ANALOGOWY MODEL TRANSMISJI SYNAPTYCZNEJ

Aparatura

Komputer wraz z neurosymulatorem, Cobra3.

Cel ¢wiczenia

W ramach ¢wiczenia przeprowadzone zostang nastgpujace doswiadczenia:

A.
B.

C.

D.
E.

Wyznaczanie statej czasowej bfony neuronu.

Zbadanie zalezno$ci pomiedzy sita bodzca stymulacji a amplitudg postsynaptycznej depolaryzacji
(EPSP)

Analiza kodowania informacji w neuronie poprzez czgstotliwo$¢ wyladowan. Zbadana zostanie
zalezno$¢ pomiedzy amplituda postsynaptycznej depolaryzacji (EPSP) a czestotliwoscia
generowanych potencjatéw czynnosciowych.

Zbadanie sumowania przestrzennego aktywnosci synapsy pobudzajacej i hamujacej

Indukcja dtugotrwatego wzmocnienia synaptycznego (LTP) w synapsie pobudzajace;.

A. Wyznaczanie stalej czasowej tadowania btony postsynaptycznej

Czynno$ci wstepne:

a)
b)
c)
d)

wiacz komputer.
wlacz Neurosymulator (wtacznik znajduje si¢ w gornej czesci tylnej Scianki urzadzenia).
wlacz jednostke Cobra3 podtaczajac wtyczke do gniazda znajdujacego sie¢ po prawej stronie zasilacza.

uruchom program measure, do ktérego skrét znajduje si¢ na pulpicie ekranu.

Potacz przewodami gniazdo (7) stymulatora z gniazdem (11) presynaptycznej kolbki aksonalnej
tworzacej badang synaps¢ pobudzajacg. Potacz roéwniez gniazdo (19) (miejsce rejestracji potencjatu
btonowego neuronu postsynaptycznego) z gniazdem wejsciowym (21) przetwornika analogowo-
cyfrowego. Ponizsze zdjecie obrazuje konfiguracj¢ pomiarowa

| @

Rejestrator poprzez kanat 21
mierzy potencjat btonowy
neuronu postsynaptycznego
(gniazdo 19 neuronu).

Stymulator poprzez gniazdo 7
pobudza akson 11 za kazdym
razem gdy zostanie nacisniety
przycisk 4. Wielko$¢ bodzca
stymulacji regulowana jest za
pomoca pokretta 1.
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2. Natezenie bodzca pobudzajacego synapse 11 ustawiamy za pomocg pokretta 1.

3. W celu przygotowania oprogramowania do nowej rejestracji kliknij opcje ,,nowy pomiar” (czerwona

kropka w lewym gérnym rogu menu programu).

4. Po pojawieniu si¢ na ekranie monitora okna rejestratora:

a)
b)
¢)
d)

wybierz zakladke ,,pomiar normalny”
w ramce ,,Kanaly pomiar” uaktywnij tylko pierwszy (lewy) kanat analogowy
w polu ,,rekord X wybierz ,,Czas”.

w ramce ,,Zakres pomiarowy” (lewy dolny rég ekranu) wybierz opcj¢ ,,£10V” dla obu kanatéw
analogowych.

5. Nacis$nigcie przycisku ,,Dalej” spowoduje przej$cie do nowego okna dialogowego. W oknie tym wybierz

opcje ,,rozpocznij pomiar”. Po rozpoczeciu pomiaru odczekaj 2s, a nastgpnie wcisnij na ok. 3 sekundy

przycisk 4.

Kilka sekund po zwolnieniu przycisku 4 zakoncz rejestracje poprzez wybor opcji ,,zakoncz pomiar” (opcja ta
uaktywni si¢ automatycznie po rozpoczg¢ciu pomiaru). Uwaga: zbyt kroétki pomiar nie umozliwi

,suchwycenia” calego badanego przebiegu zaleznoS$ci potencjalu postsynaptycznego od czasu.

6. Na ekranie monitora automatycznie pojawi si¢ teraz wykres zaleznoS$ci potencjatu postsynaptycznego od
czasu (wykres czerwony). W celu wyznaczenia z tego wykresu stalej czasowej btony badanego neuronu

nalezy uaktywnij funkcje ,,zmierz” (Srodkowa cze$é wiersza menu, symbol = ). Funkcja ta wy$wietla

wspolrzedne dwoch punktéw (oznaczonych na ekranie ,,17 1,,2”), ktére mozna dowolnie przesuwac przy

pomocy myszy, jak tez r6znice odpowiednich warto$ci wspdtrzednych miedzy tymi punktami.

a)

b)

c)

d)

e)

Jako punkt poczatkowy wybierz moment rozpoczgcia narastania potencjatu postsynaptycznego, tj.
poziom potencjatu spoczynkowego bezposrednio przed rozpoczeciem depolaryzacji (przesun do
niego punkt ,,17).

