych w ptynie zewnatrzkomorkowym wptywa na
powstawanie potencjatu czynnosciowego. Jesli zauwazysz zmiane pobudliwosci
neuronu, okre$l nowe wartosci bodzca progowego potrzebnego do wywotania
wytadowania.

d. Postepuj analogicznie dla jonéw potasu.

Stezenie Na*w | Stezenie K * w | Bodziec progowy
ptynie zew. kom. | ptynie zew. kom | [nA]

[mM/I] [mM/I].

110 5.5

115 5.5

120 5.5

125 5.5

130 5.5

132 5.5

140 5.5

150 5.5

160 5.5

170 5.5
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132 3.0
132 3.1
132 3.2
132 3.3
132 3.4
132 3.5
132 3.6
132 3.7
132 3.8
132 3.9
132 55
132 5.6
132 5.7
132 5.8
132 5.9
132 6.0
132 6.1
132 6.2
132 6.3
132 6.5
132 6.6
132 6.7
132 6.8
132 6.9
132 7.0
132 71
132 7.2
132 7.3
132 7.4
132 7.5
132 7.6
132 7.7
132 7.8
132 7.9
132 8.0

Zastanow sie:
W jaki sposdb wzrost stezenia jondw potasu w ptynie zewngtrzkomérkowym wplywa na
wartos¢ potencijatu spoczynkowego btony komorkowej i przez to na jej pobudliwo$é?
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FIZJOLOGIA MIESNI SZKIELETOWYCH

3.1 Wywotywanie skurczu pojedynczego
Cel: Okreslenie mechanizmdw skurczu miesni poprzecznie prgzkowanych.
Ponizsze eksperymenty wymagajg aplikacji prgdow elektrycznych do miesni za pomocag
elektrod umieszczonych na skérze. Osoby z rozrusznikami serca lub cierpigce na schorzenia
neurologiczne oraz kardiologiczne nie powinny bra¢ udziatu w tych czynnosciach jako
ochotnicy.

a.
b.

qg.

Podigcz kabel Bio Amp do wejscia Bio Amp na urzgdzeniu PowerlLab.

Podigcz kable elektrod do EARTH, CH1 NEG i CH1 POS na kablu Bio Amp.

Podtgcz kabel uziemiajgcy do suchego paska uziemiajgcego. Uwaga: suchy pasek
uziemiajgcy mozna zastgpi¢ jednorazowg elektroda, jesli to konieczne.

Podigcz elektrode stymulujgcg w formie preta do wyjscia Isolated Stimulator
urzagdzenia PowerlLab:

Podigcz czerwony (dodatni) przewdd do czerwonego wyjscia.

Podigcz czarny (ujemny) przewdd do czarnego wyijscia.

Upewnij sie, ze PowerlLab jest podtgczony i wigczony.

Podtgcz przetwornik impulséw do wejscia 1 urzgdzenia PowerlLab.

Umiesc¢ przetwornik impulséw membrang do gory na blacie laboratoryjnym i przymocu;
go tasma.

Usun wszelkg bizuterie z nadgarstkéw ochotnika.

Owin suchy pasek uziemiajgcy wokét nadgarstka ochotnika. Uwaga: mozna go
zastgpi¢ jednorazowg elektrodg. Upewnij sie, ze pozostawiono wystarczajgco duzo
miejsca na umieszczenie elektrody stymulujgcej w formie preta na nadgarstku.
Zaznacz dwie mate krzyzyki na skorze nad miesniem odwodziciela palca matego
(abductor digiti minimi) w miejscach, gdzie zostang umieszczone elektrody
rejestrujgce, zgodnie z ilustracjg. Krzyzyki powinny by¢ oddalone od siebie o 3—4 cm.

. Delikatnie zetrzyj naskérek w zaznaczonych miejscach, aby zmniejszy¢é opor

elektryczny skory. Usun wszelkie pozostatosci.

Wez dwie nowe jednorazowe elektrody. Przytnij ich samoprzylepne podktadki, aby
dopasowaty sie do dtoni.

Podigcz kable z CH1 na kablu Bio Amp do elektrod.

Umiesc¢ elektrody na skérze nad zaznaczonymi krzyzykami, upewniajgc sie, ze dobrze
przylegajg. Aby zmniejszy¢ ruch elektrod, uzyj tasmy samoprzylepnej do
przymocowania kabli do skory blisko elektrod.

Natdz niewielkg ilos¢ pasty elektrodowej na dwie metalowe powierzchnie elektrody
stymulujgcej w formie preta.

Stymulacja w okolicy tokcia

a.

b.

Zegnij lekko tokie€ i uzyj dwoch palcéw, aby wyczué nadkiykie¢ przysrodkowy kosci
ramiennej (kostny fragment po wewnetrznej stronie tokcia).

Przesuwajgc palce pod nadktykieC i do wewnatrz, poczujesz rowek miedzy
nadktykciem a wyrostkiem tokciowym (kostny fragment na tylnej czes$ci tokcia).

Nerw tokciowy (ulnar nerve) biegnie przez ten rowek. Umie$c¢ elektrode stymulujgcg w
formie preta nad tym obszarem, tak aby byta ustawiona wzdtuz dtugosci ramienia.
Upewnij sie, ze czerwona kropka na tylnej stronie elektrody jest blizej ramienia.
Przytdz elektrode stymulujgcy i delikatnie docisnij, aby zapobiec jej przesunieciu.
Ustaw natezenie prgdu na 8 miliamperéw (mA) na panelu Isolated Stimulator.
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Przetgcz przetagcznik Isolated Stimulator w pozycje ON. Urzadzenie dziata tylko
podczas rejestrowania; w innych momentach jest automatycznie wytgczone.

Uwaga: Doktadne potozenie i wrazliwosé nerwu tokciowego rézni sie w zaleznosci od
osoby ze wzgledu na réznice anatomiczne. Moze by¢ konieczne przesuniecie elektrody w
gore lub w dot lub zwiekszenie natezenia pradu, aby uzyskac dobrg reakcje.

g.

h.

Wybierz Start, aby krétkie impulsy pradu przechodzity przez skoére ochotnika co
sekunde.

Jesli dioda stanu stymulacji miga na zétto, zwieksz natezenie prgdu o 2 mA lub zmien
pozycje elektrody stymulujgce;.

Obserwuj skurcze palca matego i innych palcow. Dostosuj pozycje elektrody, aby
znalez¢ ustawienie wywotujgce najwieksze skurcze.

Gdy uzyskasz dobrg reakcje, wybierz Stop.

Zaznacz dtugopisem dwa mate krzyzyki na skorze, wskazujgce pozycje elektrody
dajgcej najlepszg stymulacje. Te oznaczenia bedg potrzebne w kolejnych dziataniach
do ponownego ustawienia elektrody.

Stymulacja w okolicy nadgarstka

a.

b.

C.

Natéz niewielkg ilos¢ pasty elektrodowej na dwa metalowe elementy elektrody
stymulujacej w formie preta.

Umies¢ elektrode stymulujgcg na spodzie nadgarstka, wzdtuz matego i serdecznego
palca. Powinna by¢ ustawiona wzdtuz nerwu tokciowego.

Powtorz kroki a—k z sekcji dotyczgcej stymulaciji fokcia.

Uwaga: Wywotanie skurczéw podczas stymulacji w okolicy nadgarstka jest trudniejsze. Moze
byé konieczne zastosowanie wyzszego natezenia pradu i wiekszego nacisku na elektrode
stymulujgca.

Zastanow sie:
Jakie zjawiska fizjologiczne sg odwzorowywane przez przytozenie elektrody stymulujgcej w
okolice wystepowania konkretnego nerwu?

3.2 Wyznaczanie progu pobudzenia. Rekrutacja jednostek motorycznych.
Cel: Okreslenie mechanizméw odpowiedzialnych za regulacje sity skurczu mieéni poprzecznie
prgzkowanych. Zdefiniowanie jednostek motorycznych.

a.

Popros ochotnika, aby utozyt ramie w zrelaksowanej pozycji na stole, tak aby maty
palec delikatnie opierat sie na czujniku tetna. Przedramie powinno spoczywac na stole,
a fokie¢ zwisac poza jego krawedz, umozliwiajgc dostep do nerwu tokciowego.
Popros ochotnika, aby wolng rekg mocno trzymat elektrode stymulujgcg w formie preta
na fokciu, w celu stymulacji nerwu tokciowego.

Upewnij sie, ze natezenie prgdu stymulacji jest ustawione na 4 mA i ze Isolated
Stimulator jest wigczony. Wybierz Start.

Zwieksz natezenie pradu stymulacji o 1 mA i wybierz Start.

Kontynuuj zwiekszanie natezenia prgdu w krokach po 1 mA, kazdorazowo wybierajgc
Start. Dla wiekszosci ochotnikow prog stymulaciji, przy ktérym widoczna jest pierwsza
reakcja skurczowa, wynosi od 5 do 15 mA.

Gdy zauwazysz pierwszg reakcje, wybierz Add, aby doda¢ komentarz z informacjg o
natezeniu prgdu uzytym do uzyskania odpowiedzi.

Kontynuuj zwiekszanie natezenia pradu i wybieranie Start, az osiggniesz maksimum
wynoszace 20 mA. Jesli to konieczne, wybierz Auto Scale.
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W kolumnie tabeli Stimulus wpisz warto$¢ prgdu dostarczonego w celu wywotania
kazdej reakcji skurczowej.

W kanale Force umies¢ znacznik (Marker) na linii zapisu tuz przed wzrostem sity.
Wybierz zapis, w ktérym po raz pierwszy zauwazytes$ reakcje skurczowa.

Umies¢ wskaznik (Point selector) na szczycie kazdej reakcji skurczowej — wartosc sity
pojawi sie w panelu wartosci. Wpisz te wartos¢ do kolumny Force tabeli.

Powtorz kroki 3—4 dla kazdej odpowiedzi skurczowe;.

Na podstawie uzyskanych wynikéw okresl natezenie pobudzenia wywotujgcego skurcz
maksymalny. Wyniki wpisz w tabele.

Zastanéw sie:

Jakie mechanizmy sg odpowiedzialne za wzrost sity skurczu wraz ze wzrostem amplitudy
pobudzenia?

W jaki sposéb wzrost obcigzenia migsnia wptywa na site skurczu migsnia?

3.3 Sumowanie sity skurczu

Cel:

Okreslenie wplywu wzrostu czestotliwosci pobudzenia na site skurczu miesnia

poprzecznie prgzkowanego. Zdefiniowanie skurczu pojedynczego oraz ztozonego.

a.

b.

Upewnij sie, ze reka ochotnika oraz elektroda stymulujgca w formie preta sa
umieszczone tak jak wczesniej.

W panelu Isolated Stimulator ustaw natezenie prgdu na wartos¢ o 5 mA wyzszg niz
maksymalny bodziec (doswiadczenie 4). Jest to tzw. bodziec supramaksymaliny.
Sprawdz, czy odstep miedzy impulsami (stimulus interval) jest ustawiony na 1000 ms
(1 s). Liczba impulséw zostata ustawiona na 2, co daje czestotliwosé¢ 1 herca (Hz).
Wybierz Start.

Zmien odstep miedzy impulsami na 500 ms (zwiekszajgc czestotliwos¢ do 2 Hz) i
wybierz Start.

Powtorz te kroki dla odstepow:

e -200ms,
e -150 ms,
e -100 ms,
e -50ms.

Aby przeliczy¢ na Hz, skorzystaj z tabeli ponizej.

Odstep Czestotliwos¢
1000 ms 1Hz

500 ms 2 Hz

200 ms 5Hz

150 ms 6,6 Hz

100 ms 10 Hz

50 ms 20 Hz

Wybierz Add, aby doda¢ komentarz dotyczgcy odstepu miedzy impulsami po
zakonczeniu kazdego zapisu.

Wybierz zapis odpowiedzi na podwdjny bodziec. Umies¢ znacznik (Marker) na linii
bazowej w kanale Force.

Za pomocg wskaznika (point selector) wskaz na wykresie przebiegu skurczu punktu o
najwyzszej amplitudzie.

Wpisz wartos¢ sity skurczu w kolumnie Force — First Response w tabeli.
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k. Wybierz kolejny zapis. Powtérz kroki i-j dla kazdej odpowiedzi przy kazdym odstepie
miedzy pobrudzeniami.

I. Jesli druga odpowiedz sity potgczyta sie z pierwszg i nie jest wykrywalna, wpisz ,nie
wykrywalna” w odpowiedniej komorce dla drugiej odpowiedzi sity.

Zastanow sie:
W jaki sposdb niskie stezenie jonow wapnia we krwi wptynetoby na przebieg odpowiedzi
skurczowej?

