Laboratorium z Fizjologii
Cwiczenie nr 1
Wstep do neurofizjologii - potencjat czynnosciowy i polgczenia synaptyczne

Czes¢ 1. Wstep teoretyczny
Potencjal rOwnowagowy

Jesli po dwu stronach przegrody przepuszczalnej dla jondw wytworzy¢ roéznice stgzen tych jonow, to
na skutek dyfuzji beda one przechodzily z przedzialu o stezeniu wyzszym do przedziatu o stgzeniu nizszym.
Przeptyw jonéw pomiedzy przedziatami mozna zatrzymac wytwarzajac pomiedzy nimi odpowiednig roznice
potencjatéw. Pole elektryczne bedzie powodowato ruch jondéw (migracje) w strone przeciwng do kierunku
ich ruchu zwigzanego z dyfuzjg. W ten sposob moze dojs¢ do réwnowagi pomigdzy strumieniem
dyfuzyjnym i migracyjnym. Tym samym calkowity strumien przez przegrode bedzie rowny zero i st¢zenia
jondw w obu przedziatach przestang si¢ zmieniaé. Warto$¢ réznicy potencjatow przy ktoérej dochodzi do
takiej rownowagi nazywamy potencjatem rownowagi (Nernsta).

Rozwazmy sytuacje, gdy w roztworze znajduja si¢ dwa rodzaje jonéw (np. Na' i CI") za$ przegroda jest
selektywna, to znaczy przepuszcza tylko jeden rodzaj jonéw (np. Nat). Woéwcezas dyfuzyjne przechodzenie
tych jonow z jednego przedziatu do drugiego powoduje, ze pomigdzy przedzialami wytwarza si¢ rdznica
potencjatéw elektrycznych. W uktadzie takim transport jonéw bedzie zachodzil zatem do chwili, gdy
rosnaca roznica potencjaldow nie osiggnie wartosci potencjatu rownowagi dla tych jonow. Warto$¢ potencjatu
rownowagi zalezy rzecz jasna od warto$ci stgzen przenikajacych jonéw w obu przedziatach (oznaczonych
jako ¢l i ¢2). Matematycznie potencjat rownowagi (np. dla rozpatrywanych jonéw sodowych) przedstawia

wz6r Nernsta:
RT C
Vi =—=In| =+ (1)

“© zZF \C,
gdzie:
R oznacza statg gazowa,
T - temperature,
z - fadunek jonu, za$
F - stalg Faraday'a.

Wystepowanie potencjatu rownowagi (Vr) musi by¢ brane pod uwage, gdy rozwazamy przeplyw pradu w
uktadzie z btong selektywna - Potencjal Nernsta peini bowiem w takim uktadzie role dodatkowej sily
elektromotorycznej. Ze wzgledu na przeciwne kierunki sity elektromotorycznej (E) i potencjatu rownowagi
dla przewodzacych prad jondow réwnanie opisujgce natezenie pltyngcego pradu bedzie miato postaé:

J=¢lE-V,) @
gdzie
g jest przewodnoscig elektryczng (odwrotno$cig oporu) przewodzacego osrodka.
Wida¢ wiegc, ze o wielkosci pradu danego jonu decyduje roznica pomiedzy napigeciem zasilajacym i
potencjalem réwnowagi.
Potencjatem blonowym lub membranowym nazywamy roznic¢ potencjatow pomigdzy wnetrzem komorki i
jej otoczeniem:

(Vi =Vy-V,).

Wygodnie jest przyja¢ (i taka jest obowigzujaca konwencja), ze potencjal po zewnetrznej stronie blony
wynosi zero. W takim razie napig¢cie pomi¢dzy obu stronami btony jest po prostu potencjalem wngtrza
komorki mierzonym wzgledem jej otoczenia.

Zasada pomiaru warto$ci potencjatu membranowego jest bardzo prosta. Uktad sktada si¢ z miliwoltomierza
oraz pary elektrod, z ktorych jedna jest zanurzona w roztworze otaczajacym badang komorke, druga
natomiast, umieszczona w pipecie szklanej przebijajacej btong komorkows, ma dostep do wnetrza komorki.
Blona komorki przylega szczelnie do szkta, z ktorego jest zrobiona pipeta i nie dochodzi dzigki temu do
bezposredniego elektrycznego kontaktu pomigdzy wnetrzem i otoczeniem komorki. Miliwoltomierz mierzy
roéznice potencjatdéw pomiedzy wnetrzem i otoczeniem komorki, czyli potencjat btonowy.