Punkt koncowy wybierz z odcinka, w ktéry potencjat postsynaptyczny osiagnal w przyblizeniu staty
poziom (przesuwajac do niego punkt ,,2”).

Odczytaj z okienka nad wykresem réznic¢ potencjatéw miedzy punktem koncowym i poczatkowym:
AY.

Oblicz 0,63 x AY. Z definicji bedzie to stala czasowa tadowania btony (patrz rysunek ponizej, gdzie
stala czasowg oznaczono kolorem czerwonym).

Przesun punkt pomiarowy po narastajacej czgsci krzywej do miejsca, w ktérym zmiana potencjatu
wzgledem poziomu poczatkowego osigga 0,63 X AY. (Najtatwiej to zrobi¢ przesuwajac punkt ,,2”
wzdhuz wykresu do momentu, w ktérym r6éznica wspétrzednych Y tego punktu i punktu ,,1” osiggnie
warto$¢ AY’ i odczyta¢ nastgpnie odpowiednig warto$¢ AX).

AX jest stata czasowa 1. Wpisz wyznaczong warto$¢ statej czasowej do Tab. 1 formularza

§ A .
3 +10 Drugi kursor
ol zaznacz w
L o
g= 0 miejscu na
] . o
e przebiegu gdzie
4 -10 napiecie osigga
63% Vpax
. -50
Tutaj ) 1
z.aznacz > 55
pierwszy 3
kursor 60
2
o g
2 65N\
o
©
e :
-70 : >
0 ‘10 20 30 40 50 60
‘- » Czas t [ms]
Stata czasowa
btony 1

2/c10



7. Powtérz czynnosci z podpunktéw 3 oraz 5-6 punktu A dla dwdch, istotnie réznigcych sie natezen
bodzca depolaryzujacego (zmieniamy to nat¢zenie pokrettem 1).

8. Oblicz wartos¢ srednig statej czasowej btony badanego neuronu i wpisa¢ ja do Tabeli 1.

B. Badanie zaleznosci amplitudy depolaryzacji postsynaptycznej od nateZenia bodzca

1. Zachowujac dotychczasowg konfiguracj¢ eksperymentalng (podpunkt A.1), dodatkowo potacz gniazdo 7
z gniazdem wej$ciowym 22 przetwornika analogowo-cyfrowego. Umozliwi to dodatkowo rejestracje
nat¢zenia bodZzca rownolegle z rejestracja potencjatu postsynaptycznego.

| @

Rejestrator poprzez kanat 21
mierzy potencjat btonowy
neuronu postsynaptycznego
(gniazdo 19 neuronu).

Stymulator poprzez gniazdo 7
pobudza akson 11 za kazdym
razem gdy zostanie nacisniety
przycisk 4. Wielkos¢ bodzca

stymulacji regulowana jest za
pomocg pokretta 1.

Rejestrator poprzez dodatkowy
kanat 22 zarejestruje wielkos¢
bodzca stymulacji synapsy 11

(czarne gniazdo 7)

2. Za pomocg pokretta (1) ustaw natezenie bodzca tak, aby kreska widoczna na pokretle pokrywata si¢ z
poczatkiem skali znajdujacej si¢ nad pokretiem.

3. W programie measure kliknij opcj¢ ,,nowy pomiar”, a nastepnie uaktywni¢ w ramce ,,Kanaly pomiar”
drugi kanat pomiarowy.

4. Dokonaj jednoczesnej rejestracji wielkoSci bodzca stymulacji oraz potencjalu postsynaptycznego.
Naci$niecie przycisku ,,Dalej” spowoduje teraz przejscie do nowego okna dialogowego. W oknie tym
wybierz opcje ,,rozpocznij pomiar” i, po krétkiej chwili, wcisnij na ok. 3 sekundy przycisk 4.

Kilka sekund po zwolnieniu przycisku 4 zakofcz rejestracje poprzez wybdr opcji ,,zakoncz pomiar”
(opcja ta uaktywni si¢ automatycznie po rozpoczgciu pomiaru).