3.4 Skurcz tezcowy
Cel: Okreslenie wplywu wzrostu czestotliwosci pobudzenia na site skurczu miesnia
poprzecznie prgzkowanego oraz mozliwo$¢ powstanie skurczu tezcowego.
a. Upewnij sie, ze reka ochotnika oraz elektrode stymulacyjng ustawiono tak, jak
wczesniej.
b. W panelu Isolated Stimulator ustaw prad na 5 mA wiecej niz maksymalny bodziec.
c. Interwat bodzca ustawiono na 50 ms (czestotliwos¢ 20 Hz). Sprawdz, czy liczba
impulséw jest ustawiona na 1.
d. Wybierz Start. Bodziec zostanie dostarczony po 5 ms opdznienia, a zapis zakonczy sie
po 1 sekundzie.
Zmien liczbe impulséw na 2 i ponownie wybierz Start.
Zmien liczbe impulséw na 3 i ponownie wybierz Start.
g. Jesli nie powoduje to nadmiernego dyskomfortu, zwieksz liczbe impulséw do 4 lub 5,
w zaleznosci od poziomu komfortu ochotnika.
h. Wybierz pierwszy zapis. Umie$¢ znacznik (Marker) na linii podstawowej tuz przed
wzrostem sity.
i. Ustaw wskaznik (point selector) na szczycie, aby okresli¢ amplitude odpowiedzi.
j-  Wpisz warto$¢ sity (Force) do tabeli.
k. Powtérz kroki 1-3 dla kazdego ciggu bodzcow.

-0

Interwat bodzca (ms) Liczba pobudzen Napiecie (mV)
- 1
50 2
50 3
50 4
50 5

Zastanow sie:

Dostarczenie serii pobudzeni do miesnia umozliwia zajecie zjawiska sumowania w czasie oraz
powstanie skurczu ztozonego. Przy bardzo wysokiej czestotliwosci pobudzeni skurcz ten moze
przyjgc¢ forme skurczu tezcowego niecatkowitego lub catkowitego. W jaki sposob substancje
chemiczne, np. toksyna Clostridium tetani mogg zaburzaé¢ czynno$¢ motoneurondéw i miesni?

Czym rézni sie efekt schodkowych od skurczéw ztozonych?

3.5 Szybkos¢ przewodzenia
Cel: Okreslenie czynnikdw wptywajgcych na szybko$¢ zajscia skurczu wybranych migsni
szkieletowych.
a. Tak jak wczesniej, umies¢ elektrode stymulujacg nad nerwem tokciowym w okolicy
tokcia, korzystajgc z wczesniej oznaczonych miejsc.
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b. Upewnij sie, ze Isolated Stimulator jest wigczony.

c. Ustaw natezenie pradu w panelu Stimulator na wartos¢ supramaksymalng, tak jak
wczesniej. Wybierz Start, aby zarejestrowa¢ odpowiedz EMG. Po zakonczeniu
rejestracji dodaj komentarz "tokie¢".

d. Nastepnie umiesc¢ elektrode stymulujgcg nad nerwem tokciowym w okolicy nadgarstka,
korzystajgc z wczesniej oznaczonego miejsca. Pamietaj:

e Orientacja elektrody powinna byc¢ taka sama jak przy stymulac;ji tokcia.
e Przy nadgarstku elektroda wymaga wiekszego nacisku i wyzszego natezenia
pradu, poniewaz nerw znajduje sie gtebiej.
. Gdy elektroda stymulujgca jest na miejscu, wybierz Start.

f. Powiniene$ zobaczy¢ przebieg EMG podobny do tego uzyskanego przy stymulaciji

tokcia. Nie musi mie¢ duzej amplitudy, poniewaz interesujgcym nas parametrem jest

latencja. Zignoruj artefakty stymulacyjne.

Mozesz teraz wytgczy€ Isolated Stimulator i zdjgé elektrode stymulujgcg z ochotnika.

Zmierz odlegtos¢ miedzy miejscami stymulacji przy nadgarstku i tokciu.

i. Wpisz te odlegtosé w milimetrach (mm) do ponizszej tabeli. Mozesz skorzystac z tabeli
konwersji, aby przeliczyé cale na milimetry.

j.  Woybierz zapis, w ktorym wywotano odpowiedz przy stymulacji tokcia. Umies¢ wskaznik
na poczatku odpowiedzi EMG.

k. Wpisz warto$¢ czasu w wierszu "Lokie¢" w tabeli.

I.  Powtérz kroki 3—4 dla nadgarstka. Predkos¢ przewodzenia w metrach na sekunde
(m/s) zostanie obliczona automatycznie w tabeli.

=@

Miejsce umieszczenia elektrody | Latencja (ms)
stymulujacej
tokieé

Nadgarstek

Odlegtos¢ tokie¢- nadgarstek
Szybkos¢ przewodzenia

Zastanow sie:
Porownaj okres latencji pobudzenia nerwu w okolicy tokcia oraz nadgarstku. Z czego wynika
réznica?

3.6 EMG
Cel: Poznanie zasad metody i analizy elektromiogtafi.
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Usun wszelkg
bizuterie z
nadgarstkéw
ochotnika.
. Podtagcz kabel Bio
Amp do gniazda Bio
Amp w PowerLab.
Podigcz piec
ekranowanych  kabli
oznaczonych kolorami
do kabla Bio Amp.

To triceps

To biceps

Upewnij sie, ze
PowerLab jest
podigczony do

komputera i wtgczony.
Przymocuj zielony
ekranowany kabel do

ADINSTRUMENTS

suchej opaski
uziemiajgce;. (Jesli
sucha opaska Surface EMG
uziemiajgca ma

pojedynczy kabel tgczacy, sprawdz, jak podigczy¢ go do kabla Bio Amp).

Mocno zawigz suchg opaske uziemiajgcg wokot nadgarstka ochotnika. Strona opaski
z miekkim materiatem musi catkowicie przylegac do skory.

Delikatnie zaznacz dwa mate krzyzyki na skorze nad miesniem dwugtowym ramienia
(biceps) oraz dwa krzyzyki nad miesniem trojglowym ramienia (triceps) ochotnika.
Krzyzyki powinny by¢ oddalone od siebie o 2-5 cm i ustawione wzdtuz dilugiej osi
ramienia.

Delikatnie przetrzyj skore w miejscach oznaczonych krzyzykami wacikiem nasgczonym
alkoholem.

Przymocuj kable ekranowane CH1 i CH2 do jednorazowych elektrod EKG.

Umies¢ elektrody CH1 nad krzyzykami na bicepsie ochotnika, a elektrody CH2 nad
krzyzykami na tricepsie. Mocno je docisnij, aby dobrze przylegaty. Kolejnosc
podtgczenia biegundéw (dodatni/ujemny) nie ma znaczenia.

Upewnij sie, ze wszystkie 4 elektrody oraz sucha opaska uziemiajgca sg prawidtowo
podigczone do ochotnika i kabla Bio Amp przed kontynuowaniem eksperymentu.
Popro$ ochotnika, aby usiadt w zrelaksowanej pozycji z tokciem zgietym pod kagtem
90° i dionig skierowang do gory. Ochotnik powinien drugg rekg chwyci¢ nadgarstek
ramienia, z ktérego rejestrowany jest sygnat.

. Wybierz Start, aby rozpocza¢ rejestrowanie. Wpisz "skurcz bicepsu" w panelu
komentarzy, a nastepnie wybierz Dodaj. Popro$ ochotnika o umiarkowany skurcz
miesnia dwugtowego (bicepsu) przez 3-5 sekund, prébujac zgig¢ ramie, podczas gdy
reka trzymajgca nadgarstek stawia opor temu ruchowi.

Popros ochotnika, aby sie rozluznit na kilka sekund.

Przygotuj komentarz: "skurcz tricepsu”, a nastepnie wybierz Dodaj. Popro$ ochotnika
o umiarkowany skurcz miesnia trojgtowego (tricepsu) przez 3—5 sekund, prébujgc
wyprostowaé ramie, podczas gdy reka trzymajgca nadgarstek stawia opor temu
ruchowi.

Popros ochotnika, aby sie rozluznit na kilka sekund.
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Powtdrz kroki I-p ale tym razem wykonaj maksymalny skurcz mie$nia dwugtowego, a
nastepnie miesnia tréjgtowego.

Wybierz Stop.

Popros$ ochotnika, aby usiadt w zrelaksowanej pozyciji, jak wczesniej (upewnij sie, ze
jego ramie nie opiera sie na niczym).

Wybierz Start, aby rozpocza¢ rejestrowanie.

Wpisz "bez ksigzek" w panelu komentarzy, a nastepnie wybierz Dodaj.

Po 3-5 sekundach przygotuj komentarz: "1 ksigzka", a nastepnie wybierz Dodaj. Potéz
ksigzke (lub podobny ciezar) na dfoni ochotnika i popros, aby pozostat jak najbardziej
nieruchomy. Rejestruj przez 2—-3 sekundy.

Wybierz Stop.

Aby zarejestrowaC wplyw zwiekszajgcego sie obcigzenia, powtérz kroki 2-5,
zwiekszajgc liczbe ksigzek o 1 za kazdym razem, az osiggniesz 4 ksigzki. Dodaj
komentarz przy kazdym kolejnym obcigzeniu.

Przewin zarejestrowane dane i zwr6¢ uwage na réznice miedzy nieprzetworzonym
zapisem (Biceps, Triceps) a przetworzonymi sladami (RMS Biceps, RMS Triceps).
Wysokos¢ sladu RMS odzwierciedla catkowitg aktywnos¢ surowego sygnatu EMG i
daje prostszy obraz aktywnosci elekirycznej miesnia. Powieksz maty fragment
aktywnosci bicepsu. (Zwrd¢ uwage, ze nieprzetworzony sygnat EMG skfada sie z wielu
szczytow; jest to aktywnosé elektryczna wielu jednostek ruchowych).

Uzyj selektora obszaru, aby wyrdzni¢ fragment, w ktérym zostata dodana jedna
ksigzka. Maksymalne wartosci RMS dla bicepsu i tricepsu zostang wyswietlone w
panelach wartosci.

aa. Wprowadz te wartosci do tabeli ponize;.
bb. Powtérz te kroki kazdej kolejnej ksigzki.

Liczba ksigzek Amplituda RMS (mV)- | Amplituda RMS (mV)-
miesien dwugtowy miesien tréjgtowy

AOIN|—

Zastanow sie:
W jaki sposdb zmiana obcigzenia miesnia wptyneta na zapis EMG? Zastanow sie nad
fizjologicznym mechanizmem odpowiedzialnym za obserwowane zmiany.

3.7 Zmeczenie migsni
Cel: Zbadanie zjawiska zmeczenia miesni szkieletowych.

a.
b.
c.

S0

Umie$¢ na ramieniu Ochotnika elektrody zgodnie z instrukcjg do doswiadczenia 8
Upewnij sie, ze ochotnik widzi ekran komputera.

Wybierz Start, aby rozpoczgé¢ rejestrowanie. Popros ochotnika, aby zastosowat i
utrzymat 25% maksymalnej sity chwytu, obserwujgc rejestrowany wykres. Wprowadz
"25%" w panelu komentarzy i wybierz Dodaj.

Po 25 sekundach popros ochotnika o rozluznienie miesni i wybierz Stop.

Odczekaj 30 sekund, aby umozliwi¢ regeneracje funkcji miesni.

Powtdrz kroki b-d dla skurczéw wynoszacych 50%, 75% i 100% maksymalnej sity
chwytu. Dodaj komentarz dla kazdej préby.

Przewin do danych dotyczacych 25% sity chwytu.
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h. Umies¢ znacznik (Marker) na linii bazowej tuz przed wzrostem sity. Umies$¢ wskaznik
(Point Selector) na 1. sekundzie skurczu. Zmiana sity chwytu (A Grip Force) zostanie
wyswietlona w panelu wartosci.

i. Wprowadz te wartos¢ do odpowiedniej komorki w ponizszej tabeli.

j. Powtorz kroki h-i dla 5., 10. i 20. sekundy skurczu.

k. Powtérz kroki h-j dla 50%, 75% i 100% sity chwytu.

Czas (s) 25% max 50% max 75% max 100 max
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FIZJOLOGIA NARZADOW ZMYStOW

4.1 Czucie temperatury
Cel: Badanie rozmieszczenia receptorow ciepta i zimna

a.

b.

@™o Qoo

Przygotowujemy zlewke z wodg o temperaturze okoto 4°C, w ktérej umieszczamy
termode.

Przy pomocy matrycy pomiarowej zwilzonej tuszem zaznaczamy punkty pomiarowe na
barku badanego.

Wzor matrycy odciskamy takze na kartce i zaznaczamy na niej wyniki pomiarow.
Ochtodzong termodg dotykamy kolejnych punktéow w polu badania.

Ochotnik sygnalizuje odczuwanie zimna.

Punkty wrazliwe zaznaczamy na kartce.

Podobnie badamy ,punkty ciepta”. Uzywamy w tym celu termody ogrzanej to
temperatury 50°C. Poza barkiem ,punkty ciepta i zimna” oznaczamy na wewnetrznej
czesci przedramienia i wewnetrznej czesci dioni.

h. Wyniki przedstawiamy w tabeli:
Miejsce pomiaru llos¢ punktow
ciepta Zimna
Bark
Przedramie
Dion

4.2 Czucie dotyku
Cel: Okreslenie wielkosci pola receptorowego.

a.
b.

Badana osoba zamyka oczy.

Badajgcy, rozsuwajgc ostrza eklezjometru na rozng szerokos$¢, bada minimalng
odlegto$¢ stymulowanych punktéw, przy ktérej badana osoba czuje dotkniecie w dwdch
punktach.

Graniczna, minimalna odlegtos¢ jest miara wrazliwo$ci czucia umiejscowienia, czyli
Srednica pola odczuwania. Wyniki przedstawiamy w tabeli.

