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Wejscia synaptyczne z roznych zrodet presynaptycznych
oddziatujg na siebie w komorce postsynaptycznej, gdzie sg
iIntegrowane | przetwarzane na wyjscie. Zajmiemy sie czasowymi
wtasnosciami integracji potencjatow postsynaptycznych.

Bedziemy analizowali powstawanie potencjatu postsynaptycznego
nastepujgce po otwarciu kanatow synaptycznych, czyli po zmianie
przewodnosci, spowodowanej wypuszczeniem neurotransmitera z
zakonczenia presynaptycznego.

Zbadamy najpierw zachowanie pojedynczego wejscia
synaptycznego, a nastepnie czasowg integracje kilku wejsc¢
umieszczonych na tym samym kawatku btony.
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Rownowazne uktady dla modelu elektrycznego izopotencjalnej btony
nerwowe|. Przewodnosc¢ synaptyczna Ieyn jest bramkowana

chemicznie. ESyn okresla potencjat odwrocenia pradu synaptycznego.
d.. okresla bierne kanaty jonowe, E__ potencjat rownowagi dal btony
przy zerowym pradzie synaptycznym, a C_ modeluje dielektryczne
wtasnosci btony.



Napiecie na btonie zalezy od wartosci przewodnosci i
,oaterii” znajdujgcych sie w uktadzie. Kiedy Ty sie
zmienia na skutek otwarcia kanatow bramkowanych
neurotransmiterem, zmienia sie takze V_.



Zmiany napiecia po impulsie
pradowym na biernej btonie

» Kiedy btona nie zawiera kanatow
synaptycznych potencjat spoczynkowy E__

przedziatu zalezy od wzgledne] przewodnosci
btony dla roznych rodzajow jonow (rownanie
Goldmana).

» Kiedy wstrzykniemy prad | . do przedziatu

potencjat na przedziale zmienia sie:
wstrzykniety prad dziel SiQ na prad tadujacy
btone | i prad kanatowy |__:

IC + Iresf =1 pulse
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Prad kanatowy wynosig __ (V_—E__), a prad pojemnosciowy C,, >
dV.,,
Cin 77 & rest (Vm —E rest) — Lpulse

Dla uproszczenia przyjmujemy E__=0, czyli mierzymy napiecie
wzgledem potencjatu spoczynkowego btony biernej.

dVin

Cin 7 - &rest Vin = pulse

Zatozmy, ze w chwili t=0 potencjat wynosi V=0 i zaczynamy podawac
prad Ipulse

I HiLse _
Vu(t) = pul (1—e g.r-mt/Cm)

8 rest

Vm(t) — pulseRm(l — e—t/’cm)




Wartosci statej czasowej tT_ zalezg od wartosci opornosci i
pojemnosci btonowej, R, i C,,. Pojemnos¢ wiasciwa btony jest dla

wiekszosci komorek bliska 1uF/cm?, natomiast opornos¢ btony

(gestosc kanatow otwartych w spoczynku) waha sie mocno.
Dlatego state czasowe roznych komorek przyjmujg wartosci od
mniej niz 1 do kilkuset milisekund.

W tym wyktadzie uzywamy jednostek fizjologicznych:

R, ] =kQ - cm?
C,,] = uF/cm?
T ]=ms

Wartosci parametrow elektrycznych komoérki sg bardzo wazne dla
jej aktywnosci dlatego celem wielu doswiadczen jest ich
wyznaczenie dla badanych komorek.



Z rownania

Vm(t) — pulseRm(l — e_r/Tm)

widac, ze wstrzykniecie dodatniego pradu do wnetrza komorki
prowadzi do jej wyktadniczej depolaryzacji w strone wartosci
asymptotycznej| R
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Wzrost | spadek napigcia rzadzone sg jedng statg czasowa, t_, ktora
jest rowna czasowi, w ktérym napiecie osigga 63% (1-e") wartosci
maksymalnej (stacjonarnej). Wartosc stacjonarna jest osiggana przy
dtugim czasie wstrzykiwania prgdu. Wtedy prad pojemnosciowy jest
0 i caty prad ptynie kanatami jonowymi.

Jezeli prad wstrzykujemy bardzo krotko, wowczas zmiana napiecia
nie zalezy od opornosci — zalezy wytgcznie od pojemnosci btonowej.

