Cwiczenie nr 16

PROPAGACJA POTENCJALU CZYNNOSCIOWEGO WZDLUZ AKSONOW

NIEMELINOWANYCH I MIELINOWANYCH

Cel ¢wiczenia

Celem tego

¢wiczenia jest zbadanie mechanizmu propagacji potencjatu czynnosciowego wzdtuz blony aksonéw

niemelinowanych 1 mielinowanych. Zbadana zostanie zalezno$¢ predkosci propagacji potencjatu czynnoSciowego

od $rednicy aksonu, przestrzennego rozmieszczenia napigciowo-zaleznych kanatéw sodowych i potasowych, a
takze liczby zwojow ostonki mielinowe;j.

Aparatura

Oprogramowanie komputerowe stuzace do symulacji pomiaréw elektrofizjologicznych ,,Neurons in Action”.

Program sktada si¢ z nastepujacych sekcji:

a)
b)

c)

Czes¢ TA

Panel Manager — gtéwna sekcja sterujagca wyswietlaniem lub ukrywaniem dodatkowych wykresow,
okien i innych sekcji,

Run Control — sekcja odpowiadajaca za uruchamianie symulacji oraz za parametry przy ktdrych
symulacja zostanie uruchomiona,

Stimulus Control — sekcja w ktdrej uzytkownik ma mozliwo$¢ zmiany parametréw danej symulacji

Propagacja potencjalu czynno$ciowego wzdluz aksonu niemelinowanego

Cel: badanie zalezno$ci predkos¢ propagacji potencjatu czynno$ciowego wzdluz blony aksonu niemelinowanego
od srednicy aksonu.

Przebieg ¢wiczenia:

1. Uruchomié¢ oprogramowanie Neurons in action. Z rozwijalnego menu Tutorials wybra¢ sekcje The
unmyelinated axon. Uruchomi¢ program do symulacji poprzez nacis$ni¢cie przycisku Start the
Simulation. W programie pojawi si¢ sekcja Graph (jedno okno) — wykres napiecia na blonie mierzonego
w jednym punkcie pomiarowym na btonie aksonu w zaleznosci od czasu.

2. W celu przeprowadzenia poprawnie ¢wiczenia nalezy postgpowac wedtug podanych ponizej krokow:

a)

b)

c)

d)

e)

Ustawi¢ temperatur¢ pomiaru na warto$¢ 20° C wprowadzajgc odpowiednig warto$¢ do okienka obok
przycisku Temp [deg C] w sekcji Run Control.

Przy pomocy odpowiednich przyciskbw w sekcji Panel Manager uruchomi¢ wySwietlanie
dodatkowych okien:

Voltage vs Time — Quad Traces i Voltage vs Space.

Uruchomi¢ symulacje wciskajac przycisk Reset&Run w sekcji Run Control. W celu lepszego
sledzenia symulacji ustawi¢ szybko$¢ symulacji na wartos¢ minimalng przez ustawienie poziomego
wskaznika w sekcji Run Control w lewym skrajnym potozeniu (slower).

Na wykresie (Graph[0]) zostanie wyswietlony wykres napigcia na btonie mierzonego w jednym
punkcie pomiarowym na btonie aksonu w zaleznosci od czasu, na wykresie (Graph[1]) zostana
wyswietlone wykresy napigcia na blonie mierzonego w czterech dodatkowych punktach pomiarowych
na blonie aksonu w zalezno$ci od czasu, na trzecim wykresie (Graph[2]) zostanie ukazana zaleznos$¢
napi¢cia na btonie aksonu od odlegto$ci od poczatku aksonu w danym momencie czasowym. W celu
lepszej widocznosci istnieje mozliwos¢ przeskalowania dolnego wykresu poprzez wcisnigcie prawego
przycisku myszy na nim i wybraniu z View... opcji zoom in 10%.