Miejsce pomiaru Wielkosé pola
odczuwania

Opuszka kciuka

Whnetrze dtoni

Przedramie (cze$¢
zewnetrzna)

tokie¢

Plecy

Warga dolna
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Prawy policzek

Zastanow sie:
Co to jest pole receptorowe? W jaki sposob i dlaczego zmienia sie jego wielko$¢ w zaleznosci
od lokalizacji?

4.3 Czucie smaku
Cel: Okreslenie lokalizacji receptorow poszczegdlnych smakow na powierzchni jezyka.

a. Przed badaniem polecamy badanemu przeptukac usta wodg destylowana.

b. Przy pomocy bagietki natéz w réznych punktach na powierzchni jezyka badanego
minimalne iloéci soli kuchennej. Przed kazdym kolejnym natozeniem nalezy doktadnie
przeptuka¢ jame ustng woda.

c. Badany stwierdza, kiedy wyraznie odczuwa stony smak.

d. Analogicznie postepuj z kwasem cytrynowym, chining i glutaminianu sodu.

Na schemacie jezyka zaznacz pola odpowiedzialne za czucie poszczegélnych smakéw.

4.4 Wyznaczy¢ punkt blizy wzrokowe;j
Cel: Zbadanie zjawiska akomodacji oraz okreslenie punktu blizy wzrokowe;j.
a. Osoba badana trzyma w wyciggnietej rece otdwek i jednym okiem obserwuje jego
czubek, a nastepnie wolne przybliza otéwek do oka.
b. Po ustaleniu najblizszego punktu w ktérym badany widzi czubek otéwka, badajgcy
mierzy odlegtos¢ miedzy otdwkiem a okiem.
c. Wynik wpisz w tabele



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Zmierzona odlegto$é

(mm)

4.5 Okresli¢ ostros¢ widzenia oka prawego i lewego.
Cel: Zbadanie zjawiska akomodacji oraz ostrosci widzenia.

a. Badany staje naprzeciw tablicy Snellena w odlegtosci podanej pod najnizszym rzedem
liter (5 lub 6 m).

b. Badany zastfania jedno oko i drugim odczytuje wskazywane przez badajgcego litery od
rzedéw wyzszych do rzedow nizszych. Badajgcy okresSla najnizszy rzad liter
prawidtowo odczytany przez badanego. Ostros¢ wzroku okresla sie wedtug wzoru:

V=d/D

V- ostro$¢ wzroku;

d- odlegtosc, z jakiej badany czyta dany rzad liter;

D- odlegtosc, z jakiej osoba o prawidtowej ostrosci wzroku czyta tez rzad liter ( wartos¢ ta jest
podana na tablicy pod kazdym rzedem liter)

c. Wynik wpisz w tabele

V dla oka prawego

V dla oka lewego

4.6 Okresli¢ zalezno$¢ postrzegania barwy przedmiotu od jego potozenia w polu widzenia.
Cel: Zbadanie rozmieszczenia fotoreceptoréw w siatkowce.

a. Osoba badania zastania prawe oko, wpatrujgc sie lewym w jeden punkt przed sobg, a
osoba badajgca powoli przesuwa barwny przedmiot od prawej strony gtowy osoby
badanej na linie jej wzroku. Badany informuje stownie eksperymentatora o pojawieniu
sie przedmiotu w polu widzenia, a nastepnie stara sie opisa¢ go blizej, sygnalizujgc
moment, w ktérym moze juz okreslié jego kolor. Cwiczenie powtarzamy zastaniajgc
lewe oko.

4.7 Przewodnictwa powietrzne i kostne- préba Rinnego.
Cel: Zbadanie przewodzenia fali dzwigkowe;j.

a. Przystaw podstawe drgajacych widetek stroikowych do wyrostka sutkowego ko$ci
skroniowej i okreslamy czas styszenia dzwieku.

b. W chwili przestania styszenia tonu stroika, zbliz drgajgce jeszcze ramiona stroika do
zewnetrznego przewodu stuchowego tego samego ucha i okreslamy czas styszenia.

c. W taki sam sposob, zbadaj drugie ucho.

d. Probe Rinnego oznaczamy utamkiem, piszgc w liczniku czas trwania przewodnictwa
powietrznego, a w mianowniku- kostnego.

Wspétczynnik Rinniego

Zastanéw sie:
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Na czym polega przewodnictwo kostne i powietrzne?
W jaki sposdb wspotczynnik Rinniego pozwala okresli¢ typ niedostuchu?

4.8 Ostrosc¢ stuchu cztowieka.
Cel: Zbadanie ostrosci stuchu cztowieka.

a.

b.
c.

Zaston osobie badanej oczy i pole¢ zamknag¢ palcem lub tamponem z waty jeden z
zewnetrznych przewodow stuchowych.

Wigcz stoper lub gtosno tykajgcy zegarek na linii drugiego ucha.

Powoli oddalaj sie, nastepnie powoli przyblizaj sie do osoby badanej, ustalajgc
odlegtos$é, przy ktérej badany zaczyna styszeé tykanie zegarka.

W przypadku prawidlowego stuchu obie odlegtosci powinny by¢, w przyblizeniu,
jednakowe.

W ten sam sposob badamy drugie ucho.

Zmierzona odlegtosé

(cm)

dla ucha prawego

dla ucha lewego

4.9 Zjawisko adaptacji narzadu stuchu u cztowieka.

a.
b.

Trzymaj drgajgce widefki stroikowe przed matzowina prawego ucha osoby badane;.
W chwili, gdy osoba badana przestaje stysze¢ dzwiek oddal stroik od ucha i po kilku
sekundach przybliz go ponownie do tego samego ucha.

Ponownie wzbudz widefki stroikowe i powtorz doswiadczenie- gdy badany przestaje
styszeC dzwigk, przybliz widetki do matzowiny lewego ucha.

W taki sam sposéb zbadaj drugie ucho.

Ponizej opisz swoje obserwacije.
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ODRUCHY

5.1 Przygotowanie aparatury do badani odruchow
W doswiadczeniu zaobserwujesz

odruch kolanowy wywotany
stymulacjg Sciegna miesnia
czworogtowego.

a. Podigcz miotek sciegnowy
do wejscia Input 1 na
urzgdzeniu PowerlLab.

b. Podtgcz kabel Bio Amp do
wejscia  Bio Amp w

PowerLab.

c. Upewnij sie, ze trzy
kolorowe kable sq
podtgczone do kabla Bio
Amp zgodnie z
przedstawionym
schematem.

d. Zielony kabel podtgcz do
suchej opaski uziemiajgce;j.
Mocno przymocuj opaske
uziemiajgcg wokét kostki.
Miekka strona opaski musi
catkowicie przylega¢ do
skory. Jesli kabel opaski
uziemiajgcej ma pojedynczy
wtyk, nalezy go podtgczy¢
do pinu oznaczonego jako ,earth”.

e. Delikatnie zaznacz dwa mate krzyzyki na skérze nad miesniem czworogtowym uda (w
miejscu przeznaczonym na elektrody rejestrujgce aktywnosé miesnia czworogtowego,
zgodnie ze schematem). Krzyzyki powinny by¢ oddalone od siebie o 2-5 cm (i utozone
wzdtuz dtugiej osi nogi.

f. Delikatnie przetrzyj zaznaczone miejsca zelem $ciernym, a nastepnie oczy$¢ je
gazikiem nasgczonym alkoholem.

g. Podtgcz kable CH1 POS i CH1 NEG do jednorazowych elektrod EKG.

h. Umiesc¢ elektrody na skérze w miejscach oznaczonych krzyzykami i mocno je docisnij,
aby dobrze przylegaty do skéry (nie ma znaczenia, ktéra elektroda jest dodatnia, a
ktéra ujemna).

i. Sprawdz, czy obie elektrody i sucha opaska uziemiajgca sg prawidtowo podtgczone do
ochotnika oraz kabla Bio Amp, zanim przejdziesz dale;.

j-  Upewnij sie, ze PowerLab jest podtgczony do komputera i wigczony.

5.2 Odruch kolanowy.
Cel: Zbadanie odruchu kolanowego.
Popros ochotnika, aby usiadt na krzesle i zatozyt noge z przyczepionymi elektrodami na drugg
noge. Stopa powinna swobodnie zwisac.
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Za pomocg miotka sciegnowego uderz $ciegno miesnia czworogtowego tuz ponizej kolana,
aby wywota¢ odruch kolanowy. Poéwicz to kilka razy, aby upewni¢ sie, ze potrafisz uzyskaé
wiarygodna reakcje.

a.

00

Uwaga: Po rozpoczeciu rejestrowania danych i wykonaniu uderzenia w sciegno, moze
ming¢ kilka sekund, zanim dane pojawig sie¢ na ekranie. Jest to normalne. Po
zakonczeniu rejestracji wszystkie dane zostang wyswietlone.

Wybierz Start, aby rozpocza¢ rejestracje.

Pojawi sie wskaznik postepu, ale dane nie bedg wyswietlane, dopoki sygnat w kanale
Tendon Tap nie wywota zapisu do wyswietlenia.

Uzyj miotka neurologicznego, aby uderzy¢ w $ciegno miesnia czworogtowego
ochotnika.

Kiedy wywotasz odruch kolanowy, powiniene$ zobaczy¢ odpowiedz w kanale EMG. W
razie potrzeby wybierz Auto Scale.

Powtarzaj procedure, az uzyskasz 5 zapisow danych, kazdy z odpowiedzig w EMG.
Wybierz Stop.

Popros ochotnika, aby wykonat manewr Jendrassika, siedzgc w tej samej pozycji (Na
polecenie Ochotnik splata palce rgk i nastepnie czynnie rozcigga splecione rece
podczas wywotywania odruchu kolanowego).

Podczas wykonywania tego manewru przez ochotnika, wybierz Start i uzyj mitotka
Sciegnowego, aby uderzyé w Sciegno miesnia czworogtowego, wywotujgc odruch
kolanowy. Powtarzaj, az uzyskasz 5 nowych zapiséw danych, kazdy z odpowiedzig w
EMG.

Wybierz Stop.

Wybierz kazdy z 5 zapiséw odpowiedzi EMG zarejestrowanych podczas wykonywania
manewru Jendrassika, wpisz "Jendrassik" w panelu komentarzy, a nastepnie wybierz
Add.

Uwaga: Jesli uderzenie w sciegno nie wywotato odpowiedzi, mozesz wybrac¢ ikone
ustawien, a nastepnie Remove lub Hide, aby usungc¢ aktywny zapis.

W czasie analizy nalezy poréwnaé¢ amplitude i latencje odruchu kolanowego w
warunkach normalnych oraz podczas wykonywania manewru Jendrassika.

Uzyj funkcji Auto Scale lub przyciskdw kompresji, aby wyswietlic pierwszy zapis
wykonany w warunkach normalnych.

Umies¢ znacznik (Marker) na poczatku uderzenia w sciegno w kanale Tendon Tap.
Ustaw wskaznik (Point Selector) na poczatku skurczu miesnia. Zmiana czasu (A Time)
zostanie wyswietlona w panelu wartosci.

Whpisz te wartosé do kolumny Latencja — Normalne w tabeli.

Umies¢ znacznik (Marker) na linii bazowej w kanale EMG.

Ustaw wskaznik (Point Selector) na szczycie odpowiedzi. Amplituda EMG zostanie
wyswietlona w kanale EMG.

Whpisz wartosé A EMG do odpowiedniej kolumny tabeli.
Badany odruch | Latencja (ms) | Amplituda Latencja (ms) z | Amplituda
bez manewru (mV) bez | manewrem (mV) z
manewru Jendrassika manewrem

Jendrassika
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Srednia
SD

t. Powtorz te procedure dla kazdego zapisu w warunkach normalnych oraz z manewrem
Jendrassika. Srednie wartosci oraz odchylenia standardowe (SD) zostang obliczone
automatycznie.

Zastanow sie:

Jak zmienit sie odruch kolanowy, gdy ochotnik wykonywat manewr Jendrassika?

W jaki sposéb manewr Jendrassika wptywa na dziatanie ftuku odruchowego odruchu
kolanowego?

5.3 Odruch cofania miesien dtoniowy kroétki.
Cel: Zbadanie odruchu cofania.

a. Zi6z dton w miseczke.

b. Z rekg utozong w goére i w stanie
rozluznienia, nacisnij paznokciem
na miesien dtoniowy krétki w
poblizu kosci grochowatej. Silny
nacisk powoduje  odruchowy ey B "}
skurcz miesnia dtoniowego T

krotkiego ™~
c. Skurcz migsnia nie jest wyrazny, - B ( \"*»
ale powoduje marszczenie skory Tt ™~
.. . - ) O e
na grzbiecie dtoni (od strony A= e
matego palca) T e N

d. Sprébuj znalezé obszary na dioni, TR N
przy ktérych mozna wywota¢ ten TR
odruch. g

e. Sprébuj skurczyé miesien
dtoniowy krétki dobrowolnie, nie
poruszajac matym palcem.

Wiekszos¢ osdb uwaza to za trudne lub niemozliwe. Jednak po dtugotrwatym treningu,
ruch ten mozna opanowac.
Zastanow sie:
Jakim typem odruchem jest odruch cofania: warunkowym czy bezwarunkowym? Wyjasnij
dlaczego.