5. Po zakonczeniu rejestracji na ekranie monitora, podobnie jak poprzednio, pojawi si¢ wykres zaleznosci
potencjatu postsynaptycznego od czasu (wykres czerwony) oraz dodatkowo wykres zalezno$ci czasowe;j
bodzca pradowego (wykres niebieski). Uwaga: o§ rzednych odnosi si¢ teraz do potencjatu
postsynaptycznego.

6. Stosujac w sposob wyzej opisany (podpunkt A.6) funkcje ,,zmierz” odczytaj amplitude postsynaptycznej
depolaryzacji i wpisz ja do odpowiedniej kolumny w Tab. 2.
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7.

9.

W celu odczytania wielko$ci bodzca stymulacji (proporcjonalnego do napigcia) nalezy klikna¢ pole
,U1”. Spowoduje to, ze o$ rzednych odnosi¢ si¢ bedzie do bodzca pradowego — na ekranie pozostanie
tylko wykres niebieski. Przy pomocy funkcji ,,zmierz” odczytaj wielko§¢ bodzca i wpisaé je do
odpowiedniej kolumny Tab. 2.

Dla kolejnych pigciu réznych, rosnacych wielko$ci bodzca pradowego (ustawianych na pokretle 1)
zmierz ich warto$¢ oraz odpowiednig amplitude depolaryzacji, powtarzajac czynnosci (4) do (7).
Wielkos$¢ nalezy dobra¢ tak, aby rownomiernie pokrywaty caty zakres pokretta 1, od poczatku skali do
maksimum.

Wykresli¢ zalezno$¢ amplitudy depolaryzacji od wielkos$ci bodzca pradowego.

C. Badanie zaleznosci czestotliwosci wytadowan w aksonie od amplitudy depolaryzacji

1.

Zlikwiduj potaczenie gniazd 22 i 7, a nastgpnie potacz gniazdo 22 z gniazdem 20 Neurosymulatora, co
umozliwi rejestracj¢ przez komputer potencjatu btonowego aksonu. Polaczenie 19 z 21 pozostawié
bez zmian. W ten sposéb jeden kanal rejestruje potencjal postsynaptyczny, natomiast drugi
kanat — potencjal blonowy aksonu.

Neurosimulator

Rejestrator poprzez kanat 21
mierzy potencjat btonowy

neuronu postsynaptycznego \

Stymulator poprzez gniazdo 7 (gniazdo 19 neuronu).

pobudza akson 11 za kazdym
razem gdy zostanie nacisniety
przycisk 4. Wielkos¢ bodzca
stymulacji regulowana jest za
pomocg pokretta 1.

<

B

Rejestrator poprzez dodatkowy
kanat 22 zarejestruje

| potencjaty czynnosciowe, ktore

’e,,ls generuje akson badanego

neuronu (gniazdo 20)

Wybierz opcje¢ ,,nowy pomiar” w programie measure.

Kliknij zaktadke ,,pomiar szybki” (spowoduje to pewng zmian¢ w sposobie rejestracji, opisang ponizej w
podpunkcie (6)).

Zachowaj wybor zakresu pomiarowego gérnego kanatu analogowego (10 V), za§ zakres dolnego
kanatu analogowego ustaw na +0,1 V.

,.Czestotliwos$¢” (probkowania) ustaw na 10 kHz — spowoduje to, ze program measure bedzie rejestrowat
co 0,1 ms chwilowe warto$ci potencjalu postsynaptycznego oraz potencjatu btonowego aksonu.
Poniewaz rejestracja obejmuje 2048 punktéw pomiarowych, sam pomiar potrwa nieco ponad 0,2
sekundy. Po zakonczeniu rejestracji danych program komputerowy przygotowuje je jeszcze przez krotki

czas do prezentacji na ekranie monitora.
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6. Kliknij przycisk ,,Dalej”. Spowoduje to pojawienie si¢ nowego okna z komunikatem ,.czekaj na

wyzwalacz”. W odréznieniu od poprzedniej sytuacji (punkty A i B), w trybie ,,pomiar szybki” uzycie
przycisku 4 powoduje automatyczng rejestracje danych pomiarowych przez komputer i nast¢pnie ich
prezentacje na ekranie monitora.

UWAGA: zeby zapewni¢ prawidlowe zarejestrowanie catego przebiegu, przycisk 4 nalezy zwalniaé po
czasie nie krotszym niz 0,2 s.