Z doswiadczenia wiadomo, ze wigkszos¢ zywych komoérek utrzymuje statg warto§¢ rdznicy
potencjaléw pomiedzy swym wnetrzem a otoczeniem. Ten staty potencjat wnetrza komorki wzgledem jej
otoczenia nazywamy potencjatem spoczynkowym.

Zdolnos$¢ komorki do utrzymywania statej warto$ci potencjalu spoczynkowego zwigzana jest bezposrednio z

istnieniem rdznicy stezen niektorych jondw pomigdzy wnetrzem i otoczeniem komorki. Dla wiekszoSci

komorek jonami "najwazniejszymi" z punktu widzenia potencjalu spoczynkowego sg jony sodu, potasu oraz
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chlorkowe.

"Typowy" - czyli najczesciej spotykany - rozklad stezen jonow jest taki, ze na zewnatrz komorki stezenie
jondéw sodowych i chlorkowych jest wigksze niz wewnatrz komorki, natomiast stgzenie jonow potasu jest
wigksze wewnatrz komorki.

Stata warto$¢ potencjalu btonowego moze by¢ utrzymana jedynie wtedy, gdy calkowity tadunek
przeplywajacy przez btone¢ jest rowny zeru (w przeciwnym razie nastepowataby zmiana tadunku blony i
zwigzana z tym zmiana potencjatu).

Blona komorki jest przepuszczalna dla jondow - w stanie spoczynku najlepiej przepuszczane sg jony
potasu, gorzej chlorkowe, najgorzej zas sodowe.

Wobec istniejacych réznic stezen indywidualne strumienie kazdego z jonow nie sg rowne zero, w zwigzku z
tym potencjal spoczynkowy moze by¢ utrzymany, gdy suma ladunkoéw przenoszonych przez jony w
jednostce czasu (suma pragdow jonowych) jest rowna zero:

IW +IK+ +Ia, =0.

Oznacza to, ze w stanie spoczynku, kazdy z pradow jonowych ma r6zng od zera, statg wartos¢, ich suma za$
wynosi zero. Stan spoczynku na blonie nie jest zatem stanem réwnowagi lecz stanem stacjonarnym,
czyli takim w ktorym mimo braku rownowagi termodynamicznej wartosci parametroOw opisujacych stan
uktadu nie zmieniajg si¢.

Im wigksza jest przepuszczalno$¢ blony dla danego typu jonu, tym bardziej wartos¢ potencjatu
spoczynkowego bedzie zblizona do potencjalu Nernsta dla tego typu jonu. W zwigzku z tym potencjat
spoczynkowy jest zblizony do potencjalu Nernsta dla jonow potasowych, gdyz wiasnie dla tych jonéw blona
jest najbardziej przepuszczalna w stanie spoczynku.

Mimo ze prady jonowe ptynace przez blone komodrki w stanie spoczynku maja mate wartosci, to jednak po
pewnym czasie doprowadzalyby one do wyrdéwnania wewnatrz- i zewnatrzkomoérkowych stgzen jonow.
Utrzymanie stalej roznicy stezen jondw pomie¢dzy wnetrzem i otoczeniem komorki jest mozliwe dzigki
aktywnemu (tzn. wymagajacego naktadu energii) transportowi zachodzacemu w przeciwnym - niz dyfuzja -
kierunku. Klasycznym przyktadem takiego aktywnego mechanizmu transpotu jest pompa sodowo-potasowa.

Potencjat czynnosciowy komorek

Niektore z komorek, oprocz utrzymywania potencjatu spoczynkowego sa zdolne dodatkowo do szybkiej i
krétkotrwatej zmiany potencjalu blonowego - bedziemy je nazywali komérkami pobudliwymi. Komorki
nie posiadajace tej zdolnosci nazywamy niepobudliwymi.
Chwilowg, impulsowa zmian¢ potencjalu blony komoérkowej bedziemy nazywali potencjalem
czynnosciowym.
Potencjat czynno$ciowy powstaje w komorce pobudliwej, gdy potencjat jej blony przekroczy pewna
graniczng warto$¢ nazywang progiem pobudzenia.