5.4 Odruch Zreniczny

Cel: Zbadanie odruch zZrenicznego.
Wybierz ochotnika z grupy. Ochotnikowi zostanie zaswiecone $wiatto w oczy, wiec upewnij sie,
ze czuje sie komfortowo z tym procesem. Uzyjesz latarki do wywotania odruchu zrenicznego
u ochotnika. Zanotuj swoje obserwacje ponizej.

a. Zaston oczy ochotnika na okoto 15 sekund. Zaswie¢ swiattem w jedno oko.

b. Opisz reakcje zrenicy, gdy skierowano na nig Swiatto.

c. Ponownie zaston oczy ochotnika na okoto 15 sekund. Zaswie¢ swiattem w jedno

oko.
d. Opisz reakcje zrenicy w drugim oku (tym, ktére nie byto oswietlone).
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Zastanéw sie
Przejrzyj swoje obserwacje. Jaki jest gtéwny bodziec wywotujacy ten odruch?

Opisz budowe tuku odruchowego odruchu zrenicznego?

5.5 Odruchy o skurcze dobrowolne migsni szkieletowych
Cel: Wskazanie réznic . g

pomigdzy odpowiedzig —+ = rendenme

o) skurczami -

dobrowolnymi. g
Dane dotyczace j
odruchu skokowego sg AP - -
pokazane w panelu " ‘

Scope ponize;. Jo

Podobnie jak w . &

przypadku aktywnosci J i

zwigzanej z odruchem - 4+ "m Time
kolanowym, odruch Recorts | kv (1] 2 3[4 |5 6 > Mo setection
zostata wywotana  f:

stuknieciem

mtoteczkiem neurologicznym. Nastepnie ochotnik zostat poproszony o wykonanie
dobrowolnego skurczu miesnia (rowniez zgiecia podeszwowego) w odpowiedzi na stukniecie
w stope.
a. Zmierz i poréwnaj czasy opoOznien, korzystajgc z tabeli ponizej, a nastepnie
odpowiedz na pytania, ktore sie pojawig.

Pomiar Okres latencji- | Okres latencji- | Okres latencji-
odruch  skokowego | odruch skokowego z | dobrowolny  skurcz
(ms) manewrem miesni

Jendrassika (ms)

1

2

3

4

5

Srednia

SD

Zastanow sie:

Liam ma 1,8 m (5,9 stopy) wzrostu, a Jacqui ma 1,4 m (4,6 stopy) wzrostu. Ktéry ochotnik
bedzie miat szybszy odruch skokowy? Wyjasnij dlaczego.

Wskaz roznice miedzy uzyskanymi wynikami dla odruchu skokowego oraz skurczu
dobrowolnego? Z czego one wynikajg?
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FIZJOLOGIA UKLADU KRAZENIA

6.1 Automatyzm pracy serca.
Cel: Zbadanie zjawiska automatyzmu pracy serca oraz roli uktadu bodzcoprzewodzgcego w
czynnosci skurczowej serca

Eksperymentalne przygotowanie serca w ukladzie Langendorffa w zaktadce
~Eksperymenty”laboratorium.

W tzw. uktadzie | 1 e o e

Langendorffa i (O e e

izolowane serce z |, | = =

aortg jest perfuzowane " |

(naczynia wiericowe sg o —— rer—
nieustannie i fioe || [ =
przeptukiwane w 220 1
sposdb wsteczny-czyli , , # rrre—
prz;; ) ﬁamknletych ~ p— I —
zastawkac "

aortalnych) 100"y

Resolution [mV/Div]

natlenionym .
utrzymywanym wo| 50 E /\ / / /

kontrolowanej BN sessions !’
temperaturze O T o B . 7 e R T ——r— N ee—ree—
roztworem Krebsa,

ktory wyptywa przez przeciete naczynia uktadu zylnego.

Poprzez wymiennik ciepta sterowany termostatem (urzadzenie po lewej stronie potki)
temperatura roztworu perfuzyjnego jest utrzymywana na poziomie 37°C. Przy $rednim
przeptywie wynoszgcym 10 mL/min, ktéry jest monitorowany za pomocg przeptywomierza,
ustawiane jest cisnienie hydrostatyczne zbiornika (po lewej stronie wyswietlacza), ktéry zasila
uktad perfuzyjny. Zmiany ci$nienia izowolumetrycznego w lewej komorze sg mierzone za
pomocg cewnika balonowego umieszczonego w tetnicy ptucnej (wprowadzonego przez zyte
ptucng), przetwornika mechaniczno-elektrycznego i wzmacniacza Stathama (z ustawieniem
na state 1 mV/2 mmHg), a nastepnie rejestrowane na rejestratorze wykresoéw (na dole).

a. Ustaw szybko$¢ przesuwu papieru na 5 cm/s.

b. Zmien rozdzielczos¢ zapisy resolution na 5 mv/div. W tej rozdzielczosci 1 kratka na osi
Y jest rowna 5 mV amplitudy sity skurczu.

c. Wiacz rejestracje klikajgc na przycisk On/Off.

Zapis przedstawia aktywnos¢ skurczowo/ rozkurczowg komory serca zaby.

e. Na podstawie zapisu (3 wybrane skurcze) w zaktadce Analysis oblicz: czestosé
skurczéw serca, amplitude skurczu, czas trwania fazy skurczu, czas trwania fazy
rozkurczu, srednie cisnienie tetnicze

f. Otrzymane wyniki wpisz w tabele ponizej

W celu wykonania obliczen pamietaj, ze:

e Rozdzielczo$¢ ustawiona jest na 5 mV/kratke

e 1 mV amplitudy jest rowny 2 mmHg

o Jedna kratka na osi X rowna jest 1,2 cm.

o

Parametry Skurcz 1 Skurcz 2 Skurcz 3 Skurcz 4
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Amplituda

Czas trwania fazy
skurczu

Czas trwania fazy
rozkurczu

MAP

HR

Zastanow sie:

Jakie mechanizmy odpowiedzialne sg za aktywnos$¢ skurczowo- rozkurczowg serca (w
doswiadczeniu serce jest wyizolowane!!!)?

W jaki sposob zaburzenia elektrolitowe wptywajg na aktywno$¢ serca (hiper-, hipo- natremia,
hiper- hipo- kalemia, hiper- hipo- kalcemia).

6.2 Wptyw autonomicznego uktadu nerwowego na wyizolowany miesien sercowy
Cel: Zbadanie wplywu autonomicznego ukfadu nerwowego (efekt ino-, dromo-, chrono-
lusitropowy) na aktywnosc wyizolowanego miesnia sercowego.

a.
b.
c.

d.

= (@]

Ustaw opcje zapisu jak w poprzednim doswiadczeniu.

Zarejestruj spontaniczng aktywnosc¢ serca

Z dostepnej po prawej stronie ekranu listy substancji chemicznej wybierz
acetylocholine (Acetylocholine).

Do prawego lub lewego miejsca na probéwki w pompie przeciggnij probdéwke z
acetylocholing w stezeniu 10° M.

Ustaw objetos¢ iniekcyjng na 150 pl/min.

Klikajgc na poziomg strzatke nad zadang objetoscig iniekcyjng podaj substancje do
pompy.

. Wypierz Start. Acetylocholina zostanie podana do serca.
. Obserwuj zmiany zapisu aktywnosci skurczowo- rozkurczowej na ekranie. Po

ustabilizowaniu zapisy wybierz Stop- spowoduje to zakohczenie podawania
acetylocholiny i przejdz do zaktadki Analysis.

Na podstawie otrzymanego zapisu oblicz: czestos¢ skurczow serca, amplitude skurczu,
czas trwania fazy skurczu, czas trwania fazy rozkurczu, srednie cisnienie tetnicze
Otrzymane wyniki wpisz w tabele ponizej.

. Przenies probowke z acetylocholing do stojaka z probéwkami.
Parametry Spontaniczna Spontaniczna | Acetylocholina- | Acetylocholina-
aktywnosc¢ — | aktywnos¢ — | skurcz 1 skurcz 2
skurcz 1 skurcz 2
Amplituda

Czas trwania fazy
skurczu
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Czas trwania fazy
rozkurczu

MAP

HR

W celu wykonania obliczen pamietaj, ze:
¢ Rozdzielczos¢ ustawiona jest na 5 mV/kratke
e 1 mV amplitudy jest rowny 2 mmHg
e Jedna kratka na osi X réwna jest 1,2 cm.

I. W analogiczny sposob zbadaj wptyw adrenaliny (Adrenaline) w stezeniu 10° M i dawce
iniekcyjnej 200 pl/min.
m. Otrzymane wyniki wpisz w tabele ponizej.

n. Przenies probowke z adrenaling do stojaka z proboéwkami.
Parametry Spontaniczna Spontaniczna | Adrenalina- Adrenalina-
aktywno$é — | aktywnos$¢ — | skurcz 1 skurcz 2
skurcz 1 skurcz 2
Amplituda

Czas trwania fazy
skurczu

Czas trwania fazy
rozkurczu

MAP

HR

Zastanow sie:
W jaki sposéb acetylocholina oraz adrenalina wptywajg na miesien sercowy?
W jaki sposéb i dlaczego acetylocholina reguluje site skurczu komér serca?

6.3 Wptyw blokerow kanatéw wapniowych typu L na aktywnos¢ miesnia sercowego.
Cel: Okreslenie roli kanatéw wapniowych w czynnosci skurczowo- rozkurczowej serca.

a. Ustaw opcje zapisu jak w poprzednim doswiadczeniu.

b. Zarejestruj spontaniczng aktywnos¢ serca

c. Z dostepnej po prawej stronie ekranu listy substancji chemicznej wybierz werapamil
(Verapamil).

d. Do prawego lub lewego miejsca na probowki w pompie przeciggnij probéwke z
werapamilem w stezeniu 10 M.

e. Ustaw objetos¢ iniekcyjng na 10 pl/min.

f. Klikajgc na poziomg strzatke nad zadang objetoscig iniekcyjng podaj substancje do
pompy.
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g. Wypierz Start. Werapamil zostanie podana do serca.

h. Obserwuj zmiany zapisu aktywnosci skurczowo- rozkurczowej na ekranie. Nie
przestawaj podawania werapamilu i przejdz do zaktadki Analysis.

i. Na podstawie otrzymanego zapisu oblicz: czesto$¢ skurczow serca, amplitude
skurczu, czas trwania fazy skurczu, czas trwania fazy rozkurczu, Srednie cisnienie
tetnicze.

j.  Otrzymane wyniki wpisz w tabele ponizej.

6.4 Wptyw podania adrenaliny i werapamilu na czynnosc¢ serca.
Cel: Zbadanie mozliwosci odwrdcenia efektu dziatania werapamilu przez podanie adrenaliny.
a. Do przygotowanego w poprzednim doswiadczeniu uktadu eksperymentalnego dodaj
adrenaline- w drugim miejscu na probowki w pompie umiesé¢ probowke z 10°
adrenaling.
b. Ustaw dawke iniekcyjng adrenaliny na 750 pl/min.

Wybierz Start nad probdwkag z adrenalina i rozpocznij jej podawanie.

. Obserwuj zmiany zapisu aktywnosci skurczowo- rozkurczowej na ekranie. Po
ustabilizowaniu zapisu przestan podawac adrenaline i werapamil. Nastepnie przejdz
do zakfadki Analysis.

e. Na podstawie otrzymanego zapisu oblicz: czestos¢ skurczéw serca, amplitude skurczu,

czas trwania fazy skurczu, czas trwania fazy rozkurczu, srednie cisnienie tetnicze

f. Otrzymane wyniki wpisz w tabele ponizej.

Qo

Parametry | Werapamil | Werapamil | Werapamil+Adrenalina- | Werapamil+Adrenalina-
—skurcz1 | —skurcz2 | skurcz 1 skurcz 2

Amplituda

Czas
trwania fazy
skurczu

Czas
trwania fazy
rozkurczu

MAP

HR

Zastanow sie:

W jaki sposob i dlaczego podanie blokera kanatow wapniowych typu L wptywa na aktywnosc
miesnia sercowego? Jakie moze by¢ tego zastosowanie kliniczne?

Czy mozne znies¢ dziatanie werapamilu? Jezeli tak, to jaki sposob?

6.5 Wptyw glikozyddw naparstnicy na serce.
Cel: Okreslenie efektu dziatania glikozydéw naparstnicy (dawki terapeutycznej i toksycznej)
na serce.
a. Upewnij sie, ze aktywnosS¢ wyizolowanego serca powrocita do aktywnosci
spontaniczne;.
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O

. W jednym z miejsc na probéwke w pompie umies¢ probéwke z strofantyna
(Strophantine) o stezeniu 10° M.

c. Ustaw dawke iniekcyjng 10ul/min.

d. W razie koniecznoéci zmien rozdzielczos¢ na 10 mV/kratke (gdy zapis aktywnosci
skurczowo- rozkurczowej jest rejestrowany poza obszarem zapisu).

e. Wybierz Start nad proboéwkg z adrenalina i rozpocznij jej podawanie.

f. Obserwuj zmiany zapisu aktywnosci skurczowo- rozkurczowej na ekranie. Po
ustabilizowaniu zapisu przestan podawac strofantyne. Nastepnie przejdz do zakfadki
Analysis.

g. Na podstawie otrzymanego zapisu oblicz: czesto$¢ skurczow serca, amplitude skurczu,
czas trwania fazy skurczu, czas trwania fazy rozkurczu, srednie ci$nienie tetnicze

h. Otrzymane wyniki wpisz w tabele ponizej.