Zbada¢ wptyw Srednicy aksonu na predkos¢ propagacji potencjatu czynnoSciowego

wzdluz btony aksonu niemielinowanego. W tym celu klikng¢ przycisk Axon parameters w sekcji
Panel Manager. Zmienia¢ $rednice (diameter) aksonu uzywajac przycisku po prawej stronie okienka
Diameter [um] w sekcji Axon Parameters, lub wpisujac nowg warto§¢ do okienka. Wprowadzié¢
kolejno wartosci: 5, 10, 50, 100, 200 i 300 pm. Dla kazdej warto$ci Srednicy aksonu dokonaé
symulacji propagacji potencjalu czynno$ciowego przez nacis$niecie przycisku Reset&Run w sekcji
Run Control. Obliczy¢ warto$¢ predkosci propagacji potencjatu czynnosciowego dla kazdej w/w
srednicy. W tym celu powigkszy¢ wykres Graph[1]. Klikajac lewy przycisk myszy ustawi¢ kursor w
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punkcie odpowiadajagcym maksimum potencjalu czynno$ciowego w punkcie pomiarowym
zaznaczonym strzatka niebieska (krzywa niebieska). Odczyta¢ warto$§¢ czasu pojawienia si¢
maksimum potencjatu czynnos$ciowego w tym punkcie pomiarowym — jest to warto§¢ parametru X.
Whpisa¢ ta warto$¢ do Tabeli nr 1 w rubryce Ty;p. Nastepnie, klikajac lewy przycisk myszy ustawié
kursor w punkcie odpowiadajacym maksimum potencjatu czynno$ciowego w punkcie pomiarowym
zaznaczonym strzatkg zielona (krzywa zielona). Odczyta¢ warto§¢ czasu pojawienia si¢ maksimum
potencjatu czynno$ciowego w tym punkcie pomiarowym — jest to warto§¢ parametru x. Wpisaé ta
warto$¢ do Tabeli nr 1 w rubryce Ty Obliczy¢ réznice Tzie—Tnier 1 Wpisa¢ ja do kolejnej rubryki
Tabeli. Przyjmujac odlegto$¢ miedzy punkami pomiarowymi oznaczonymi strzatkami: niebieskg i
zielong za r6wna 3 mm, obliczy¢ predko$¢ propagacji potencjatu czynnos$ciowego wzdtuz btony
aksonu niemielinowanego (Vpemier) dla kazdej wartos$ci jego Srednicy. Wyniki obliczen wpisa¢ do
Tabeli 1 (punkt IA1 formularza). Sporzadzi¢ wykres zaleznosci tej predkosci od Srednicy aksonu
(punkt IA2 formularza). Okresli¢ matematyczng zalezno$¢ predkosci propagacji potencjatu btonowego
wzdluz btony aksonu niemielinowanego od $rednicy aksonu.

3. Zamkna¢ wszystkie okna pomiarowe w sekcji The unmyelinated axon. Wréci¢ do menu Tutorials.

Czes¢ IB.

Wplyw przestrzennego rozmieszczenia kanalow jonowych w aksonie na propagacje

potencjalu czynnosciowego wzdluz aksonu niemielinowanego

Cel: badanie wptywu zmian przewodnictwa sodowego i potasowego w modelowym aksonie sktadajacego si¢ z
trzech segmentéw o réwnych dtugosciach. Student bedzie mégt zmieniaé przewodnictwa sodowe i potasowe
w segmencie Srodkowym tego aksonu. W symulacji zastosowano kod koloréw: zielony — lewy segment,
czerwony — srodkowy segment, niebieski — prawy segment.

Przebieg ¢wiczenia:
1. Z menu Tutorials wybra¢ sekcje Non-uniform Channel Density. Uruchomi¢ program do symulacji
poprzez nacis$niecie przycisku Start the Simulation. W programie pojawi si¢ sekcja:
- Graph (dwa okna) — wykres zalezno$ci napigcia na blonie w zaleznosci od czasu symulacji oraz
nat¢zenia pradu jonéw sodowych w zalezno$ci od czasu.
- Middle Axon Parameters — sekcja odpowiadajaca za parametry $srodkowego segmentu aksonu.
2. W celu przeprowadzenia poprawnie ¢wiczenia nalezy postepowac wedtug podanych ponizej krokow:

a)

b)
c)

d)

Zamkna¢ okno Na currents vs time. Przy pomocy przycisku w sekcji Panel Manager uruchomi¢
wy$wietlanie dodatkowego okna Voltage vs Space,

Uruchomi¢ symulacje wciskajac Reset&Run w sekcji Run Control.

Na gérnym wykresie (Graph[0]) zostang wysSwietlone przebiegi potencjatéw czynnoSciowych w
trzech czg$ciach aksonu, na dolnym, (Graph[1]), zostanie ukazana symulacja zmian przestrzennych
potencjatu czynno$ciowego. W celu lepszej widocznosci istnieje mozliwos$¢ przeskalowania dolnego
wykresu poprzez wcisniecie prawego przycisku myszy na nim i wybraniu z View... opcji zoom in
10%.