* Warto zauwazy¢, ze wielkos¢ bodzca pobudzajacego ma znaczenie jedynie dla powstania

pojedynczego potencjatu czynnosciowego - nie ma ona natomiast wptywu na jego przebieg.

Zmiany potencjatu btonowego podczas trwania potencjatu czynnosciowego sktadaja si¢ z kilku faz:
1. gwaltownego wzrostu potencjatu blonowego (depolaryzacji)

2. nieco powolniejszego spadku potencjatu btony (repolaryzacji)

3. okresu, gdy potencjal btony jest nizszy od potencjatu spoczynkowego (hiperpolaryzacji)

Zjawisko to opisuje model Hodgkin’a i Huxley’a, ktory zostat po raz pierwszy opublikowany w 1952 roku,
ale pozostaje do dzi$§ modelem z wyboru dla wickszosci neurologéw. Korzystajac z techniki patch-clamp,
Hodgkin i Huxley oszacowali funkcje aktywacji i dezaktywacji opisujace prady sodowe i potasowe, co
pozwolito im na opracowanie modelu matematycznego, ktérym opisany jest potencjat czynnosciowy, a ktory
dobrze opisuje to co udato si¢ uzyskac z pomiarow zarejestrowanych dla aksonu katamarnicy olbrzymie;j.
Model H-H sktada si¢ z czterech rownan rézniczkowych i opisuje jak zmienia si¢ potencjal blonowy (V)
w czasie. Trzy roOwnania opisuja zmienne aktywacji (oznaczone jako m i n) oraz zmienng dezaktywacji
(oznaczong jako h) dla pradéw sodowych i potasowych.

Calkowity prad membranowy to suma pradow: pojemnosciowego i jonowego:
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I, - cm(d_V)”i
dt

Prad jonowy to suma trzech indywidualnych sktadowych: skltadowa potasowa, sodowa oraz tzw. prad
wycieku (leak)

I=1_.+1.+]

Roéwnanie na prad sodowy to relacja pomigdzy: maksymalng przewodnoscia gn,, zmienng aktywacji — m,
zmienng dezaktywancji kanatu h oraz r6znica potencjatow (V =V )

I =gumhly-v,.)

Rownanie na prad potasowy to relacja pomiedzy : maksymalnag przewodnoscia gk, zmienna aktywacji
kanatu n oraz rdéznicg potencjatow (V - VK+ :

I =genlr-v.)

Prad wycieku to produkt maksymalnej przewodnos$ci g; oraz rdéznicy potencjalow (V-V)):

1,=gV-7)

Zmienna aktywacji (m oraz n) a takze zmienna dezaktywacji h majg wartosci od 0 do 1 i zaleza od czasu w
sposoOb opisany rownaniami ponizej:

dm

- dla, ( X1-m)- B,V )m]
G eV N1-h)- V]
dn

P a7 1-n)- 0]

gdzie: (a) to funkcja szybkosci aktywacji/dezaktywacji w kierunku propagacji potencjalu czynnosciowego,
(B) to funkcja szybkosci aktywacji/dezaktywacji w kierunku przeciwnym do propagacji potencjatu
czynnosciowego, ¢ - czynnik zalezny od temperatury.

Hodkin i Haxley oszacowali warto$¢ tych funkcji na podstawie swoich eksperymentéw. Funkcje aktywacji
i dezaktywacji zostaly przeksztalcone z oryginalnych wartosci HH by zgadzaly si¢ z wspodlczesng
konwencja, gdzie po depolaryzacji potencjal blony przyjmuje wartosci dodatnie. Dodatkowo potencjat
spoczynkowy zostal przesunigty na -60mV z oryginalnego OmV. Ostateczna wersja funkcji aktywacji
i dezaktywacji przyjmuje postac:

0,(-35-V
am(V)=g_(35—_Vw_l)

/5 (V)= 46(—V—60)/18

a,(V)=0,07¢ 0000

1
ﬁh("FW

0,01(-50-V
an(V)=ﬁ_s(o—_Vw_l)

e
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B, (V) = 0,125e(‘V-60)/80

Czes¢ 2: Wykonanie doSwiadczenia:

Uruchomienie programu:

Otworz folder snnap8 1 i kliknij dwukrotnie na plik wykonawczy SNNAP8 1.JAR w celu uruchomienia
gtéwnego okna programu (Rys. 1).