7. Wykonaj rownoczesne rejestracje zaleznosci czasowej potencjatu postsynaptycznego (czerwony wykres)
i potencjatu blonowego aksonu (niebieski wykres) dla 4 r6znych wielkosci bodzca (pokretto 1, zakres od
polowy do maximum).

8. Dla kazdego zastosowanego nate¢zenia bodzca:

a)

b)

przy uzyciu funkcji ,,zmierz” odczytaj z czerwonego wykresu, w sposdb wyzej opisany, amplitude
depolaryzacji i wpisz ja do Tab. 3,

Czestotliwo$¢ wytadowan nalezy wyznaczy¢ na podstawie fragmentu przebiegu odpowiadajacego
stanowi stacjonarnemu neuronu, czyli po zakonczeniu poczatkowej fazy narastania depolaryzacji
postsynaptycznej. Dlatego do obliczef nie nalezy wybiera¢ pierwszych potencjatow
czynnosciowych pojawiajacych si¢ bezposrednio po rozpoczeciu stymulacji.

9. Do obliczenia czgstotliwosci:

Wybierz fragment przebiegu, w ktérym kolejne potencjaty czynno$ciowe wystepuja w przyblizeniu
ze statymi odstgpami czasowymi.

Upewnij si¢, ze moment pojawienia si¢ pierwszego zliczanego potencjalu czynnosciowego, (7},),
przypada po czasie rOwnym co najmniej jednej stalej czasowej blony wyznaczonej w punkcie A.
Dzigki temu czestotliwo$¢ wyznaczana jest dla stanu stacjonarnego neuronu i pomiar nie obejmuje
poczatkowej fazy fadowania btony.

Zlicz liczbg potencjatéw czynno$ciowych (N) wystepujacych w wybranym przedziale czasowym (7,
do T gdzie Ty to moment pojawienia si¢ ostatniego zliczanego potencjatu czynno$ciowego).

Za pomoca funkcji ,,zmierz” odczytaj czas pojawienia si¢ pierwszego zliczanego potencjatu
czynnosciowego (7T},) oraz ostatniego zliczanego potencjatu czynnos$ciowego (7).

Wyznacz dlugo$¢ przedziatu czasowego (Ty — T))

Oblicz czgstotliwo$¢ wyladowan ze wzoru:

f=WN-D/(T-T,)

gdzie:
o (f) — czestotliwosé wytadowan w aksonie [Hz], 1 Hz=1 s
o (N) - liczba zliczonych potencjatéw czynnosciowych,
o (T,) — czas pojawienia si¢ pierwszego zliczanego potencjatu czynnosciowego,
o (Ty) — czas pojawienia si¢ ostatniego zliczanego potencjatu czynnosciowego.

Liczba (N-1) wynika z tego, ze pomiedzy (N) potencjalami czynno$ciowymi wystepuje (N-1) odstgpéw
czasowych.

10.

Narysuj wykres zaleznosci czestotliwosci wytadowan w aksonie od amplitudy depolaryzacji.
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D. Sumowanie przestrzenne sygnatow synaptycznych

W tej czgsci ¢wiczenia rejestrowany jest wyltacznie potencjat postsynaptyczny (potaczenie gniazd 19 — 21)
w trybie ,,pomiar normalny”, z aktywnym tylko pierwszym kanalem analogowym, tak jak w punktach A.3—
A.4. Badane s3 dwie synapsy:
synapsa pobudzajaca 11 — aktywowana przyciskiem 4,
synapsa hamujaca 17 — aktywowana przyciskiem 5.
1. Usun polaczenie gniazd 20 i 22. Pozostaw polaczenia 7 — 11 oraz 19 — 21. Dodatkowo potacz gniazdo
8 z gniazdem 17 (hamujace zakonczenie synaptyczne, gniazdo czerwone).

2. Ustaw pokretto 1 w okolicy potowy zakresu, a pokretto 2 na okoto 1/3 zakresu.

'

Stymulator poprzez gniazdo 8
aktywuje hamujacg synapse 17
za kazdym razem gdy zostanie
nacisniety przycisk 5. Wielkos¢
bodzca stymulacji regulowana
jest za pomoca pokretta 2.

Stymulator poprzez gniazdo 7
aktywuje pobudzajgca synapse
11 za kazdym razem gdy
zostanie naci$niety przycisk 4.

Wielkos$¢ bodzca stymulacji
regulowana jest za pomoca
pokretta 1.

