Praktyczne aspekty modelowania
uktadu nerwowego

Cwiczenia 3

Drzewa dendrytyczne —
teoria kabla i modele przedziatowe

dr Daniel Wojcik

na podstawie ,The Book of GENESIS”
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 Model kabla dendrytycznego w postaci
pojedynczego walca.

« Jednowymiarowy kabel sktadajacy sie z wielu
przedziatow.

 Kazdy przedziat ma postac jak na rysunku
(potencjat spoczynkowy btony E_=0).



Schemat

« Kabel sktada sie z jednego przedziatu
modelujgcego ciato komorki (,soma”) i N
identycznych przedziatow kabla
dendrytycznego.

 Parametry elektryczne | geometryczne
dendrytow | somy mozna zmieniac oddzielnie.

« Soma ma numer 0, ostatni przedziat kabla — N

» Z ostatniego przedziatu nic nie wyptywa, mamy
wiec ,zaklejony” warunek brzegowy.
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* Uruchamiamy tutorial

» Otwieramy dodatkowe okna klikajgc

Change Cell Parameters

Change Current Injection




 Klikajgc Return w dowolnym okienku Cell
Parameters widzimy, ze wszystkie parametry
elektryczne przedziatow sg wyliczane na
podstawie wielkosci wiasciwych

« Cwiczenie: sprawdzi¢, czy wyniki zgadzajg sie
Z wzorami z wyktadu

» Jakiego wykresu spodziewamy sie po
uruchomieniu symulacji? Jakie bedzie
maksymalne V(1)? Jakie bedzie nachylenie
wykresu In(V(t)) dla duzych czasow?



Klikamy STEP

 Cwiczenie: zmierz
przewidziane parametry.
Czy zgadzajg sie z Twoimi
przewidywaniami? Jezel
nie, sprawdz dlaczego.




Dodajemy dendryt

 Dodajmy 10 przedziatow do somy
» Sprawdz, ze kazdy przedziat ma dtugosc¢ 0.1l
e Caly kabel ma dtugos¢ 11

» Jakie bedzie ttumienie napiecia pomiedzy
sgsiednimi przedziatami? Czy 10 przedziatow
jest dobrym przyblizeniem ciggtego kabla?

« ZWroC uwage na dt. Jezeli wyraznie zmienisz
parametry symulacji, sprawdz czy 10 razy
krotsze dt nie daje wyraznych zmian.



 Porownaj wyniki symulacji dla samej somy i dla
somy z dendrytem. (Overlay ON). Czy rozne
wymiary kabla wptywajg na zanik napiecia po
impulsie”? Dlaczego”? Wyjasnij roznice w zaniku
napiecia po zakonczeniu tadowania btony.



» /badaj wptyw srednicy dendrytu na propagacje zmian
napiecia w kablu. d=1um

« Zwiekszamy prad pobudzenia do 2nA (0.002uA) |
skracamy impuls do 1ms

 Dodajemy wykresy zmian napiecia w przedziatach 51 10
(Add/Remove Plots)

 Uruchamiamy symulacje i notujemy maks V_ w kazdym
przedziale | czas osiggniecia maksimum

« Zmieniamy srednice kabla na 0.5um i powtarzamy
doswiadczenie. Jaka jest teraz elektrotoniczna dtugosc¢
kabla L? Jak srednica kabla wptywa na ttumienie
potencjatu z odlegtoscig? Czy z obserwacji zmian
potozenia maks V_ z odlegtoscig mozesz oszacowac
szybkosc propagacji odchylen napiecia? Jak ta szybkosc¢
zalezy od srednicy dendrytu?



Cwiczenie 3
Zanim zaczniemy tworzyC model przedziatowy musimy sie zastanowic
jaka dtugosc¢ przedziatu jest wystarczajgco mata do przyblizenia
numerycznego. Mozemy na to odpowiedzieC badajgc uktad, w ktérym
znamy $ciste rozwigzanie, np. jednorodny kabel . Zeby otrzymaé
jednorodny kabel zmieniamy rozmiary somy zeby byty zgodne z
rozmiarami przedziatow. Dodajemy 10 przedziatow uzywajac
domysinych wartosci parametrow. Wyjasnij dlaczego dtugosc¢ kabla
wynosi L=1 a nie L=1.1, chociaz jest 11 przedziatow?

Ustal wartos¢ pradu wstrzykiwanego do somy na 0.0001 uA (0.1 nA) i

daj duzg szerokosc¢ impulsu zeby uzyskac state wstrzykiwanie pradu.
Narysuj wykres potencjatu btonowego na somie i na koncowym
przedziale i policz stosunek V(L) do V(0) w stanie stacjonarnym.
Poroéwnaj wynik z przewidywaniami rownania kabla ~ Vpcosh(L—X)
cosh(L)
Teraz powtorz doswiadczenie dla 5 i 20 przedziatow zmieniajgc
dtugosc przedziatu tak, zeby catkowita elektrotoniczna dtugosc kabla
wynosita 1. Jaki ptynie stad wniosek, jaka jest twoim zdaniem
praktyczna definicja ,wystarczajgco matego” przedziatu?