4 SNNAP o[- |3

File Options Graphics Help

SNNAP ..

Slmulator for Rleural Retworks and Action Potentials

Run Simulation Edit Simulation

Edit Network Edit Neuron Edit Treatment
Edit OutScreen Edit Batch m

The University of Texas Health Seiense Center at Houston
Copyright(C) 19242003 All Rights Resered

Rys.1 Gtowne okno programu SNNAP.
Gltoéwne okno programu zawiera przyciski uruchamiajace r6zne okna funkcjonalne:
* do edycji parametrow SNNAP,
* edycji modelu,
* parametréw sieci oraz

* uruchomienia symulacji.

Uruchomienie symulacji:

W oknie gtownym kliknij przycisk “Run simulation” w celu uruchomienia okna symulacji.

B e o noitslumi2 Yo wsiV snil-n0 :QAUM2 &

alsH  hogefl  tugiuOsts  tuqi0oidgsd sl

=

e ETE el

notzuoH 15 191182 80nsio2 filseH 2sxsT 1o iz1svinU oiT @

Rys. 2 Glowne okno widoku symulacji.

Kliknij File> Load Simulation w celu otwarcia okna wyboru.
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Otworz plik V_C_total Im.smu znajdujacy si¢ w folderze 1_Voltage Clamp.
* Plik zostanie zaladowany do symulatora.

* Drzewko folderéw przedstawia rys. 3.

(] snnap8_1
] Lab_01
(] 1_Voltage_Clamp

Rys.3. Sciezka dostepu do plikéw symulacji.

Uwaga: Jesli przyciski po lewej stronie ekranu glownego sa aktywne, ich tytuty beda wyswietlane w kolorze
czarnym. Jesli tytuly przyciskoOw sa na szaro, nie sa one funkcjonalne.

Kliknij przycisk Start, aby rozpocza¢ symulacje¢; wynik powinien wyglada¢ tak jak rys 4.

43 SNNAP: On-Line View of Simulation =Nl <]

File  Graphic Output  Data Output Report  Help

Start

Run Batch
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Clear ltime:(m}um
Print
PS_Print
Color Fg
Background

No Save

E e el
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=

SNNAP On-Line Simulation (G\snnap_8_lisnnap8_1\HH_type_neurons\Ph v 01\Lab_01_SqEod\Do¥ al ddel CNTERST Q0154

© The University of Texas Health Science Center at Houston

Rys. 4. Symulacja obrazuje odpowiedz modelu Hodgkin’a-Huxley’a na eksperyment Voltage-Clamp, w
ktorym potencjal spoczynkowy (-60 mV) zostal zwigekszony do -40 mV przez czas 10 ms. Na wykresach
wykreslono kolejno: potencjat btonowy V[Squid...]<{ivr} i catkowity prqd jonowy sivd reg[Squid...]<{ivr}.

Zmiana koloru tla:

Dwukrotnie kliknij na Color Fg w panelu bocznym okna symulacji.

Weczytywanie symulacji grupowych (Run Batch):

Wezytywanie symulacji grupowych wymaga by wpierw wezytana byta symulacja podstawowa.

Kliknij Run Batch i upewnij si¢, ze otwarty jest ten sam folder co przy wczytywaniu symulacji
podstawowe;j.

Otworz plik trt_ VC_total _Im.bch na ktory sktada si¢ 6 symulacji, w czasie ktorych potencjat blonowy jest
zmieniany z -60 mV kolejno na -75, -50, -40, -30, -20 i —10 mV (czas trwania: 10 ms). Symulacje przebiegna
samoczynnie.

Otworz plik V_C_Ina_Ik.smu znajdujacy si¢ w folderze 1 _Voltage Clamp i kliknij Start.
Kliknij Run Batch i otwoérz plik trt VC_Ina_Ik.bch.
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(Na wykresie dodano prad sodowy Ivd[Na.Squid...]|<{ivr} i prad potasowy Ivd[K.Squid...]<{ivr})

PYTANIA WSTEPNE:

1. Co mozna powiedzie¢ na temat otrzymanych wynikow?

Czy jest to wynik przeptywu pojedynczego pradu czy suma kilku pradow?