Rejestrator poprzez kanat 21
mierzy potencjat btonowy
neuronu postsynaptycznego
(gniazdo 19 neuronu).

‘Operating Unit for Neurofimulator
| Betriebsgerat fiir Neurosirfulator
|

3. W programie measure kliknij opcj¢ ,,nowy pomiar”, a nastgpnie wytacz w ramce ,,Kanaly pomiarowe”
drugi kanat pomiarowy.

4. Nacisnij przycisk dalej co spowoduje pojawienie si¢ nowego okna pomiarowego. W tym oknie wybierz
opcje rozpocznij pomiar, aby dokonac¢ rejestracji potencjaléw postsynaptycznych. W trakcie jednego
pomiaru zmierz kolejno odpowiedz na pobudzenie synapsy pobudzajacej, synapsy hamujacej oraz obu
synaps jednoczesnie wykonujac kolejno nastepujace kroki:

a) wcisnij przycisk 4 na ok. 2 s — aktywacja samej synapsy pobudzajacej 11 (EPSP);
b) po dwdch sekundach wcisnij przycisk 5 na ok. 2 s — aktywacja synapsy hamujacej 17 (IPSP);
¢) po dwoéch sekundach wecisnij jednoczes$nie przycisk 4 i przycisk 5; oba przyciski przytrzymac
jeszcze ok. 2 s — sumowanie 11 + 17.
Po sekundzie mozna zakonczy¢ rejestracje poprzez wyboér opcji ,,zakoncz pomiar” (opcja ta uaktywni si¢
automatycznie po rozpoczeciu pomiaru). Uwaga: zbyt krdtki pomiar nie umozliwi ,,uchwycenia” catego
badanego przebiegu zaleznos$ci potencjalu postsynaptycznego od czasu.

5. Funkcja ,,zmierz” odczytaj zmiany amplitud zarejestrowanych w kolejnych etapach pomiaru, tj.
odchylenie potencjatu w fazie plateau od wartosci spoczynkowej, i podaj ja ze znakiem (depolaryzacja
,»+7, hiperpolaryzacja ,,—”). W etapie jednoczesnego pobudzenia synaps (c¢) amplitude sumowanego
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potencjatu postsynaptycznego (PSP) odczytaj z plateau. Wyniki wpisz do Tab. 4 i oblicz sume
algebraiczng amplitud EPSP i IPSP.

Przerysuj do formularza przebieg pomiaru (Ryc. 1), zaznaczajac na kolejnych etapach: poziom

potencjatu spoczynkowego, momenty wcisnigcia i zwolnienia przyciskéw oraz odczytang amplitudg.

E. Dtugotrwate wzmocnienie synaptyczne (LTP) w synapsie Hebba

Zakonczenie 12 (gniazdo niebieskie) modeluje synaps¢ Hebba — synaps¢ pobudzajaca, ktérej skutecznosé
moze ulec trwalej zmianie. W tej czes$ci ¢wiczenia poréwnywana jest sita synapsy 12 i synapsy 11 przed

indukcja wzmocnienia i po niej. Site synapsy okre§lamy na podstawie amplitudy wywolywanego przez nia
EPSP.

1.

Usun przewody z gniazd 8 i 17. Potacz gniazdo 7 z gniazdem 11, a gniazdo 8 z gniazdem 12. Polaczenie

19 — 21 pozostaw. Dodatkowo potacz gniazdo 8 z gniazdem 22, co umozliwi zarejestrowanie

momentéw, w ktérych byta stymulowana synapsa 8. Pokretla 1 i 2 ustaw w polowie zakresu.

Neurosimulator

10 1 12 > Stymulator poprzez gniazdo 8

Stymulator poprzez gniazdo 7
aktywuje pobudzajacg synapse
11 za kazdym razem gdy
zostanie nacisniety przycisk 4.
Wielkos¢ bodzca stymulacji
regulowana jest za pomocg

pokretta 1.

aktywuje pobudzajgca synapse
12 za kazdym razem gdy
zostanie nacisniety przycisk 5.
Synapsa ta jest plastyczna.

i

< D ¥, - Przed wykonaniem
¢wiczenia nalezy
nacisna¢ przycisk

,Reset”.

Rejestrator poprzez kanat 21
B mierzy potencjat btonowy

- neuronu postsynaptycznego
(gniazdo 19 neuronu).