V(X)




Cwiczenie 4

* Przywroc¢ domysine parametry symulacji Cable. Zrob
kabel z 10 przedziatami dendrytycznymi | wstrzykuj do
somy 2ms impuls o natezeniu 0.1 nA rejestrujac
potencjat blonowy na somie i w przedziale 10. Teraz
zmien punkt wstrzykiwania na przedziat 10, wigcz
naktadanie wykresow (Overlay ON), nacisnij RESET |
ponownie uruchom symulacje. Oszacuj ttumienie
napiecia w kierunku peryferycznym (od somy do
dendrytow) i centralnym (od dendrytow do somy).
Powtorz doswiadczenie dla kabla o srednicy 0.5 mm.
Co jest przyczyng réznego ttumienia w réznym
kierunku? Dlaczego srednica kabla ma znaczenie?
Jakie jest znaczenie tych wynikow dla wiasnosci
neuronu?



Cwiczenie 5

* Uzyj jednorodnego kabla (L=1) z ¢wiczenia 3 | przytoz
2ms impuls do somy. Uzyj menu Add/Remove Plots
zeby wykresli¢ V(t) z przedziatow 0, 51 10. Przyjrzyj
sie wykresom In V(t) i zauwaz, ze odpowiedzi nie sg
prostymi zanikami wyktadniczymi. Wyjasnij, dlaczego
trzy wykresy logarytmiczne majg rozne krzywizny na
poczatku zaniku napiecia i uzasadnij kierunek
kazdego z nich. Nastepnie rejestruje napiecie tylko na
somie | wygeneruj natozone wykresy logarytmiczne
dla kabli o dlugosciach 0.5, 112 (5, 101 20
przedziatow). Wyjasnij dlaczego niektore z nich
pokazujg liniowy zanik wczesniej niz inne.



Cwiczenie 6

» Uzyj symulacji Cable do konstrukcji
jednorodnego kabla jak w ¢wiczeniu 3 | wykonaj
doswiadczenie, zeby zmierzyC opornosc
wejsciowg na somie (X=0). Uzyj te] wartosci
zeby wyznaczyC opornosc wiasciwg kabla RM |
porownaj jg z wartoscig, ktoéra byta uzywana w
symulacii.



Cwiczenie 7

 Dodaj 15 przedziatow do somy, kazdy o
dtugosci 0.11 . Umiesc elektrode nagrywajgcg w
ciele komorki | wstrzyknij krotki prad do
przedziatu O, a potem 5, 101 15. Zmierz czas
do osiggniecia maksymalnego napiecia (peak
time, PT)i szerokos¢ potowkowg napiecia (half
width, HW) na ciele komorki. Wykres| PT w
funkcji HW dla roznych wartosci X. Oznacz
punkty wartosciami X odpowiadajgcymi
punktom pomiarowym. Dokonaj interpolacji. Z
jakg doktadnoscig mozesz przewidzieC wynik
dla przedziatu 87



Dodatkowe slajdy



1. Plot the theoretical attenuation of steady voltage as a function of physical distance

in infinitely long cylindrical cables with RM 10; 000 Q ¢ m2 and RA 100 Q ¢ m. Make plots for
the three cable diameters, d 0; 5 ym, 1 ym and 2 ym. What can you conclude about the effect
of dendritic diameter on the passive propagation of voltages? How does this compare with the
results of the experiment on the finite cable discussed in Sec. 5.67

2. (a) Calculate the input resistance of infinite cylindrical cables with d=0,5 pm, 1 ym and 2
Mm. As in the preceding exercise, assume RM 10; 000 Q ¢ m2 and RA 100 Q ¢ m.
(b) Calculate the input resistance of two identical daughter branches of the above cylinder that
obey Eq. 5.25.
(c) Calculate the input resistance at X 0 of a finite cylinder with d 1um, R M 10; 000 Q ¢ m2
and RA 100 Q ¢ m. Examine both the case of a sealed end at X 1 and the case of an end that
is clamped to rest (V 0) at X 1.

(d) Which of the input resistances calculated in (a) and (c) is closest to the result for

the finite cable that we simulated in Sec. 5.6? Explain any similarities and differences.



There are a number of other experiments
suggested at the end of the chapter that will
shed more light on the effect the dendritic cable
has upon the propagation of electrical signals.
For example, Exercise 4 investigates the
asymmetry of propagation from soma to
dendrites as compared to propagation in the
opposite direction, as seen in Fig. 5.3A.
Exercise 6 studies the effect of the cable on the
iInput resistance of the neuron. In Exercise 7, we
make use of the broadening of potentials as
they propagate away from the point at which
they were introduced (Fig. 5.3B) to estimate
dendritic lengths.



le #listelements
le /cell

showfield /cell/soma -all
showfield /cell/soma Vm

float Vsoma
Vsoma = {getfield /cell/soma Vm}
echo {Vsoma}

float Vend
Vend = {getfield /cell/cable[9] Vm}
echo {Vend}

echo {Vsoma/Vend}