2
3. Cgzy przeplyw pradéw jest w tym samym kierunku?
4. Czy sarozdzielone w czasie czy rownoczesne?

5

Czy przeptyw jonoéw jest hamowany? Zanotuj odpowiedzi.

Na podstawie m.in. takich eksperymentéw Hodgkin i Huxley opracowali model matematyczny opisujacy
potencjat czynno$ciowy neuronu, na ktorym bedziemy pracowali w dalszej czgsci ¢wiczenia.

ZADANIA WEASCIWE

ZADANIE 1.
Otworz plik Spike 04.smu znajdujacy si¢ w folderze 2_Spike i kliknij Start.

*  Wykres przedstawia potencjal czynno$ciowy neuronu wzbudzony przez 2,5 nA prad dziatajacy
przez 5 ms.

* Na wykresie zaznaczono przewodnictwo btony dla jondéw sodu Gvd[Na.Squid...]<{ivr},
przewodnictwo btony dla jonéw potasu Gvd[K.Squid...]<{ivr} oraz potencjal blonowy
V[Squid...]<{ivr}.

PYTANIA DO ZADANIA 1:

1.1. Jakie fazy mozna wyr6zni¢ w przebiegu potencjatu btonowego?

1.2. Czy widoczny jest czasowo rozdzielczy przepltyw jonow sodu i potasu?

Kliknij Run Batch i otworz plik Spikle 04 trt.bch. Jest to zbior 5 symulacji, w ktéorych potencjal
czynnos$ciowy wzbudzany jest pradem o wartosciach 0.5, 1, 2, 2.5, 3 nA w czasie Sms.

1.3. Jaka jest minimalna warto$¢ pradu by wzbudzi¢ potencjat

czynnos$ciowy? Zanotuj obserwacje. e o

* Aby wykona¢ ten punkt nalezy przej$¢ do dalszej czesci F"i — =
instrukcji  ,,edycja symulacji grupowych” — tam, =) @ I W I CAR. I -
postepujac zgodnie z przedstawionymi krokami, nalezy
wyznaczy¢ najmniejszg wartos¢ pradu, niezbedng, aby B
wzbudzi¢ potencjat czynnos$ciowy;

G:\snnap_8_1\snnap8_1\HH_type_neurons\Physiology_01\Lab_01_Squid\...

File Name Spike_01.tit

File Type TRT
Edycja symulacji grupowych:
P . . B . . Injection Type CURNT_INJ: ‘v‘
Kliknij przycisk Edit Batch w glownym oknie sterowania S
.. . . ame uid --- v
SNNAP (rys. 1), aby otworzy¢ okno edycji Edit Batch File, e — [
patrz rys. 6. Content MAGNITUDE ‘v‘
® Manual O Auto

Rys. 6. Okno edycji symulacji grupowych.

No. Increment (sec)
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Kliknij File>Open i upewnij si¢, ze otwarty jest ten sam folder, co przy wczytywaniu symulacji
podstawowe;j.
Otworz plik Spike_04_trt.bch.

* W dolnej czgSci okna mozna zmieniaé wielko$¢ parametru (nie nalezy si¢ przejmowac ,,sec”,
program wstawi odpowiednig jednostke).

* Po wpisaniu wartosci nalezy zatwierdzi¢ pole klawiszem ,,Enter”, spowoduje to trwate wpisanie
wartoS$ci.

* Po zakonczeniu nalezy zapisa¢ zmiany i od nowa wczyta¢ cata symulacje klikajac File>Reload
Simulation w oknie symulacji.

Zadanie do pytania 1.4: Manipulujac tymi wielkosciami, okresl minimalng warto$¢ pradu, ktora wyzwoli
potencjat czynno$ciowy. Wyniki zapisz.

ZADANIE 2.
Otworz plik Spike _05.smu znajdujacy si¢ w folderze 2_Spike i kliknij Start.

*  Wykres przedstawia potencjal czynno$ciowy neuronu wzbudzony przez 2,5 nA prad dziatajacy
przez 5 ms.

