OD NEURONU DO SIECI:
MODELOWANIE UKLADU NERWOWEGO

BLONA KOMORKOWA - kanaty, prady

Stefan KASICKI

SWPS, SPIK wiosna 2007

s.kasicki@nencki.gov.pl

Potencjat blony ~ 4V _ Y/ &Y (el 2 Ty A LA T A A T e i T
Prad sodowy @ G di Cu
/o = Sxun (E—Ey, )1'h Prad potasowy zalezny od  Prad kationowy aktywowany depolaryzacja
a 1 B 1
P . wapnia ;=g (v-V P ey
L (h)=—— o B ¢ =gem (V-Vic)m I, =g, (V, +105)m M (1+exp(=(v, +35)/10))
=0.091(V, +38)/(1-exp| ~(v, +38)/5]) @=25x10"-[Ca"” ] exp[V,,/24] 1000

T

ﬁ:—0»062(Vm+38)/(l-exp¥‘/m+38)/5}) B=0.1-exp(-V, /24) T 3.3(exp(V, +35)/20)+exp{~(V, +35)/20)

=0.016exp| (-55-V,,)/15

w, =11 —49-V,)/5 dm _m.—m . _ I - !
5 =2.07/{exp[(17-V,)/21]+1} M =11 exp[( 2)7s) a7, 1 exp] V= Vir Lt exp| V605
Prad potasowy Prady potasowy zalezny od wapnia i niezalezny R P\ T
=g (V,+105) od potencjatu  ;,, — ¢, (105+V,)n’ 1 SOGE
— — B T = .
="l - 21\ vV, +1316 Vv, +16.8
(v et ooy Jresn( )
5=0.17exp[(-50-v,)/40] =001 Wysokoprogowy prad wapniowy
I, =m*P* (EF*)/(RT)[ Ca*™ | ~[Ca™ ] exp(~zFE/RT)/(1-exp(~zFE/RT))
Prad kationowy zalezny od wapnia a=16/(1+exp(-0.072(V, +5))) Prady synaptyczne
. . I =3 -V
[[’E\:’:a]"/’i‘f’b‘f‘facg'}ﬁa B=0.02(V, ~131)/(exp[(-1.314V,)/536]-1)  “om = Som rv ;)
ot Ll Szybki i przejsciowy prad potasowy aktywowany E Vo=V
[ca?] =[ea”], przez depolaryzacie /-, (105+V,)m's 1+exp[_%}
+At'-{[—5.18><104 -(Irulbnl,_)]/(ar:ea-depth)—ﬁ'-[Cu‘z]H} dm_m_—m "
Niskoprogowy prad wapniowy a7,
1, = m*P2* (EF?)/(RT)[ Ca™ ] ~[Ca” ] exp(—LFE/RT)/(I—exp(—zFE/RT}) 1
: b =1
dh _ho~h, _ 1 ~ 1 l+exp{ﬂ} Model
o 7 - V-V, ~ V—(-81 -8.5 S
W 1+ex|{ o ] Hexp[#} e ' komorki
= Vv —(-36)
- =exp(w +28 dlaV, >—80mV 7, =exp(v’”+467) dla v, <—80mVl+eXp{7_20 }
-10.5 66.6

T,

ek = Bxear (E= 2= exp[v’" +35.8j+ exp(vm +79.7)
saeas = Snaeat (E—Eny) Doy = 8rapman (E—E )11 19.7 —12.7

Prady wygfygll.)l Prad sodowy- wolny 1




Elementy neuronu i ich wspétpraca

. Btona komorkowa

. Kanaty jonowe

. Potencjat czynnosciowy

. Synapsy

. Potencjatly postsynaptyczne

. Drzewko dendrytyczne

. Rodzaje aktywnosci nheuronéw

. Podstawowe wiasnosci sieci neuronowych
. Reguty plastycznosci synaptycznej
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Model uwzgledniajacy prady w
neuronie
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Schemat organizacji btony komorkowej
komorki zwierzecej

s

1. Glikolipid
2. Alfa-helikalne biatko blonowe ?

3. Oligosacharydowa modyfikacja biatka

4. Fosfolipid

5. Biatko btonowe

6. Transbtonowy region biatka btonowego

7. Cholesterol Wikipedia: CellMembraneDrawing numbered.]

Komorka i reszta swiata




Swiat zewnetrzny

Whnetrze komorki

Potencjat biony
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Wedrowki jonow przez bitone
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Dlaczego jony wedruja,
lub ,,chca” wedrowacé

» Réznica stezen to dyfuzja (duzo=> mato,
gradient stezenia);

» Roznica potencjatu to migracja (jony, pod
wptywem pola elekirycznego);

» gdy oba czynniki, to strumien elektrodyfuzyjny

— szczegOlny przypadek, gdy wywotujg ruch w
przeciwnych kierunkach,

— czyli rownowaga Nernsta.