Parametry Strofantyna— | Strofantyna
skurcz 1 — skurcz 2

Amplituda

Czas trwania
fazy skurczu

Czas trwania
fazy
rozkurczu

MAP

HR

i. Zwieksz dawke iniekcyjng strofantyny do 900 pl/min.

j.  Obserwuj zmiany zapisu aktywnosci skurczowo- rozkurczowej na ekranie. Po
ustabilizowaniu zapisu przestan podawac strofantyne. Nastepnie przejdz do
zaktadki Analysis.

Zastanow sie:

W jaki sposob i dlaczego terapeutyczna dawka strofantyny (10ul/min) wptywa na czynnos¢
miesnia?

W jaki sposdb podanie strofantyny wptynie na ksztalt krzywej cidnienie- objetos¢ krwi w lewej
komorze?

Dlaczego po podaniu toksycznej dawki strofantyny linia zapisu rozpoczyna sie powyzej
czerwonej linii?

6.6 Pomiar ci$nienia tetniczego oraz tetna w réznych pozycjach ciata
Cel: Pomiar ci$nienia tetniczego krwi metodg ostuchowg Korotkowa oraz tetna w trzech
pozycjach ciata- stojgcej, siedzgcej oraz lezgcej. Pomiar tych parametrow w réznych
pozycjach ciata pozwoli okresli¢ wptyw wysokoséci stupa krwi na dziatanie ukfadu krgzenia.
a. Zatozy¢ mankiet gumowy na lewe, nagie, ramie.
b. Wprowadzi¢ powietrze do mankietu sfigmomanometru przy pomocy gumowe;j
gruszki. Cisnienie w mankiecie musi wyjsciowo przewyzszac cisnienie skurczowe
serca tj. ok. 180 mm Hg.
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c. Przytozyc¢ stetoskop do zgiecia ramienia (ponizej mankietu cisnieniomierza).

d. Odkrecac¢ zawor gumowej gruszki do wartosci cisnienia skurczowego badanego.
Gdy osiggnieta zostanie taka wartos¢, przy ktérej krew w uprzednio zamknietej
tetnicy przewazy cisnienie w mankiecie i bedzie sie przeciska¢ przez naczynie.
Poznasz to po wyraznym szmerze w stuchawkach stetoskopu, zas wartos¢
cidnienia skurczowego nalezy odczytaé ze skali ciSnieniomierza.

e. Wypuszczajgc powietrze z mankietu, az do osiggniecia wartosci cisnienia
rozkurczowego badanego, zwigzanego z zanikiem szmerdéw. Jest to wynik
swobodnego przeptywu krwi w naczyniach. Warto$¢ cisnienia rozkurczowego
nalezy odczyta¢ ze skali cisnieniomierza.

f.  Wykonaj pomiar ci$nienia tetniczego krwi w pozycji siedzgcej stojgcej oraz lezace;j

zaktadajgc mankiet sfigmomanometru na lewe a nastepnie prawe ramie.

Otrzymane wyniki wpisz w tabele.

Przyt6z dwa palce (wskazujgcy i Srodkowy) do powierzchni skéry w okolicy

nadgarstka osoby badanej, wzdtuz przebiegu tetnicy promieniowej, ktéra lezy

miedzy skorg a tetnicg promieniowa.

i. Ustal czestosc tetna liczac liczbe wyczuwalnych odksztatceh tetnicy w ciggu jednej
minuty (jesli to konieczne mozna skroéci¢ czas do 30s i pomnozy¢ wynik przez 2).

j- Wykonac¢ pomiar czestosci tetha w pozycji: siedzgcej, stojagcej i lezgcej.

k. Otrzymane wyniki pomiaru tetna wpisz w tabele.

= Q@

Cisnienie Cisnienie Tetno
skurczowe Krwi rozkurczowe Krwi
Lewe ramie
Pozycja siedzgca
Pozycja lezgca
Pozycja stojgca
Prawe ramie

Pozycja siedzgca

Pozycja lezgca

Pozycja stojgca

Zastanéw sie:

W jaki sposéb pozycja ciata, w ktdrej mierzone jest cisnienie tetnicze oraz tetno wptywa na
warto$¢ tych parametréw?

Czy miejsce pomiaru cisnienia tetniczego (lewe lub prawe ramie) wptywa na jego wartosc?
W jaki sposéb stan niewazkosci wptywa na cisnienie tetnicze krwi oraz tetno?

Dlaczego pomiar tetna na tetnicy szyjnej moze spowodowac zawroty gtowy lub doprowadzi¢
do utraty przytomnosci?
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6.7 Tony serca

Cel: Ostuchanie klatki piersiowej w celu lokalizacji miejsc umozliwiajgcy pomiar tonéw serca.

a.

b.

Ostuchaj tony serca na swojej klatce piersiowej lub klatce piersiowej partnera (pozycja
siedzgca).

Umies¢ gtowke stetoskopu w miejscu koniuszka serca.(5. przestrzeni miedzyzebrowa)
nieco na lewo od brodawki sutkowe;j.

Sprébuj zidentyfikowac charakterystyczny dzwiek 1 tonu serca (lub).

Jesli ton serca jest trudny do ustyszenia, popro$ badanego, aby pochylit sie do przodu,
co przesunie serce blizej przedniej sciany klatki piersiowe;j.

Wyczuj palpacyjnie wciecie nadmostkowe (szyjne) oraz kat mostka (oznaczajgcy
miejsce przyczepu 2. zebra). Nastepnie przesun sie o okoto 2,5 cm (1 cal) w dét od
kata mostka na mostku, a nastepnie o okoto 2,5 cm w prawo. Powinienes znalez¢ sie
w 2 przestrzeni miedzyzebrowej. Za pomocg stetoskopu ostuchaj klatke piersiowg i
sprobuj zidentyfikowa¢ drugi ton serca.

Zastanow sie:
Ktory z tonéw serca jest gtosniejszy? Wyjasnij dlaczego.

6.8 Proba ortostatyczna
Cel:

Préba ortostatyczna jest wykonywana w celu oceny reakcji ukfadu sercowo-

naczyniowego na zmiane pozycji ciata z lezgcej na stojacg. Moze byé uzywany do
diagnozowania ortostatycznej hipotensji, zaburzenh regulacji autonomicznej lub innych
stanow klinicznych wptywajgcych na regulacje cisnienia tetniczego.

a. Woyjasnij pacjentowi cel badania i jego przebieg.
b. Pacjent powinien unikac ciezkich positkdw, kofeiny, alkoholu i intensywnego wysitku
fizycznego na co najmniej 2 godziny przed testem.

c. Zapewnij spokojne i ciche srodowisko do przeprowadzenia badania.

d. Pacjent powinien by¢é w pozycji lezgcej przez co najmniej 5-10 minut przed
rozpoczeciem pomiardw.

e. Pacjent lezy na plecach w wygodnej pozycji.

f. Zmierz i zanotuj ci$nienie tetnicze oraz tetno.

g. Powt6rz pomiar co minute przez kolejne 3 minuty.

h. Popros pacjenta o powolne przejscie do pozycji stojgcej w ciggu 5-10 sekund.

Upewnij sie, ze pacjent czuje sie stabilnie i nie wystepujg zawroty gtowy.

Zmierz i zanotuj ciSnienie tetnicze oraz tetno natychmiast po przyjeciu pozyciji
stojace;j.

j. Powtarzaj pomiary co minute przez kolejne 5 minut.

k. Otrzymane wyniki wpisz w tabele ponizej.

|. Dla kazdego z pomiaréw oblicz $rednie ciSnienie tetnicze (MAP).

Cisnienie Cisnienie Tetno MAP
skurczowe krwi | rozkurczowe krwi | (uderzenia/min) (mmHg)
(mmHg) (mmHg)

Pozycja lezgca (1 min)

Pozycja lezgca (2 min)

Pozycja lezgca (3 min)
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Pozycja stojgca
(natychmiast po wstaniu)

Pozycja stojgca (1 minuta
po wstaniu)

Pozycja stojgca (2 minuty po
wstaniu)

Pozycja stojgca (3 minuty po
wstaniu)

Pozycja stojgca (4 minuty po
wstaniu)

Pozycja stojgca (5 minuty po
wstaniu)

Zastanow sie:

W jaki sposéb zmiana pozyciji ciata z lezgcej na stojacg wplywa na krazenie krwi? Wyjasnij
dziatanie mechanizmoéw kompensacyjnych umozliwiajgcych utrzymanie homeostazy.
Wyjasnij zmiany $redniego cisnienia tetniczego w czasie proby ortostatycznej).

6.9 Elektrokardiografia
Cel: Wykonanie badania elektrokardiograficznego oraz interpretacja jego zapisu. Analiza
zapisu EKG w wybranych stanach patofizjologicznych.

6.10

a. Osoba badana ktadzie sie na t6zku.
b. Podigcz elektrody kornczynowe we wskazanych miejscach. W celu zwiekszenia
przewodnosci elektrycznej skory, zwilz skore roztworem soli fizjologiczne;j:
— czarna - prawa konczyna dolna;
— Zzielona - lewa konczyna dolna;
— czerwona - prawa konczyna gorna;
— z6tta - lewa konczyna gérna;
c. Podtacz jednobiegunowe elektrody przedsercowe. Podobnie jak w przypadku
elektrod konczynowych :
— C1-w IV miedzyzebrzu przy prawym brzegu mostka;
— C2-w IV miedzyzebrzu przy lewym brzegu mostka;
— C3-w 1/2 odlegtosci pomiedzy C2 i C4;
— C4 - wV miedzyzebrzu w linii Srodkowoobojczykowej lewe;;
— C5 - w przedniej linii pachowej lewej, w miejscu jej przeciecia z linig
prostopadtg poprowadzong przez C4;
— €6 - w Srodkowej linii pachowej lewej, w miejscu jej przecigecia z linig
prostopadig poprowadzong przez C4.
d. Wykonaj standardowy zapis EKG 12 odprowadzeniowy przyciskajgc przez 2s
przycisk auto.
. Ocen poprawnos¢ techniczng wykonanego zapisu.
f.  Zdejmij elektrody.
g. Przygotuj stanowisko EKG dla nastepnego pacjenta.

Oznaczenie osi elektrycznie serca.

Cel: Oznaczenie osi elektrycznej serca metoda trojkgta, kwadrantowa, trzech odprowadzen,
Metoda tréjkata
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e

Zmierz wychylenie zespotu QRS w odprowadzeniu I, II, Ill. Wielko$¢ wychylenia
,w dot” wzgledem linii izoelektrycznej jest odejmowana od wielkosci wychylenia ,w
gore” wzgledem linii izoelektrycznej (wartosci bezwzgledne).

Otrzymane wartosci odtozy¢ na linii odpowiedniego odprowadzenie trojkata
Einthovena (prostopadle do linii odpowiedniego odprowadzenia).

Nastepnie punkt przecigecia narysowanych linii potgczy¢ linig z srodkiem tréjkata.
ZmierzyC kat wektora otrzymanego z potgczenia punktu przeciecia ze Srodkiem
trojkata (rzut na ptaszczyzng czotowg).

Narysowany wektor okres$la os elektryczng serca.

Metoda kwadrantowa

a. Ocen zespot QRS w odprowadzeniu I:
- Jesli QRS jest dodatni (zatamek R wiekszy niz S), 0$ elektryczna skierowana jest
w lewo (0°).
- Jesli QRS jest ujemny (zatamek S wiekszy niz R), 0o$ skierowana jest w prawo
(180°).
b. Ocenh zespdt QRS w odprowadzeniu aVF:
- Jedli QRS jest dodatni, 0$ skierowana jest ku dotowi (+90°).
- Jedli QRS jest ujemny, o$ skierowana jest ku gorze (-90°).
c. Na podstawie powyzszych ocen okre$l| orientacyjne potozenie osi elektryczne;j:
Odprowadzenie | Odprowadzenie Zakres osi | Interpretacja
I aVvF elektrycznej
Pozytywny Pozytywny 0° do +90° Os prawidtowa
Pozytywny Negatywny -90° do 0° Odchylenie osi w lewo
(lewogram)
Negatywny Pozytywny +90° do +180° Odchylenie osi w prawo
(prawogram)
Negatywny Negatywny -180° do -90° 0Os niezdefiniowana
(ekstremalna)

Metoda trzech odprowadzeh

a. Ocen zespdt QRS w odprowadzeniu I
— Jesli QRS jest dodatni (zatamek R wiekszy niz S), 0§ elektryczna skierowana jest
w lewo (0°).
— Jesli QRS jest ujemny (zatamek S wiekszy niz R), 0o$ skierowana jest w prawo
(180°).
b. Ocenh zespot QRS w odprowadzeniu l:
— Jesli QRS jest dodatni, 0$ skierowana jest ku dotowi (+60°).
— Jesli QRS jest ujemny, os$ skierowana jest ku gorze (-120°).
c. Ocen zespot QRS w odprowadzeniu aVF:
a. Jesli QRS jest dodatni, os skierowana jest ku dotowi (+90°).
b. Jesli QRS jest ujemny, 0$ skierowana jest ku gorze (-90°).
d. Na podstawie powyzszych ocen okre$l orientacyjne potozenie osi elektryczne;j:
Odprowadzenie | Odprowadzenie | Odprowadzenie | Zakres  osi | Interpretacja
I Il aVvF elektrycznej
Pozytywny Pozytywny Pozytywny 0° do +90° Os prawidiowa
Pozytywny Izofazowy Negatywny -30° do 0° Odchylenie osi w

lewo (fizjologiczne)
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Pozytywny Negatywny Negatywny -90° do -30° | Odchylenie osi w
lewo (patologiczne)

Negatywny Pozytywny Pozytywny +90° do | Odchylenie osi w

+180° prawo (prawogram)

Negatywny Negatywny Negatywny -180° do -90° | Os
niezdefiniowana
(ekstremalna)

Metoda z wykorzystaniem odprowadzen izoelektrycznych
1.1. Zidentyfikuj odprowadzenie konczynowe (I, Il, lll, aVR, aVL, aVF), w ktérym zespot
QRS jest najbardziej izofazowy (zatamki R i S majg podobng amplitude).
1.2. Okresl o$ elektryczng serca jako prostopadta do osi tego odprowadzenia.
1.3. Sposréd dwoch mozliwych kierunkéw prostopadtych, wybierz ten, ktéry odpowiada
odprowadzeniu z dodatnim zespotem QRS.
1.4. Odczytaj wartos¢ kata osi elektrycznej na podstawie diagramu heksaksjalnego.