Sprawdzi¢ jak na propagacje potencjalu czynno$ciowego w trzech fragmentach aksonu wptynie
zmniejszenie przewodnictwa sodowego w segmencie Srodkowym aksonu. Przewodnictwo sodowe
zmniejsza¢ w zakresie od wartosci standardowej réwnej 0.12 S/cm” do 0.01 S/cm’, uzywajac przycisku
po prawej stronie okienka Na chan density [S/cm’] w sekcji Middle Axon Parameters lub wpisujac
nowa warto$§¢ do okienka. Wykonaé¢ cztery pomiary. Zapisujac warto$ci gestosci powierzchniowe;j
przewodnictwa sodowego przerysowa¢ 4 wykresy potencjaléw czynnosciowych w odpowiednie
miejsce formularza — punkt IB1 formularza. Wyznaczy¢ krytyczng warto$¢ przewodnictwa sodowego,
przy ktérym propagacja potencjalu czynno$ciowego ustanie — wynik zapisa¢ w formularzu w punkcie
IB1 formularza. Wyjasni¢, dlaczego zmniejszanie warto$ci przewodnictwa sodowego w segmencie
srodkowym aksonu ponizej wartoSci krytycznej powoduje zanik potencjalu czynno$ciowego w tym
segmencie.

Przywr6ci¢ domyslng warto$¢ przewodnictwa sodowego uzywajac przycisku po lewej stronie okienka
Na chan density [S/cm’] w sekcji Middle Axon Parameters. Nastepnie zbada¢ wptyw wzrostu
przewodnictwa potasowego (K chan density) w $rodkowym fragmencie aksonu na propagacje
potencjatu czynno$ciowego i na prady sodowe w trzech fragmentach aksonu. Przewodnictwo potasowe
zwigksza¢ w zakresie od wartosci standardowej réwnej 0.036 S/cm® do 0.3 S/cm’, uzywajac przycisku
po prawej stronie okienka K chan density [S/cm*] w sekcji Middle Axon Parameters lub wpisujac
nowa warto$§¢ do okienka. Wykona¢ cztery pomiary. Przerysowa¢ z opisanymi warto$ciami gestosci
powierzchniowej przewodnictwa potasowego odpowiednie wykresy pradéow sodowych w punkcie 1B2.
Wyznaczy¢ krytyczna warto$¢ przewodnictwa potasowego, przy ktdrym propagacja potencjatu
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czynnosciowego ustanie — wynik zapisa¢ w formularzu w punkcie IB2 formularza. Wyjasni¢, dlaczego
zwigkszanie wartoSci przewodnictwa potasowego w segmencie Srodkowym powyzej wartosci
krytycznej powoduje zanik potencjalu czynno$ciowego w tym segmencie.

f) Przywréci¢ domyS$lne wartoSci przewodnictwa sodowego i1 potasowego uzywajac przycisku,
odpowiednio, po lewej stronie okienka Na chan density [S/cm’] i K chan density [S/cm’] w sekcji
Middle Axon Parameters. Nastepnie przeprowadzi¢ seri¢ symulacji zmniejszajac S$rednice
srodkowego fragmentu aksonu poczawszy od wartosci standardowej réwnej 500 pm. Srednice
srodkowego fragmentu aksonu zmniejsza¢ w zakresie od wartosci standardowej do 50 um, uzywajac
przycisku po prawej stronie okienka Diameter [pum] w sekcji Middle Axon Parameters lub wpisujac
nowa warto$¢ do okienka. Wykona¢ cztery pomiary. Srednica 500 um jest domyslng dla wszystkich
trzech czgsci aksonu, przy czym nalezy pamicta¢, ze w symulacjach dokonujemy zmiany tylko
srodkowego segmentu aksonu. Nalezy dokona¢ obserwacji dotyczacych szybko$ci transmisji oraz
stwierdzi¢ w jakich warunkach transfer potencjalu czynno$ciowego ze $rodkowego segmentu do
prawego zostaje wstrzymany — zapisa¢ spostrzezenia i odpowiedzie¢ na pytania zawarte w punkcie IB3
formularza .

3. Zamkna¢ wszystkie okna pomiarowe w sekcji Non-uniform Channel Density. Wr6ci¢ do menu

Tutorials.

Czes¢ I1.  Propagacja potencjalu czynnosciowego wzdluz aksonu mielinowanego

Cel: badanie wptywu grubosci ostonki mielinowej aksonu mielinowanego na predkos¢ propagacji
potencjatu czynnosciowego.