Potencjat rownowagi, czyli
rownanie Nernsta

Dyfuzja
(gradient stezenia)
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Potencjat rownowagi, czyli
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Migracja
(gradient potencjatu)
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Potencjat rownowagi, czyli
rownanie Nernsta

j = -D (dC/dx +zF/RT C dV/dx)

D - wspotczynnik dyfuzji,
C - stezenie jonu.

E=RT/zF In([K*,J/[K*,])

Nernsta
Vg - potencja’r{ réwnowagi,
dyfuzyjny

R = 8,31 J mol''K-! - stata gazowa,
T - temperatura bezwzgledna,
z - wartosciowosc jonu,

F = 96.500 C mol' - stata Faraday'a.

Potencjat odwrocenia
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Zaleznos¢ potencjatu Nernsta od C,/C,,
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Potencjat spoczynkowy

» Potencjat rownowagi

EK+= '75 mV;

» Potencjat rownowagi

ENa+= + 55 mV,

» Potencjat spoczynkowy

V,, =-70 mV;

 Sita elektromotoryczna

[K*.]

®

K+ -70 mV
[K+,]

Wiele jonéw, wiele pradow...

AV =I,R,;

R,, - opornos¢
I, -prad

rn!A

R, =
=1 MOhm mm?2

Fm

C,, dV/dt = dQ/dt

Q=C,V;
Q -tadunek
C,, - pojemnosc¢
V - napiecie

Cm =Cn A;
C,, - poj. wiasciwa (10
nF/mm2)
A - pow. neuronu

0,1nF<C,<1nF

1 nA daje zmiane o 1 mV/ms przy C_=1nF




Wiele jonéw, wiele pradow...
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c_, ndead icr =9cr (Vim - E¢r?) -

I = Ok, (Vim-Exk.) + Onas (Vi Enad) + 9o (Vi~Ecr) + ---

Potencjat spoczynkowy V,

| = Ok, (Vi-Ex.) + Onas (Vi Enad) + 9oi- (Vi-Egr) + ---

I = gK+ (Vm-EK+) + gNa+ (Vm-ENa+)
gdy stan réwnowagi, tol =0,V =V,

Ok+ (Vr-EK+) = - Ona+ (Vr-ENa+)
Ok+/ Onas = - (Vi-Ena,)/ (Vi-Ek,)
20/1 =- (V, - Ena,) / (Vi - Ex,)

V, = 20/21 E,, + 1/21 Ey,,




Réwnanie Goldmana-Hodgkina-Katz’a

Kanaty Na*, K+, CI-
prady Iy, + Ix + 1, =0

V. =

RT I PNa[Na]z+PK[K]z+ PCI[CI]W
n
' F PNa[Na]w+PK[K]w+PCI[CI]z

P, — wzgledna przenikalnos¢
Dla kalmara np.:
P, :Py,:Pg=1:0,03:0,1

InaEna+IkEx+dciEc

InatIk+dci

Prad uplywu: ’ IL=9,(V-E) ‘

WNETRZE NA ZEWNATRZ
Potencjat spoczynkowy. ) V=90 mV
Przeptyw jonow Gradienty
elektrochemiczne
Jony K+ 7
v Eg=-101 mV
Bierny wyptyw 1.

Bierny naptyw
Aktywny naptyw

Energia

V,-E=+11mV

Ey,= + 65 mV

v E\,= + 65 mV
Jony Na+* P l N
Aktywny wyptyw L
Bierny naptyw =, . 8. +\l
V,-Ey,= -155 mV
Jony CI-
E,=-90 mV
Bierny wyptyw cl m

Bierny naptyw
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Jony w réznych komoérkach

Na*
Wew. komorki [mM] 10
Zew. komérki [mM] 109
Pot. rbwnowagi [mV]  +65

Wew. komorki [mM] 50
Zew. komérki [mM] 440
Pot. rownowagi [mV]  +55

Wew. komorki [mM] 5-15
Zew. komérki [mM] 145
Pot. rbwnowagi [mV]  +71

K+
124
2,3
-105

400
20
-75

140
5
-89

Cl*
1,5
78

-100

50
560
-60

4-30
110
-65

Miesien zaby
pot. spocz. =100 mV

Conway (1957)

Akson kalmara

pot. spocz. -60 mV
Hodgkin (1958)

Neuron ssaczy

pot. spocz. -70 mV
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