FIZJOLOGIA KRWI

7.1 Czas APTT (czas czesciowej tromboplastyny po aktywaciji) (dawniej czas
kaolinowo-kefalinowy)

Mierzy sie czas krzepniecia osocza cytrynianowego po maksymalnej aktywacji
czynnikow Xl i Xll oraz w obecnosci statych stezen fosfolipidow. Czynnik Xl i Xll sg
aktywowane po wstepnej inkubacji osocza z zawiesing kaolinu.

Kaolin — odpowiednik kolagenu
Kefalina — odpowiednik fosfolipidow

Do 2 probéwek doda¢ 0,1 ml osocza i 0,1 ml odczynnika aktywujgcego (kaolinowo-
kefalinowego) i inkubowa¢ w temp. 37°C przez 2 minuty, po czym doda¢ 0,1 ml
chlorku wapnia, jednoczesnie wtgczajgc stoper i zmierzy¢ czas krzepniecia.

Sposoby wyrazania APTT:
1. Czas wyrazony w sekundach ( wartosci prawidtowe 25-40 sekund)
2. Wspdtczynnik

czas proby badanej

czas proby kontrolnej

7.2 Czas krzepniecia krwi metodg Lee i White'a
Mierzy sie czas uptywajgcy od momentu wynaczynienia krwi do chwili jej skrzepniecia w
szklanych probéwkach. Pozostawienie probéwek w tazni wodnej pozwala na ocene
fizycznych wiasciwosci skrzepu, jego stabilnosci i stopnia retrakciji.

Pobiera sie doktadnie po 1 ml krwi zylnej samg igtg lub za pomocg plastikowej strzykawki do
3 szklanych probéwek wigczajgc jednoczesnie stoper. Probdwki ustawia sie w fazni wodnej o
temp. 37 °C. W odstepach co 30 sekund przechyla sie pierwszg proboéwke o 80 ° az do chwili,
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w ktérej swobodny przeptywa krwi przy przechyleniu zostaje zatrzymany. W ten sam sposob
sprawdza sie krzepniecie krwi kolejno w probéwce drugiej i trzeciej.. Jako punkt kohcowy
przyjmuje sie czas powstania skrzepu w trzeciej probéwce.

UWAGA! Krzepniecie rozpoczyna sie wowczas gdy menisk krwi nie zmienia sie w skosnym
utozeniu probdwki. Stoper wylgcza sie wtedy gdy krew nie wyptywa mimo ostroznej préby
obrotu probéwki o 180°, tzn. do géry dnem.

7.3 Czas protrombinowy (PT) (metoda Quicka)
Czas PT zalezy od zawartosci w osoczu protrombiny, czynnikow V, VIl i X oraz fibrynogenu.
Czas PT nie zalezy od stezenia innych czynnikow krzepniegcia i liczby ptytek krwi.

Po dodaniu do osocza tromboplastyny i chlorku wapniowego nastepuje aktywacja protrombiny
w ukfadzie zewnagtrzpochodnym, a nastepnie zamiana fibrynogenu w fibryne.

Do probéwki umieszczonej w tazni wodnej o temp. 37 °C wprowadza sie 0,1 ml badanego
osocza i 0,1 ml roztworu tromboplastyny. Mieszanine inkubuje sie przez 1 min., po czym
dodaje sie do niej 0,1 ml chlorku wapniowego 0,025 mol/l, wtgczajgc jednoczesnie stoper.
Przechylajgc probowke mierzy sie czas powstawania skrzepu. Wykonuje sie co najmniej 2
pomiary czasu PT osocza i wylicza srednig. Badanie powinno by¢ przeprowadzone w czasie
nie dtuzszym niz 2 h od pobrania krwi.

Przy stosowaniu krajowej tromboplastyny mozgow kroéliczych kroliczych metodzie manulne;j
kontrolny czas PT osocza os6b zdrowych wynosi od 10 do 16 sekund.

Sposob wyrazania wynikow:

1. Wskaznik %

PT (sek) wzorcowe
PT (sek) badane

x100

2. Wspoétczynnik

PT  (sek) wzorcowe
PT (sek) badane

1. INR — miedzynarodowy wspotczynnik znormalizowany (ang. International Normalized
Ratio). Wspotczynnik ten uwzglednia réznice w czutosci stosowanych odczynnikow i
aparatury.
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prothrombin ratio (PR) and international normalized ratio (INR)

7.4 Czas trombinowy (TT)

Czas trombinowy zalezy od: iloSci trombiny, stezenia fibrynogenu, wystepowania
patologicznego fibrynogenu, aktywnosci antytrombin, prawidtowej polimeryzacji i stabilizacji
fibryny.

Czas trombinowy nie zalezy od zmian w pozostatych czynnikach krzepniecia.

Mierzy sie czas krzepniecia osocza w warunkach kontrolowanych po dodaniu statej iloSci
trombiny (rozciehczonej w 0,85% roztworze NaCl..

Pomiaru dokonuje sie w tazni wodnej o temp. 37 °C. Do 0,2 ml osocza dodaje sie 0,1 ml
roztworu trombiny, wigczajgc jednoczesnie stoper. Przechylajgc probéwke mierzy sie czas
powstania skrzepu w mieszaninie. Bierze sie pod uwage s$rednig z co najmniej 2 oznaczen.
Za kazdym razem nalezy wykona¢ oznaczenia kontrolne z osoczem prawidtowym.

Prawidtowo czas trombinowy wynosi ok. 15 sekund.
7.5 Obliczanie wskaznikow czerwonokrwinkowych

Znajac liczbe hematokrytowg (Hct), poziom hemoglobiny (Hb) i liczbe erytrocytéw (liczba
RBC) mozna obliczy¢ wskazniki czerwonokrwinkowe , ktérych znajomos¢ jest istotna w
diagnostyce niedokrwistosci.

a. srednia masa hemoglobiny (SMH; MCH — ang. Mean Cell Hemoglobin)
poziom hemoglobiny (g/1)
MCH (pg) =

liczha erytrocytow (T /1)

pg — pikogram 107'2g

b. srednie stezenie hemoglobiny w krwince (SSH; MCHC — ang. Mean Cell
Hemoglobin
Concentration)

poziom hemoglobiny (g/])
hematokryt (1/1)

c. S$rednia objetos¢ krwinki (SOK; MCV - ang. — Mean Cell Volume)

MCHC(g /1) =
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hematokryt (1/1)
liczba erytrocytow (T/1)

MCV(fl)=

7.6 Oznaczanie opornosci osmotycznej krwinek czerwonych

Cisnienie osmotyczne

Jezeli dwa roztwory o réznych stezeniach oddzielimy od siebie btong potprzepuszczalng, to
substancje znajdujgce sie w roztworach bedg wykazywaty zdolnos¢ do jednokierunkowego
spontanicznego przeptywu. Czgsteczki substancji rozpuszczonej s3g zwykle wieksze od
czgsteczek wody, a dodatkowo czesto sg one otoczone ptaszczem zbudowanym z czgsteczek
rozpuszczalnika (np. zhydratyzowane jony), co powoduje, ze nie mogg swobodnie przechodzi¢
przez pory w btonie. Natomiast mniejsze czgstki wody (lub innego rozpuszczalnika) mogag
swobodnie przechodzi¢ przez pory w btonie, powodujgc przenikanie rozpuszczalnika do
roztworu, a tym samym i wzrost poziomu (ilosci) cieczy w roztworze zawierajgcym substancije
rozpuszczone. Takie przemieszczenie wody (lub innego rozpuszczalnika) wynikajgce z

réznicy stezen po obu stronach btony potprzepuszczalnej nazywamy osmoza.

Semipermeable membrane ~

Przenikanie wody do roztworu spowoduje podnoszenie sie stupa cieczy w roztworze na takg
wysokos¢, az zostanie zrownowazone cisnienie hydrostatyczne bo obu stronach btony.
Wielkos¢ cisnienia hydrostatycznego w stanie rownowagi jest miarg cisnienia osmotycznego
(1r). Cisnienie to jest tym wieksze, im wigksza jest roznica stezen po obu stronach btony.
Dziatanie odpowiednio duzym cisnieniem zewnetrznym, ktérego warto$¢ odpowiadataby
warto$ci cisnienia osmotycznego mogtoby powstrzymac przeptyw rozpuszczalnika/wody do

roztworu o wigkszym stezeniu.



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Przy wyrazaniu jednostek cisnienia osmotycznego uzywa sie jednostki Osmomol (Osm), kiedy
jednostkg wyrazajgca stezenie czgsteczek rozpuszczonych jest mol. | tak roztwor substancii,
ktdra nie dysocjuje na jony o stezeniu 1 mol/dm?® bedzie wywierat ci$nienie osmotyczne réwne
1 Osm/kg, co odpowiada cisnieniu 22,4 atm/kg czy 1013 hPa/kg. W przypadku substanciji,
ktore beda dysocjowaty na jony musimy uwzglednic, ze kazdy jon bedzie wywierat dziatanie
na btone. Dlatego tez 1 mol roztworu NaCl (jony Na* i Cl") wywiera cisnienie 2 x 22,4 atm (2

Osm), a 1 mol CaCl, (Ca?* i 2CI') wywiera ci$nienie 3 x 22,4 atm (3 Osm).

W przypadku roztworéw wystepujgcych w organizmach zywych najczesciej cisnienie
osmotyczne wyrazane jest w mOsm (1/1000 osmola). Cidnienie osmotyczne wszystkich
ptynéw ustrojowych cztowieka wynosi ok. 300 mOsm/kg. Najbardziej znanym roztworem
izotonicznym jest 0,9 % roztwor NaCl okredlany mianem soli fizjologicznej. Jego cisnienie

osmotyczne wynosi:
Dane: 0,9 gw 100 ml (g) wody
masa molowa (NaCl) wynosi 58,5 g/mol,
Stezenie molowe wynosi:
C =m/VM =9g/(1 dm3 x 58,5g/mol) = 0,15 mol/dm3

Poniewaz w roztworze wodnym zamiast czgsteczek NaCl wystepujg jony Na+ i ClI- to roztwor

ten wywiera on cisnienie réowne 0,3 Osm/kg (2 x 0,15 mol), czyli 300 mOsm.

Opornosé¢ osmotyczna komorek.

Jezeli komorke rosdlinng lub zwierzecg zanurzy sie w roztworze o wigkszym stezeniu
(hipertonicznym), a tym samym o wiekszym ci$nieniu osmotycznym niz ptyn
wewnatrzkomoérkowy, wowczas woda przenika z komorki do roztworu i komérka kurczy sie lub
zachodzi plazmoliza. W przypadku umieszczenia komérki w wodzie destylowanej lub w
roztworze o mniejszym cisnieniu osmotycznym (hipotonicznym) niz panujgce we wnetrzu
komorki, owystepuje sie przenikanie wody do komérki, a tym samym pecznienie komorki

prowadzgce nawet do rozerwania btony komodrkowej.
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Isotonic solution Hypotonic solution Hypertonic solution
H2O
H,0 H20 : H,0
Animal
cell
(A) Normal (B) Lysed (C) Shriveled
Plasma
oyie > o 3 \
2 g 0 o'e )
Plant & ° ‘ y ¢ ’
cell o W i : b4 CJ y Y
= oo 0, o @
(D) Flaccid (E) Turgid (F) Shriveled
(plasmolyzed)

Erytrocyty otoczone sg wybidérczo pétprzepuszczalng btong komaérkowag, co powoduje, ze sg
one swoistego rodzaju osmometrami. Osmomolarnos¢ ich wnetrza uwarunkowana jest
obecnoscig biatek, niskoczgsteczkowych zwigzkéw organicznych i jonéw nieorganicznych.
Poprzez aktywng wymianeg jonéw pomiedzy wnetrzem, a srodowiskiem zewnetrzkomdrkowym
mogag kontrolowa¢ swojg osmomolarnos$¢. W warunkach fizjologicznych, kiedy stezenie jonéw
pozostaje w rownowadze izotonicznej z osoczem, erytrocyty utrzymujg posta¢ dwuwklestego
dysku. Umieszczenie ich w srodowisku hipotonicznym prowadzi do naptywu wody do ich
wnetrza, co prowadzi do ich pecznienia i zmiany ksztaltu. Zaréwno ksztatt komérki, jak i
budowa btony pozwalajg na maksymalne zwigkszenie objetosci o 70%. Wéwczas krwinka
przyjmuje ksztatt kuli, a jej blona staje sie mato rozciggliwa, i dalszy naptyw wody powoduje
przerwanie jej ciggtosci (liza komorkowa) przez co z wnetrza komorki wydostaje sie

hemoglobina. Proces ten nazywany jest hemoliza.