Przebieg ¢wiczenia:

1. Z menu Tutorials wybra¢ sekcje The myelinated axon. Uruchomi¢ program do symulacji poprzez
nacisniecie przycisku Start the Simulation. W programie pojawi si¢ sekcja Graph (jedno okno) — wykres
napi¢cia na blonie mierzonego w jednym wezle Ranviera na btonie aksonu w zaleznosci od czasu.

2. W celu przeprowadzenia poprawnie ¢wiczenia nalezy postgpowaé wedlug podanych ponizej krokéw:

a) Przy pomocy przyciskow w sekcji Panel Manager uruchomi¢ wys$wietlanie dodatkowych okien:
Voltage vs Time — Dual Trace i Voltage vs Space.

b) Uruchomi¢ symulacje wciskajac przycisk Reset& Run w sekcji Run Control.

c) Na wykresie (Graph[0]) zostanie wy$wietlony wykres napigcia na btonie mierzonego w jednym wezle
Ranviera na btonie aksonu, na wykresie (Graph[1]) zostang wySwietlone wykresy napiecia na btonie
mierzonego w dwoéch dodatkowych weztach Ranviera na btonie aksonu w zaleznos$ci od czasu, na
trzecim wykresie (Graph[2]) zostanie ukazana zalezno$¢ napigcia na btonie aksonu mielinowanego od
odleglosci w danym momencie czasowym. W celu lepszej widocznosdci istnieje mozliwosé
przeskalowania dolnego wykresu poprzez wcisnigcie prawego przycisku myszy na nim i wybraniu z
View... opcji zoom in 10%.

d) Zbada¢ wptyw $rednicy ostonki mielinowej aksonu na predko$¢ propagacji potencjalu
czynnosciowego wzdluz btony aksonu mielinowanego. W tym zmienia¢ ilos¢ zwojéw ostonki
mielinowej uzywajac przycisku lub wprowadzajac zmienione warto$ci do okienka obok przycisku #
Wraps of Myelin w sekcji Panel Manager. Zmniejsza¢ liczb¢ zwojoéw poczynajac od wartosci
standardowej rownej 150. Wprowadzi¢ kolejno wartosci 125, 100, 75, 50, 25 1 10. Dla kazdej liczby
zwojOw, wlacznie z warto$cia standardowa, dokona¢ symulacji propagacji potencjatu czynnoSciowego
przez nacis$nigcie przycisku Reset&Run w sekcji Run Control. Obliczy¢ wartos¢ predkosci
propagacji potencjatu czynno$ciowego dla liczby zwojéw réwnej 150, 125, 100, 75, 50 i 25. W tym
celu nacisng¢ przycisk Total#[ms] w sekcji Run Control i zwigkszy¢ czas symulacji z 1.5 ms do 2ms
uzywajac przycisku po prawej stronie okienka. Nastepnie powickszy¢ wykres Graph[1]. Klikajac
lewy przycisk myszy ustawi¢ kursor w punkcie odpowiadajagcym maksimum potencjatu
czynnosciowego w wezle Ranviera zaznaczonym strzatka czerwona (krzywa czerwona). Odczytad
warto$¢ czasu pojawienia si¢ maksimum potencjatu czynnosciowego w tym punkcie pomiarowym —
jest to warto$¢ parametru x. Wpisa¢ ta warto$¢ do Tabeli nr 2 w rubryce Tc,ew. Nastgpnie, klikajac
lewy przycisk myszy ustawi¢ kursor w punkcie odpowiadajagcym maksimum potencjatu
czynnosciowego w wezle Ranviera zaznaczonym strzatka czarng (krzywa czarna). Odczyta¢ wartos¢
czasu pojawienia si¢ maksimum potencjatu czynno$ciowego w tym punkcie pomiarowym — jest to
warto$¢ parametru x. Wpisa¢ tg wartos¢ do Tabeli nr 2 w rubryce Tc,amy. Obliczy¢ roznice Teyamy —
Tcerw 1 WpisaC ja do kolejnej rubryki Tabeli. Przyjmujac odlegtos¢ miedzy weztami Ranviera
oznaczonymi strzatkami: czerwona i czarng za réwng 8 mm, obliczy¢ predkos¢ propagacji potencjatu
czynnosciowego wzdtuz btony aksonu mielinowanego (v) dla danej liczby zwojéw. Wyniki obliczen
wpisa¢ do Tabeli 2 (punkt II1 formularza). Okresli¢ przyczyne wptywu zmniejszenia liczby zwojow
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ostonki mielinowej aksonu na predko$¢ propagacji potencjatu czynnosciowego wzdtuz btony aksonu
mielinowanego. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci tej predkosci od liczby zwojow ostonki mielinowej
aksonu (punkt 112 formularza). Wyjasni¢ przyczyne zaniku potencjalu czynno$ciowego przy liczbie
zwojoéw réwnej 10 (punkt II3 formularza).

e) po zakonczeniu symulacji zamkna¢ wszystkie okna pomiarowe w sekcji The myelinated axon.
Zamkna¢ oprogramowanie Neurons in action.