* Na wykresie zaznaczono:
o prad sodowy Ivd[Na.Squid...]<{ivr},
o prad potasowy Ivd[K.Squid...]<{ivr} oraz
o potencjat blonowy V[Squid...[<{ivr}.

2.1. Czy przeptyw pradow jest w tym samym kierunku?
2.2. Czy prady jonowe sa rozdzielone w czasie czy rownoczesne?
2.3. Czy przeplyw pradow jest monotoniczny w obu przypadkach?

Zanotowa¢ odpowiedzi.

ZADANIE 3.
Otworz plik Spike _02.smu znajdujacy si¢ w folderze 2_Spike i kliknij Start.

*  Wykres przedstawia potencjat blonowy neuronu wzbudzony przez 6,3 nA prad dziatajacy przez 260
ms.

3.1. Co mozna powiedzie¢ na temat otrzymanych wynikow? Zanotuj obserwacje.

ZADANIE 4.
Otworz plik Spike _03.smu znajdujacy si¢ w folderze 2_Spike i kliknij Start.

*  Wykres przedstawia potencjat blonowy neuronu wzbudzony przez 4,0 nA prad dzialajacy przez 5
ms.

¢ Kiliknij Run Batch i otworz plik Spikle 03 vdg Ena.bch. Jest to zbior 5 symulacji w ktorych
potencjal rownowagowy dla jonéw sodu jest zmieniany (100%, ~70%, ~50%, ~30%, ~150%).

Potencjat rownowagowy dla danego jonu to taki potencjal, przy ktorym ilos¢ jonow wplywajgcych do
komorki jest rowna ich wyptywowi w jednostce czasu (strumien jonow jest rowny ().
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4.1. Jak wptywa zmiana potencjatu rownowagowego dla jondw sodu na przebieg potencjatu blonowego?
Zanotuj obserwacje.

ZADANIE 5.
Otworz plik Spike _06.smu znajdujacy si¢ w folderze 2_Spike i kliknij Start.

*  Wykres przedstawia potencjat blonowy neuronu wzbudzony przez 40 nA prad dzialajacy przez 1 ms.
Kliknij Run Batch i otworz plik Spikle 06 vdg Gk.bch.

e Jest to zbior 5 symulacji w ktorych przewodnictwo btony dla jondéw potasu jest zmieniane (100%,
~80%, ~66%, ~50% 1 ~33%).

5.1. Jak wptywa zmiana przewodnictwa btony dla jonéw potasu na przebieg potencjatu btonowego? Zanotuj
obserwacje.

5.2. Zmieniajac plik symulacji grupowej (Spike 06 vdg Gk.bch) wyznaczy¢é minimalng warto$é
przewodnictwa blony dla jonow potasu, przy ktorej pojawiaja si¢ oscylacje. Wyniki zapisac.

ZADANIE 6. Anode Break Excitation

6.1. Czy hiperpolaryzacja jest czynnikiem hamujacym wyzwalanie sygnatu? Wyjasnij w konteks$cie
poprzednich punktow. Nastepnie, po przeprowadzeniu symulacji, wyjasnij w konteks$cie zjawiska ABE.

Otworz plik Anode 01.smu znajdujacy si¢ w folderze 3_Anode Brake i kliknij Start.

*  Wykres przedstawia potencjal blonowy neuronu wzbudzony przez -3 nA prad dziatajacy przez 10
ms.

¢ Kliknij Run Batch i otworz plik trt_ Anode 01.bch.

¢ Jest to zbior 7 symulacji, w ktorych potencjat blonowy jest wzbudzany pradem o wartosciach od -0,5
do -3,5 nA co 0,5 nA, czas dziatania sygnalu wynosi 10 ms.

6.2. Jaka jest maksymalna wartos¢ pradu, ktora wyzwala potencjal czynnos$ciowy? Dlaczego tak si¢ dzieje?
Zanotuj odpowiedzi.

Otworz plik Anode 02.smu znajdujacy si¢ w folderze 3_Anode Brake i kliknij Start.

*  Wykres przedstawia potencjal blonowy neuronu wzbudzony przez -3 nA prad dziatajacy przez 10
ms.