Opornosé osmotyczna (ang. osmotic fragility) erytrocytéw jest uznawana za wskaznik
wrazliwo$ci krwinek czerwonych na dziatanie czynnikbw moggcych powodowac ich hemolize.

Wptywa na nig wiele czynnikéw, do ktérych naleza:

o skitad i integralnos¢ btony plazmatycznej, stosunek powierzchni do objeto$ci komérki,
e czynniki zewnetrzne (temperatura, ultradzwigki, leki)

e czas zycia erytrocytow.

Podstawg testu oceniajgcego oporno$¢ osmotyczng jest ocena odpornosci erytrocytow na

hemolize w zaleznosci od stezenia NaCl w roztworze (roztwory hipotoniczne: 0,1 + 0,8 %).
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Prawidtowe krwinki czerwone cztowieka ulegajg hemolizie w wodnych roztworach NaCl o

stezeniu w granicach 0,48 % (oporno$¢ minimalna) do 0,30 % (oporno$¢ maksymaina).

Bardzo czesto opornos¢ osmotyczna oceniana jest na podstawie przesuniecia krzywej
hemolizy, na wykresie zaleznosci absorbancji (wynikajgcej z uwalniania hemoglobiny) od

stezenia NaCl, gdzie okresla sie stezenie NaCl wywotujgce 50% hemolize.

Pomiar cisnienia osmotycznego odbywa sie w przyrzadach zwanych osmometrami. Sg to
zautomatyzowane przyrzady cyfrowe, umozliwiajgcym oznaczenie cisnienia osmotycznego
metodg pomiaru obnizenia temperatury krzepniecia. Obnizenie temperatury krzepniecia
roztworu wzgledem temperatury krzepniecia czystego rozpuszczalnika jest proporcjonalne do

osmolarnosci roztworu.
Wykonanie éwiczenia:

a. Przygotowac po 10 ml roztworéw NaCl o stezeniach: 0,2 % - 0,8 %

b. Do 10 ponumerowanych probéwek Ependorfa doda¢ po 1 ml roztworu NaCl o
stezeniach: 0,2 %; 0,25 %; 0,3 %; 0,35 %; 0,4%; 0,45%, 0,5%, 0,55 %, 0,6 %, 0,8%.

c. Do kazdej z probéwek doda¢ po 1 kropli krwi (~20 ul) lub erytrocytow zawieszonych
w PBS (buforze fosforanowych na bazie soli fizjologicznej).

d. Odstawi¢ na 10 minut i nastepnie wskazaé, w ktérych probéwkach roztwér nad
krwinkami, ktore ulegty sedymentaciji, jest bezbarwny, oraz te w ktérych nastgpita

hemoliza (czerwone zabarwienie roztworu).

Osmotic fragility test

- =

el 111
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Rycina. W gérnym rzedzie probowek poczatek hemolizy jest przy 0.6% NaCl a catkowita
hemoliza przy 0.38% NaCl. W dolnym rzedzie poczatek hemolizy jest przy 0.85% NaCl a
hemoliza catkowita przy 0.58% of NaCl. Zwiekszona opornos¢ osmotyczna wystepuje w

przypadku krwinek w gérnym rzedzie.

7.7 Oznaczanie szybkos$ci opadania elementéw morfotycznych krwi (OB -
odczyn Biernackiego)

Odczyn opadania elementow morfotycznych jest stosowany jako test diagnostyczny w réznych
stanach chorobowych. OB.

OB zwieksza sie takze w cigzy, po intensywnym wysitku fizycznym, po obfitym positku i w
stanach pobudzenia emocjonalnego.

Stanowi wskaznik rozlegtosci i nasilenia zakazen.

W procesie opadania krwinek zasadnicze znaczenie maja:
o Skfad biatek osocza; szybkos$¢ opadania zwieksza sie przy zmniejszeniu stezenia
albumin i zwiekszeniu stezenia alfa, — i gamma-globulin
o Ksztaft, liczba i fadunek elektryczny erytrocytow;

- erytrocyty maja na powierzchni tadunki ,-”, ktére powodujg ich odpychania sie
zgodnie z zasadg jednoimiennosci;, Stosunek wiec zmniejszenie tadunku ,-"
przyspiesza opadanie krwinek;

- erytrocyty prawidtowej krwi majg sktonnos¢ do uktadania sie w rulony, co utatwia

ich opadanie, Stosunek wiec zmiana ich ksztattu (gt. sferocytoza) zwalnia ich
opadanie

- zageszczenie krwinek zwalnia ich opadanie, stosunek rozcienczenie przyspiesza

o Temperatura; podwyzszona temperatura zahamowuje opadanie krwinek
o Stosunek zawarto$ci lecytyny do cholesterolu w osoczu; zmniejszenie stosunku
lecytyny do cholesterolu zahamowuje opadanie krwinek
Rurki Westergrena napetnic¢ aspirujgc krwia pobrang na antykoagulant do wysokosci
oznaczonej cyfrg ,0”. Rurke umiesci¢ w statywie statywie pozycji pionowej. Szybkos¢
sedymentaciji krwinek odczytac¢ po uptywie pierwszej godziny, biorgc pod uwage poziom
osocza i poziom krwinek.

Norma u kobiet do 12 mm/h u mezczyzn do 8 mm/h

7.8 Udziat jonow wapnia w krzepnieciu
— 3 mate ptytki Petriego o srednicy 5 cm, komora wilgotna,
— Krew z dodatkiem 4 % cytrynianu sodu w stosunku 10:1,
— krew z heparyna,
— 4 % bezwodny CaClz,
— pipetyna2mli0,2 ml
a. Do kolejno ponumerowanych ptytek Petriego odmierzy¢ po 1 ml krwi:
— do | ptytki krew z heparyng
— do Il'i Il ptytki krew cytrynianowa,
b. Nastepnie dodac¢ do ptytki | i [ll 0,2 ml cytrynianu sodu,
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c. Zawarto$¢ wymiesza¢ w kazdej ptytce oddzielng bagietkg i umiesci¢ w
termostacie o temp. 38 °C,.
d. Po 15 minutach inkubacji wystawi¢ proby z termostatu i zaobserwowac
wynik doswiadczenia,
e. Przedstawic analize wynikow i wnioski.
FACHOWANIE 5IE KRWINEK CZERWONYCH
W ROZMAITYCH ROZTWORACH
Mr Zawartosc Imiany makrocytowe - , .
probdwki probdwki i mikrocytowe Objaénienie przyczyn i skutkdw
. i
5 ml 5% NaC mzt?ﬁ'o.r nle.przezroczyshr, W roztworze hipertonicznym  krwinki
1 + krwinki majg ksztalt oddaia wode i kurcza si
3 krople krwi OWOCU Monwy . . 18
5 ml 0,9% NaCl rozZtwor nieprzezroczysty, . ) .
. ) w roztworze izotomicznym krwinki nie
2 + krwinki zachowujg ksztatt legai )
3 krople krwi prawidtowy ulegajq zmianom
5 mi 0,6% Nacl roztwar nieprzezroczysty, | w roztworze lekko hipotonicznym krwinki
3 + Erwinki sg napeczniate, pobierajg wode z otoczenia | peczniej,
3 krople krwi Euliste dle jeszcze nie pekajg
5 ml Hz0 dest roZtWOr przezroczysty, W rozZtworze mocno  hipotonicznym
4 + widac najwyiej cienie krwinki nabraty tyle wody, Ze ich otoczka
3 krople krwi krwinek pekta i uleglty zupetnej hemaolizie
5 mi 0,9% NacCl
+ . dodany do izotonicznego roztworu
roItwor przezrocrysty, o Mhl Lx
5 1 ml chloroformu L ) rozpusiczalnik rozpuscit lipidowsy czesc
krwinki zhemolizowane . . ) .
+ otoczki krwinek i spowodowat hemolize
3 krople krwi
5 mil 0,9% NaCl
] - + . T :Ingltnmna t[sa|;n::nr'unap'.Ilmllmr_'n rlzllf_'nt:lnnc:nns;:
Saponiny krwinki zhemalizowane QHWDIN Worzy z cholestergle otoc:
“ digitonid | powoduje hemolize
3 krople krwi
5 mi 1,5% mocznika . mcn;zmk _IEWD prze qlka do wrneFrza
7 . roztwor przezroczysty krwinek i, mimo e jego roztwor jest
3 krople krwi krwinki zhemolizowane izotoniczny, wywotuje hemolize jak woda
destylowana

FIZJOLOGIA NEREK

8.1 Badania klirensowe

Ocenie sprawnosci wydalniczej nerek stuzg préby czynnosciowe o charakterze
ilosciowym i jakosciowym. Proby ilosciowe opierajg sie m.in. na oznaczaniu klirensu:
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Klirens stuzy do oznaczania wielkosci przesgczania kiebuszkowego (GFR).
Substancje, ktore przesgczajg sie w ktebuszkach i nie sg wydzielane ani wchianiane
w kanalikach nerkowych mogg stuzyc do oznaczania GFR. Do substancji tych
zaliczana jest inulina, ktorej klirens wynosi $rednio 127 mil/min/1,73 m? powierzchni
ciata. Dlatego te wielkos¢ przyjmuje sie za prawidiowy GFR.

Zwigzkiem endogennym nadajgcym sie do oceny GFR jest kreatynina. Obliczenie
klirensu kreatyniny jest wiarygodne tylko przy niskim stezeniu kreatyniny w osoczu. U
zdrowych osob klirens kreatyniny jest bardzo zblizony do klirensu inuliny. Wzrost
stezenia juz 2-3 krotnie prowadzi u ludzi do kanalikowego wydzielania kreatyniny, tak
ze jej klirens staje sie wyzszy (10-30%) od rzeczywistego przesaczania
ktebuszkowego wyznaczonego za pomocg klirensu inuliny.

Cockroft i Gault podali uproszczony sposob pomiaru wielkosci przesgczania
ktebuszkowego. Obliczamy go z wzoru:

W(140-L)

FR ml/min/1 2=
G W /min/1,73 m 725

Gdzie:
L — wiek badanego w latach
W — masa ciata w kg

Skr — stezenie kreatyniny w osoczu w mg/dl

Uzyskane wyniki sg przyblizone, a srednia prawidtowa wartos¢ GFR dla tego wzoru
wynosi 124,4 ml/min/1,73 m2, cho¢ nizsze wartosci az do 80 ml/min/1,73 m2uznaje sie
jeszcze za prawidiowe.

Szybko, lecz tylko orientacyjnie, mozna oceni¢ GFR na podstawie stezenia kreatyniny
(Pxr) i mocznika (Pmocznika) W 0soczu. Prawidtowe Pk wynosi 0,8 — 1,3 mg/dl, ale w
przypadku niewydolnosci nerek zwieksza sie mniej wiecej tylokrotnie, ilokrotnie
zmniejszyto sie przesgczanie kiebuszkowe. Na przyktad pieciokrotny wzrost
kreatyninemii oznacza okoto pieciokrotne zmniejszenie GFR.

Oceny GFR oparte na stezeniu mocznika w osoczu (wartosci prawidtowe 15-40 mg/dl)
sg jeszcze mniej doktadne. Wytwarzanie mocznika, w odréznieniu od kreatyniny, jest
ilosciowo zmienne i zalezy od wielu czynnikdéw.

Ta czesC przeptywu krwi przez nerki, ktéra zaopatruje migzsz nerkowy stuzy
wytwarzaniu moczu, to tylko ona umozliwia czynnos¢ wydalniczg nerek. Jest to tzw.
skuteczny przeplyw krwi przez nerki (ERBF). Przesgcz kiebuszkowy powstaje
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jednak z osocza, ktorego doptyw do nerek zwany skutecznym przeplywem osocza
przez nerki (ERPF) jest mniejszy od ERBF o warto$¢ hematokrytu. Wielkos¢ ERPF
oznacza sie na podstawie klirensu kwasu paraaminohipurowego (PAH). Przy jego
matym stezeniu w osoczu (< 5 mg/dl) zostaje on drogg przesgczania ktebuszkowego i
wydzielania kanalikowego catkowicie wydalony w moczu juz w czasie jednorazowego
przeptywu przez migzsz nerkowy. Klirens PAH jest rowny zatem ERPF i wynosi 640
ml/min/1,73 mZ.

Wprowadzenie poprawki na hematokryt pozwoli obliczy¢ skuteczny nerkowy przeptyw
Krwi.