Wymagane wiadomosci teoretyczne

1. Bierne wilasciwosci elektryczne blon biologicznych: oporno$¢ i pojemno$¢ elektryczna btony, stata czasowa i
przestrzenna, elektryczny uklad zastgpczy btony biologicznej.

2. Mechanizm generowania potencjatu czynno§ciowego w neuronie (wyjasnienie zjawiska progowosci).

3. Rozprzestrzenianie si¢ potencjatu czynno$ciowego wzdtuz bton aksonéw niemielinowanych i mielinowanych.
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Uniwersytet Medyczny Cwiczenie 16
we Wroclawiu

Katedra i Zaktad Propagacja potencjalu czynnosciowego wzdluz aksonoéw
Biofizyki i Neurobiologii niemielinowanych i mielinowanych

.................................................................................... Wydzial: ...
.................................................................................... nr grupy: ettt e
...................................................................................... Data
Imiona i nazwiska studentéw
Ocena: Podpis prowadzacego ¢wiczenia
Czesé 1A
IA1. Tabela 1.
Srednica aksonu
niemielinowanego Tnien [ms] Tzier [ms] Tziet = Tien [ms] Vniemiel [M/S]
[nm]
5
10
50
100
200
300

IA2. Dotaczy¢ wykres zaleznosci Vpjemier 0d Srednicy aksonu niemielinowanego. Okresli¢ matematyczng
zaleznos¢ predkosci propagacji potencjalu blonowego wzdluz btony aksonu niemielinowanego od
srednicy aksonu:

............................................................................................................
............................................................................................................
............................................................................................................
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Czes¢ IB

IB1. Przerysowac otrzymane wykresy potencjaléw czynnosciowych, zapisujac rOwniez wartosci
przewodnictwa sodowego (Na chan density), przy jakich zostalty wykonane

Na chan density | Na chan density

Na chan density | Na chan density

Krytyczna warto$s¢ Na chan density

Wyjasni¢, dlaczego zmniejszanie wartosci przewodnictwa sodowego w segmencie srodkowym aksonu
ponizej warto$ci krytycznej powoduje zanik potencjatu czynno$ciowego w tym segmencie:

............................................................................................................
............................................................................................................

............................................................................................................
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IB2. Przerysowac otrzymane wykresy potencjatdw czynnosciowych, zapisujac rowniez wartosci
przewodnictwa potasowego (K chan density), przy jakich zostaly wykonane

K chan density | K chan density

K chan density | K chan density

Krytyczna warto$¢ K chan density

Wyjasni¢, dlaczego zwigkszanie wartosci przewodnictwa potasowego w segmencie srodkowym powyzej
wartosci krytycznej powoduje zanik potencjatu czynno$ciowego w tym segmencie:

............................................................................................................
............................................................................................................
............................................................................................................

............................................................................................................

IB3. W jakich warunkach transfer potencjatu czynno$ciowego ze srodkowego segmentu do prawego
zostaje wstrzymany?

..............................................................................................................
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IB3. Wyjasni¢, dlaczego potencjal czynnosciowy wygenerowany w srodkowym segmencie aksonu (bez
spadku amplitudy wzgledem pierwszego segmentu) nie propaguje do prawego segmentu.

Czesé 11

II1. Tabela 2

Liczba zwojow
TCzarny - TCzerw

[ms] Vmiel [m/S]

OSlOIlkl TCZel‘W [mS] TCzarny [ms]
mielinowej

150
125
100
75
50
25

I12. Dotaczy¢ wykres zaleznoSci Ve 0d liczby zwojow ostonki mielinowej aksonu. Okresli¢ przyczyne
wplywu zmniejszenia liczby zwojow ostonki mielinowej aksonu na predkos$¢ propagacji potencjatu
czynnosciowego wzdtuz blony aksonu mielinowanego.

.........................................................................................................
.........................................................................................................
.........................................................................................................
.........................................................................................................
.........................................................................................................

.........................................................................................................
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