Po wytaczeniu pradu napiecie na btonie zanika wyktadniczo do
poziomu zerowego (nastepuje repolaryzacja btony):

dV,
Cin d;H - &restVin = 051 > L pulse

Vin (t) — Vm(tpnlse)e_(t_f”mm)/’cm 2 pulse




Stata czasowa btony t_ okresla jak dtugo btona ,pamieta” o

wejsciu. Zatem komorka o duzej statej czasowej, np. 30ms,
bedzie bedzie sumowata wejscia, ktore nadejdg w odlegtosci Sms
po sobie lepiej, niz komorka o krotkiej statej btonowej, np. 5ms.

Opornosc bfonowa R, okresla wielkos¢ odpowiedzi komorki na

dane pobudzenie. Dany prad zmieni potencjat komorki o
wigkszym R bardziej. Zeby uzyskac takg samg zmiane napiecia
na komorke o matym R trzeba przytozy¢ odpowiednio wigksze
napiecie.



Odpowiedz na pobudzanie kanatow
synaptycznych

W przypadku klasycznej szybkiej synapsy uwolnienie
neuroprzekaznika z zakonczenia presynaptycznego prowadzi do
natychmiastowego otwarcia chemicznie bramkowanych kanatow w
btonie postsynaptycznej. Dlatego wejscie synaptyczne gtownie
objawia sie lokalng zmiang przewodnosci fragmentu btony
potozonego na przeciwko miejsca uwalniania przekaznika.
Nastepnie specyficzne jony mogg ptynac tymi kanatami co oznacza
prad synaptyczny Isyn, ktory jest przyczyng powstawania potencjatu
postsynaptycznego.

Prad wstrzykiwany przez zewnetrzng elektrode i prad synaptyczny
roznig sie zasadniczo. Ten pierwszy nie zmienia wtasnosci btony |
jest produkowany przez zewnetrzne zrodto. Ten drugi zmienia
wtasnosci btony (otwiera dodatkowe kanaty) a zrodto pragdu jest
czescig uktadu neuronalnego (gradienty stezen réznych jonow i
btonowe kanaty synaptyczne). Roznice te sg widoczne w
zachowaniu napiecia btonowego.



Prad postsynaptyczny

Otwieranie sie kanatdow jonowych na btonie postsynaptycznej
modelujemy zalezng od czasu przewodnoscig. Jest ona potgczona
szeregowo z baterig ESyn (synaptycznym potencjatem odwrocenia

lub baterig synaptyczng) ktéra napedza jony biorgce udziat w
procesie synaptycznym. Zauwazmy, ze zaktadamy tutaj zaleznosc
kanatow synaptycznych od czasu, ale nie od napiecia. To jest
prawda dla wielu typow kanatow synaptycznych, ale nie dla
wszystkich (np. nie dla receptora NMDA).



Zgodnie z prawem Ohma prad synaptyczny ma postac

Isyn(f) — 8syn () (Vi — Esyn)

Kiedy tylko synapsa jest aktywna (nie wstrzykujemy dodatkowego
pradu z zewnatrz) potencjatem postsynaptyczny V_ powstaje w

wyniku aktywacji kanatow synaptycznych. Jak widac na rysunku

sV

rosngca przewodnosc Jeyn powoduje, ze
potencjat V  zbliza si¢ w strong E_ . Zatem
kierunek zmiany V_ zalezy od znaku
roznicy (Vm-ESyn). Jezeli E  jest bardziej
dodatnie niz V _, to wzrost g, powoduje
depolaryzacje (V _ staje sie bardziej
dodatnie). Dla Vm>ESyn pobudzenie synapsy
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hiperpolaryzuje komaorke.



Kiedy V =E_ ., pobudzenie synapsy nie prowadzi do pradu
synaptycznego a wiec nie zmienia napiecia na btonie (cicha synapsa).
Ale przewodnosc tak pobudzonej btony rosnie, bo wiecej kanatow jest
otwartych. Zatem zmiana napiecia takiej komorki w odpowiedzi na
inne wejscia (z elektrody lub innych synaps) bedzie mniejsza

W porownaniu z sytuacja, kiedy cicha
synapsa nie jest aktywna. Daje to efekt
hamujacy. (Shunting)
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Potencjat postsynaptyczny