ERPF+100
100 - Hct

Poréwnanie wielkosci przesgczania ktebuszkowego (GFR) z objetoscig skutecznego
przeptywu osocza przez nerki (ERPF) dostarcza informacji o wielkosci tzw. frakcji
filtracyjnej (FF). FF to taka czes$¢ objetosci osocza przeptywajgcego przez kiebuszki
nerkowe przefiltrowana dla wytworzenia moczu pierwotnego.

FF= <,
C

PAH

ERBF =

Prawidtowo FF wynosi 0,19, co oznacza, ze 19 % osocza przeptywajgcego przez

ktebuszki zostaje tam przefiltrowana.

FF moze wzrastac:

¢ zwlaszcza w niedoborze albumin w osoczu ( np. w zespole nerczycowym); wzrasta
wowczas EFP na skutek spadku cisnienia onkotycznego przeciwstawiajgcemu sie
cisnieniu hydrostatycznemu osocza.

¢ w zastoinowej niewydolnosci krgzenia z powodu wzrostu w ktebuszkach cisnienia
hydrostatycznego.

Niskie wartosci FF wskazujg na przewage sktadowej ktebuszkowej, np. w ostrym

ktebuszkowym zapaleniu nerek.

Seryjnie powtarzane badania klirensowe uwidaczniaja dynamike choroby i pomagajg

oceni¢ postepy leczenia.

Zadania :

a. Oblicz wielko$¢ GFR, jesli diureza = 1,25 ml - min-', stezenie inuliny w moczu
=1,5%, a jej stezenie w osoczu 0,03%.
b. Korzystajgc z normogramow oblicz wtasng powierzchnie ciata i wyznacz
prawidtowy GFR i ERPF.
Oblicz ERBF wiedzgc, ze ERPF wynosi 620 ml/min/1,73 m? a Hct = 40%
. Oblicz wielko$¢ przesagczania kiebuszkowego u siebie zaktadajgc, ze
stezenie kreatyniny w osoczu wynosi 0,9 mg/dl.

Qo

8.2 Zasady doboru badan laboratoryjnych w chorobach uktadu moczowego
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Profil podstawowych badan diagnostycznych w chorobach nerek - badanie ogdlne
moczu (wtasciwosci fizykochemiczne, mikroskopowe badanie osadu moczu); badanie
krwi (pozabiatkowe zwigzki azotowe (kreatynina, mocznik, kwas moczowy), morfologia
krwi, wskazniki stanu zapalnego (odczyn Biernackiego, biatko CRP), jonogram (Na, K,
Cl, Mg) oraz wapn i fosforany); klirens endogennej kreatyniny/GFR. Profil badan
specjalistycznych w chorobach nerek. Badania czynnosciowe nerek, inne niz klirens
kreatyniny (klirens cystatyny C; badania ukrwienia nerek (klirens PAH); badania funkciji
reabsorpcyjnej cewek (maksymalny transport glukozy); badania homeostazy wodnej
(pomiar gestosci i osmolalnosci moczu w testach rozcienczania i zageszczania).
Diagnostyka réznicowa przednerkowej i nerkowej ostrej niewydolnosci nerek - ciezar
witasciwy moczu, osmolalnos¢ moczu, osad moczu; kreatynina i mocznik w surowicy i
w moczu; stezenie Na w moczu; frakcyjne wydalanie przesgczonego Na z moczem
(FENa).
Cwiczenie praktyczne:

a. Badanie ogolne moczu

b. Klirens kreatyniny

c. Wyliczenie GFR

d. Oznaczenie mocznika w surowicy

e

. FENa — wyniki.

a. Badanie ogélne moczu
Materiat badany i odczynniki:
—  test paskowy
- mocz
—  probowki stozkowe, komora do osadu, szkietka podstawowe i nakrywkowe,
wirowka

Wykonanie — test paskowy:

— wymieszaC¢ probke moczu, zanurzy¢ test paskowy w prébce tak aby
wszystkie pola znalazty sie w moczu na ok.1 sek.

— wyjac¢ pasek z prébki przesuwajgc jego brzegiem po Sciance naczynia aby
usung¢ nadmiar moczu, nastepnie trzymac test w pozycji poziomej aby

zapobiec krzyzowemu zakazeniu pomiedzy przylegajgcymi polami



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

— umiescic¢ pasek w aparacie

Wykonanie - osad:

— doktadnie wymieszac catg porcje moczu i odla¢ do probowki stozkowej 10
mi

— wirowac 5 min przy 2000 obr./min

—  zla¢ mocz znad osadu, odwracajgc energicznie probowke dnem do gory;
nad osadem powinna pozostac¢ resztka ptynu (okoto 0,5 ml — objeto$é
zaznaczona kreskg na $ciance probowki)

— wymieszac osad z resztkg moczu, przeniesc krople (15-20 ul) na szkietko
podstawowe i przykry¢ nakrywkowym (osad powinien by¢ rozprowadzony
pod cata powierzchnig szkietka nakrywkowego)

—  obejrzec€ preparat w mikroskopie swietinym najpierw w matym
powiekszeniu (100 x), a nastepnie oceni¢ szczegoty obrazu w duzym

powiekszeniu (400 x)

b. Oznaczanie klirensu kreatyniny

Aparatura i sprzet laboratoryjny:
— spektrofotometr,
— probéwki Eppendorf,
— pipety automatyczne,
— minutnik
Materiat badany i odczynniki:
— surowica
— mocz z dobowej zbidérki (DZM) — 50-krotnie rozcienczony woda
destylowang (20 pl moczu + 980 pl wody destylowanej)
— wzorzec kreatyniny (2 mg/dL)
— odczynnik roboczy przygotowany z odczynnikbw R1 i R2 z zestawu
odczynnikowego Kreatynina (BioMaxima) zmieszanych w stosunku 4 + 1
Wykonanie:

UWAGA! Oznaczenia kreatyniny w probkach (surowica, mocz, wzorzec) sg
wykonywane pojedynczo. Materiat badany nalewamy do probéwki bezposrednio przed
pomiarem absorbanc;ji!

— opisac 3 probowki (surowica, mocz, wzorzec)

— odmierzy¢ do kazdej z nich po 1 mL odczynnika roboczego
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— odmierzy¢ 100 [JL surowicy do odczynnika roboczego i rozpoczg¢ pomiar

czasu (30 s) — w tym czasie wymiesza¢ zawartos¢ probowki, wlac jej

zawartos¢ do kuwetki i wstawi¢c do gniazda pomiarowego w

spektrofotometrze (1=500 nm)
— doktadnie po 30 s odczyta¢ absorbancje A1 (wobec powietrza
kuwetki)
— odczyt powtérzy¢ po doktadnie 90 s (A2)
— wykonac¢ pomiar dla rozcienczonego moczu i wzorca
Obliczenia:
obliczy¢ stezenie kreatyniny w surowicy (Pkr) i moczu (Ukr):

[1Aproby badanej (surowicy/moczu)

Pk/Ukr = - C wzorca [mg/dL]
UAwzorca
ODA=A2 -A1
obliczy¢ klirens kreatyniny (CLkr):
Ukr ) V
Clxr=—"" [mI/min]
Pkr

Ukr — stezenie kreatyniny w moczu [mg/dL]
Pwr — stezenie kreatyniny w surowicy [mg/dL]

V — objetos¢ minutowa moczu [mL/min] = DZM/1440 min

Obliczy¢ GFR wg wzoru Cockcrofta-Graulta i MDRD.

c. Oznaczanie stezenia mocznika w surowicy krwi kinetyczng metodag

enzymatyczng

Aparatura i sprzet laboratoryjny:

spektrofotometr,

probéwki Eppendorf,

pipety automatyczne

Materiat badany i odczynniki:

— surowica badana
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— surowica kontrolna

— wzorzec mocznika — 50 mg/dL (8,35 mmol/L)
— odczynnik roboczy do oznaczania mocznika (zestaw BioMaxima)
Wykonanie:
— opisa¢ probéwki, odmierzy¢ doktadnie odpowiednie objetosci roztworow —

jak podano w ponizszej tabeli:

Proba Proba Proba

badana kontrolna wzorcowa
Odczynnik roboczy 1000 (L 1000 (L 1000 (L
Surowica badana 10 0L - -
Surowica kontrolna - 10 0L -
Wzorzec - - 10 0L

Doktadnie wymieszac. Po 1 minucie odczyta¢ absorbancje proby
badanej (A1s), kontrolnej (A1k) i wzorcowej (A1w) ([1=340 nm) wobec

powietrza.

Doktadnie po 1 minucie ponownie zmierzy¢ absorbancje proby badane;j

(A28), kontrolnej (A2k) i wzorcowej (A2w) ([1=340 nm) wobec powietrza.

Obliczenia:
— obliczy¢ srednig zmiane absorbancji na minute (L Askw/min)
— obliczy¢ stezenie mocznika ze wzoru:

OU0O00pok
stezenie mocznika [mg/dL] = - stezenie wzorca

O0w

8.3 Proces powstawania moczu u cztowieka

Uczestnicy ¢wiczenia (z wyjgtkiem jednego — kontrola) wypijaja:

1 litr wody destylowane;j
— 1 litr 0,9% roztworu NaCl
— 100 ml 5% roztworu NaCl + 900 ml 0,9% roztworu NaCl
— 250 ml Pepsi-coli + 750 ml 0,9% roztworu NaCl
W ciggu 2 h (co 30 minut) uczestnicy ¢wiczenia kontrolujg objetos¢ i ciezar wtasciwy

wydalanego moczu oraz zapisujg otrzymane wyniki w tabeli.
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Wyniki:
Przyjete llos¢ wydalanego moczu w ml Ciezar wkasciwy moczu w g/ml
ptyny minuty doswiadczenia minuty doswiadczenia
30 60 90 120 30 60 90 120

Kazdy ze studentow ma za zadanie obliczy¢ diureze u wszystkich uczestnikow

¢wiczenia i przeprowadzi¢ analize otrzymanych wynikow.

8.4 Diureza u cziowieka

Mocz ostateczny powstaje w wyniku trzech procesoéw: filtracji, resorpcji i sekreciji.
Proces filtracji zachodzi dzieki temu, iz ci$nienie hydrostatyczne w naczyniach
wilosowatych ktebuszka (Pc) przewyzsza sity przeciwstawiajgce sie temu procesowi,
tzn. sume cisnienia onkotycznego krwi (11c) i cisnienia hydrostatycznego wewnatrz
torebki Bowmana (Pt).

Efektywne cisnienie filtracyjne wylicza sie ze wzoru:
EFP= Pc — (Trc +Pt)

WartoS¢ cisnienia hydrostatycznego w naczyniach wiosowatych kiebuszka
charakteryzuje sie duzg statoscig mimo zmian cisnienia w tetnicy nerkowej dzieki
zjawisku autoregulacji przeptywu krwi przez nerki.

Wartos¢ cisnienia onkotycznego krwi zalezy od stezenia biatek osocza, zwtaszcza
frakcji albumin.

Warto$¢ cisnienia hydrostatycznego wewnatrz torebki Bowmana waha sie w
zaleznosci od wielkosci cisnienia sSrodmigzszowego nerek.
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Efektywne cisnienie filtracyjne (EFP) okresla wielkos¢ filtracji ktebuszkowej (GFR) a
zalezno$¢ miedzy tymi parametrami okres$la réwnanie:

GFR = Krx EFP

gdzie: to zlozony wspotczynnik charakteryzujgcy przepuszczalnos¢ i powierzchnie
btony filtracyjnej.

Wielkosc¢ filtracji ktebuszkowej ustala sie posrednio okreslajgc klirens inuliny. Inulina
jest polisacharydem, ktory nie ulega ani resorpcji, ani sekrecji kanalikowej i dlatego
zawartos¢ inuliny w ultraprzesaczu (up) jest réowna jej zawartosci w moczu
ostatecznym (mocz).

Biorgc pod uwage, ze ,zawarto$¢” oznacza iloczyn objetosci (V, w ml - min™') i stezenia
(S, w mg - min'') mozemy zapisac:

Vup X Sup = Vmocz X Smocz
stad:

S

mocz mocz

V
up S

up

Substancje rozpuszczone w wodzie osoczowej (0) (z wyjatkiem biatek osocza),
filtrowane sg bez zmiany stezenia, wiec powyzsze rownanie przybiera postac:

Vv x S

mocz mocz

Vimocz , Smocz I So mozna okreslié mierzac objetosé moczu Wydzielonego w jednostce czasu
oraz stezenie inuliny w moczu i w osoczu. Ze wzgledu na wtasnosci inuliny oznaczone
w ten sposob Vup réwne jest wielkosci filtracji klebuszkowej (GFR)

Vmocz X Smocz

Wyrazenie okres$lane jest mianem klirensu (C).
So

Jest to wskaznik osocza, ktdry charakteryzuje zdolnos¢ nerki do wydalania dowolnej
substancji x. Warto$¢ C rowna 125 ml - min-! oznacza, ze nerki wydality takg ilo$¢
substancji x, jaka byta zawarta w 125 ml osocza w ciggu 1 minuty.
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Zadania:

1. Oblicz wartos¢ EFP, jesli Pc = 7,3 kPa, 1c = 3,3 kPa, a Pt = 2,0 kPa
2. Oblicz objetos¢ przesaczu kiebuszkowego na dobe jesli GFR wynosi 0,8 ml - min-
1