* Na dolnym wykresie wykre§lono:

o przewodnictwo btony dla jonoéw potasu Gvd[K.Squid...]>{ivr} oraz

o parametr inaktywacji przewodnictwa btony dla jonéw sodu h[Na.Squid...]<{ivr}.
¢ Kliknij Run Batch i otworz plik trt_Anode 02.bch.

o Sato 2 symulacje, w ktorych potencjat blonowy jest wzbudzany pradem o wartosciach -2,5
i1-3,0 nA, czas dziatania sygnalu wynosi 10 ms.

6.3. Na podstawie wykreslonych parametréw wyjasni¢ podstawy zjawiska ,,Anode Break Excitation”.

ZADANIE 7. Akomodacja.

7.1. Czy depolaryzacja jest czynnikiem aktywujacym wyzwalanie sygnatu?

Otworz plik Accom_01.smu znajdujacy si¢ w folderze 4 Accomodation i kliknij Start.
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*  Wykres przedstawia potencjat blonowy neuronu wzbudzony przez 4 nA prad dziatajacy przez 2 ms.

e Kliknij Run Batch i otwo6rz plik trt_Accom_01.bch.

= Jest to zbior 5 symulacji, w ktorych potencjal btonowy jest wzbudzany pradem o
warto$ciach 2, 3, 4, 5, 6 nA, czas dziatania sygnatu wynosi 2 ms. Jest to symulacja podobna
do Spike 04.smu

7.2. Jaka jest w tym przypadku minimalna warto$¢ pradu by wzbudzi¢ potencjal czynno$ciowy? Zanotuj
obserwacje.

Otworz plik Accom_02.smu znajdujacy si¢ w folderze 4 Accomodation i kliknij Start.

* Potencjal czynno$ciowy wyzwalany bedzie przez zadziatanie dwoma pradami: od 2 do 20 ms
pradem o wartosci 2 nA oraz od 9 do 11 ms pradem o warto$ci 4 nA (rys. 7).

*  Wykres przedstawia potencjat blonowy neuronu oraz prad sodowy.
¢ Kliknij Run Batch i otworz plik trt Accom_02.bch.

= Jest to zbior 5 symulacji w ktorych potencjat blonowy jest wzbudzany przez zmiang
wartos$ci drugiego impulsuna 2, 3,4, 5, 6 nA.

Rys. 7. Schemat impulsow stosowanych w symulacji Accom_02.smu.

7.3. Jaka jest w tym przypadku minimalna warto§¢ pradu drugiego impulsu by wzbudzi¢ potencjal
czynnos$ciowy? Dlaczego jest inna?

Otworz plik Accom_03.smu znajdujacy si¢ w folderze 4 Accomodation i kliknij Start.

* Potencjal czynnosciowy wyzwalany bedzie przez zadziatanie dwoma pradami: od 2 do 20
ms pradem o wartosci 2 nA oraz od 9 do 11 ms pradem o wartosci 4 nA (rys. 7).

*  Wykres przedstawia:
o potencjat blonowy,
o przewodnictwo btony dla jonow potasu (Gvd[K.Squid...]>{ivr} oraz
o parametr inaktywacji przewodnictwa btony dla jonéw sodu h[Na.Squid...]<{ivr}.

¢ Kiliknij Run Batch i otworz plik trt Accom_03.bch. Jest to zbior 5 symulacji, w ktorych
potencjat blonowy jest wzbudzany przez zmiang wartosci pierwszego impulsu na 0, 0,5; 1;
1,5; 2 nA.

7.4. Jaka jest minimalna warto$¢ pradu pierwszego impulsu by zahamowaé potencjat czynnosciowy?
Dlaczego tak si¢ dzieje? Zapisz obserwacje.

Informacja dodatkowa: Proces zapisywania wynikow symulacji:

1. W oknie symulacji kliknij Data Output>Output File Name. Wskaz folder docelowy do zapisu wynikdw oraz podaj
nazwg¢ plikow z wynikami.

2. W oknie symulacji w panelu bocznym kliknij No Save, powinno zmieni¢ si¢ na Save to File.

3. Uruchom symulacj¢/symulacj¢ grupowa. W przypadku symulacji grupowych program automatycznie doda kolejne numery
symulacji do nazwy pliku.
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