Zmiana potencjatu btonowego na skutek otwarcia kanatow

synaptycznych zalezy od wielkosci i ksztattu pradu synaptycznego i
biernych witasnosci btony. Jezeli nie wstrzykujemy pradu elektrodg
to wypadkowy prad przez btone wynosi O:

dV,,

Cin
dt

gFESf‘/Fﬂ

8 Syn(f ) (Vin — Esyn)

=0

Rozwigzanie tego rownania, V_(t) opisuje zmiany napiecia kiedy
g..>0. W szczegolnym przypadku kiedy zmiana przewodnosci jest

syn

prostokatnym impulsem o amplitudzie Oeyn | czasie trwania tyn

rozwigzanie mozna znalez¢ analitycznie (przez separacje
zmiennych i catkowanie):

Viu(t) =

8syn

—I(8synT8res Cm
— ES}*H(I — € (g}? g T)/ )
gsyn T Grest



Potencjat postsynaptyczny

Rownanie to opisuje zmiany przewodnosci na skutek dziatania

neurotransmitera (stn) | przejsciowy PSP powstajgcy na btonie

postsynaptycznej. Przy nieskonczenie dtugim otwarciu kanatow
synaptycznych (tsyna o) otrzymujemy rozwigzanie stacjonarne

Esyn 1
V — E vy — E b
" 8syn T 8rest e 1 + grest / 8syn .

Chociaz powyzsze rownania odnoszg sie wytacznie do
schodkowych zmian przewodnosci, pozwalajg na kilka waznych,
ogolnych spostrzezen na temat funkcjonalnych konsekwencji
mechanizmow synaptycznych.



Potencjat postsynaptyczny

1. PSP ma zawsze mniejszg amplitude niz Esyn. VSyn zbliza sie do
E, . tylko wtedy, kiedy g, >> g, czyli catkowita przewodnosc
kanatow synaptycznych jest znacznie wieksza od przewodnosci
kanatow spoczynkowych.

2. V_jest nieliniowg funkcjg d.,.- Np. jezelig =g to Vm=ESyn/2. Dla
E,,=90mV, V_=45mV. Zwigkszajac g, , dwukrotnie dostajemy
V_=60mV, a nie 90mV, czego bysmy oczekiwali w przypadku
liniowym. Ta nieliniowosc jest powodem, dla ktorego kolejne
pobudzenia synaptyczne nie sumujg sie liniowo.

3. Odpowiedz potencjatu btonowego na impuls synaptyczny jest

podobna do odpowiedzi na prad wstrzykniety przez elektrode.
Roznica jest taka, ze stata czasowa podczas wzrostu C /(g +9,.,)

jest krotsza niz w przypadku pradu z elektrody, bo dodatkowe
kanaty sg otwarte. Natomiast zanik jest z dtuzszg statg czasowg

(:m/g rest’



Potencjat postsynaptyczny
wytwarzany przez kilka synaps

Kiedy kilka synaps o roznych wiasnosciach jest umieszczonych na
jednym kawatku btony rownanie opisujgce btone jest podobne jak
dla jedne;:

dV, 2)

Cmd_:z +gr€sr"{m ‘l‘gg‘}f)’:(f)(vm s(;-,r)z) ‘|‘§£ )( )(Vm _ES(}-‘H) ‘I' .=0

Kazda synapsa moze byC aktywowana w innym czasie | miecC inne
zmiany przewodnosci. W zaleznosci od roznicy Vm-ESyn jedne
synapsy bedg dawac prad depolaryzujacy, inne bedg
hiperpolaryzowac komorke. PSP jest nieliniowg wypadkowg tych
pobudzen. W przypadku jednoczesnego pobudzenia schodkowego
otrzymujemy wynik podobny do pobudzenia jedng synapsa:

(1) (1 ) (2)5(2) T

‘/!”(I) g.ﬂ"}?ﬂ Syf‘? .S'}-‘FE SVR

" (1 _ e—gmmff/cm)
8total

Gdzie
8rotal = 8rest T ggwgz + Sg ) +..



Cicha synapsa
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Kiedy E, =0 mowimy o cichej synapsie. Nie daje ona wktadu do

licznika, ale daje wktad do mianownika amplitudy i do state;
czasowej zaniku. Jest to wynikiem otwarcia dodatkowych kanatow

jonowych. Prowadzi to do zmniejszenia potencjatu V _, dlatego
takg synapse tez nazywamy hamujaca.



Gtadka zmiana przewodnosci
synaptycznej: ,funkcja alfa”

Zmiana przewodnosci synaptycznej jest w istocie gtadka, a nie
prostokatna. Mozna ja przyblizaC wyrazeniami analitycznymi
dopasowanymi do obserwacji doswiadczalnych. Jedng z nich jest
funkcja alfa: o
gsyﬂ(r) = gmax_e( /i)
Iy
Rosnie ona szybko do wartosci maksymalnejg__ w t=t , a nastepnie
wolniej zanika do zera. Synapse o stosunkowo duzym t, nazywamy

,wolng synapsg’.

W GENESIS uzywany jest inny model pobudzenia synaptycznego

Agﬂ’mx —t/T —t/T
synll) = I — 2
g (1) = 2 (et 71/

gdzie A jest statg dobrana tak, zeby g, osiggata wartosc¢
maksymalng g__ . Dla t.=t1, otrzymujemy funkcje alfa.



Gtadka zmiana przewodnosci

synaptycznej: ,funkcja alfa”

Kiedy przewodnos¢ synaptyczng modelujemy gtadkimi funkcjami na
0got nie da sie wyznaczyC PSP analitycznie i mozna to zrobic tylko

na komputerze.

Odpowiedz

modelu komorki 10 ¢

na pobudzenie 4

identycznymi 5 1

Impulsami co

Vm(mV)

2ms. OpoOznienie
tp=0.2ms, stata
btonowa t_=5ms.
Rysunek

10 71

pokazuje przyktad 0.5 ¢

sumowania

1.8 1

czasowego. 0



Uwaga o pobudzeniu | hamowaniu
synaptycznym
Wygodnie jest nazywac synapse pobudzajgca lub hamujacag w

odniesieniu do progu generacji potencjatu czynnosciowego V, .

Synapsa, ktora zwieksza przewodnosc i ktorej potencjat odwrocenia
jest bardziej dodatni niz V, bedzie raczej pobudzata komorke (moze

wygenerowac PSP depolaryzujgce btong powyzej V. ).

Odpowiadajacy jej potencjat nazywamy pobudzajgcym (EPSP —
excitatory postsynaptic potential).

Synapsa, ktora zwieksza przewodnosc¢ ale ma potencjat odwrdcenia
nizszy od V. bedzie racze] hamowata komorke. Odpowiadajacy jej
potencjaty nazywamy hamujgcym (IPSP — inhibitory postsynaptic
potential).



Uwaga o pobudzeniu | hamowaniu
synaptycznym

Zauwazmy, ze nawet synapsa hamujgca moze depolaryzowac
komorke (kiedy O<Esyn<Vth). Jednak takie pobudzenie nie moze

0siggnac progu generacji potencjatu czynnosciowego. Mozna
pokazac, ze w ogolnosci znaczenie takiej depolaryzacji podprogowe;
jest znacznie mniejsze niz wptyw hamujgcy na wejscia pobudzajgce
bocznikowania takiej synapsy. Dlatego takg synapse nazywamy
hamujgcy takze w takiej sytuacji. Odpowiadajgcy potencjat nazywa
sie czasem depolaryzujgcym IPSP.



Uwagi koncowe

Kiedy zrodtem potencjatu sg kanaty btonowe, ich potencjat
odwrocenia jest maksymalng wartoscig zmiany, jakg mozna
0siggnac przy pomocy tego mechanizmu. Dlatego jezeli w danym
zjawisku mozemy poming¢ efekt aktywnych pomp jonowych,
potencjat btonowy moze zmieniac sie tylko pomiedzy wartosciami
baterii jonowych (ustalonych przez stezenia jondw po obu stronach
btony). W komorkach nerwowych wynoszg one od -30mV do 150mV
wzgledem potencjatu spoczynkowego.

Wejscia synaptyczne s nieliniowe, gdyz samo wejscie zaburza
uktad (btone neuronu). Nieliniowosc nabiera znaczenia, kiedy
zmiana przewodnosci jest duza w poréwnaniu z g __ lub kiedy

potencjat btonowy jest bliski potencjatowi odwrocenia dla synapsy,
co ma zwykle miejsce dla synaps hamujgcych.

Nieliniowos¢ przetwarzania wejs¢ synaptycznych pozwala komorce
na implementacje wielu roznych operacji, ktorych nie datoby sie
zaimplementowac¢ w uktadzie liniowym.