/ -
¢ lor Neurofimulator

Operating Unif

| Betriebsgerat fir Neurosirfulator

| 1
= =
~

N
I
~ |
N |
|7

&

Rejestrator poprzez dodatkowy
kanat 22 zarejestruje kiedy

synapsa 12 byta stymulowana
: nacisnieciem przycisku 5

Wocisnij przycisk ,,Reset” na Neurosymulatorze. Uwaga: bez tego kroku synapsa 12 moze pozostawaé

wzmocniona po pomiarach poprzedniej grupy, a pomiar wyjsciowy bedzie btedny.

Pomiar wyjsciowy. Przygotuj nowa rejestracje w trybie ,,pomiar normalny” i wtacz w ramce ,,Kanaty

pomiar” drugi kanat pomiarowy. Wybierz opcj¢ ,,rozpocznij pomiar”.

4. Rejestracja odpowiedzi przed indukcja LTP

a) Wcisnij trzykrotnie na jedng sekunde przycisk 4 w odstepie okoto sekundy (pobudzanie synapsy 11),

b) Nastepnie wcisnij trzykrotnie na jedna sekundg¢ przycisk 5 w odstepie okoto sekundy (pobudzanie synapsy

12).

¢) Zakoncz rejestracje, odczyta¢ amplitudy szesciu EPSP i wpisac je do Tabeli (wiersz ,,przed indukcja”).
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Indukcja LTP. Bez rejestracji wcisna¢ jednocze$nie przyciski 4 i 5 na ok. 1 s i powtdrzy¢ to 20 razy,
odczekujac ok. 2 s miedzy kolejnymi wcisnieciami. Rejestracja indukcji nie jest wymagana. W chwili
zwolnienia przyciskdw po pigtnastym wcisnigciu uruchomi¢ stoper — przyjmujemy ten moment za ¢ = 0.
Pomiary po indukcji. W chwilach 7= 30 s, 2 min i 5 min po zakonczeniu indukcji powtérzy¢ rejestracje
z punktu E.4 (trzykrotnie synapsa 11, trzykrotnie synapsa 12). Wyniki wpisa¢ do Tabeli. Uwaga:
Pomiedzy pomiarami nie zmienia¢ ustawien pokretel, nie wciska¢ przyciskow 4 i 5 ani przycisku
,,Reset”.

Dla kazdego punktu czasowego obliczy¢ $rednig amplitude EPSP dla synaps 11 i 12 oraz wyrazi¢ ja w
procentach wartosci wyjsciowe;j:
warto$¢ Srednia po indukcji

A% = - 1009
% wartos$c¢ Srednia przed indukcja o

Wykresli¢ w formularzu przebieg czasowy LTP, tj. zalezno$¢ A% od czasu dla obu synaps na jednym
wykresie (synapsa 11 — punkty, synapsa 12 — x). Pomiar wyj$ciowy umiesci¢ na wykresie w punkcie ¢ =
—1 min. Polaczy¢ punkty tej samej synapsy linia.

Wymagane wiadomosci teoretyczne

1.

8.

Omowi¢ bierne wlasciwosci elektryczne blon, znajomos$¢ pojeé: pojemnos¢ elektryczna, opor
elektryczny, stata czasowa btony.

Omowic elektryczny model zastepczy btony komoérkowej; wyjasni¢, w jaki sposéb zmiana wartosci
potencjatu blonowego zalezy od nate¢zenia pradu jonowego ptynacego przez btone komérkowa.

Omowic¢ wlasciwosci 1 mechanizm generowania potencjalu czynnosciowego w neuronie: rola kanaléw
sodowych i potasowych bramkowanych napieciem.

Opisa¢ strukturg synapsy chemicznej (nerwowo-nerwowej) wraz ze znajomoscia neuroprzekaznikow
synaps pobudzajacych i hamujacych.
Omoéwi¢ mechanizm funkcjonowania synapsy chemicznej, w szczegdlnosci mechanizm wydzielania

neuroprzekaznika (rola kanaléw wapniowych bramkowanych napigciem).

Omowi¢ mechanizm generowania i funkcje postsynaptycznego potencjatu pobudzajacego (EPSP) i
postsynaptycznego potencjalu hamujacego (IPSP). Wyjasnij pojecia: sumowanie czasowe i przestrzenne
sygnaléw postsynaptycznych.

Omoéwi¢ hamowanie postsynaptyczne i presynaptyczne; wskaza¢ roznice w ich mechanizmie i
selektywnosci.

Omowic¢ dtugotrwate wzmocnienie synaptyczne (LTP) i1 jego wlasciwosci.

Zalecana literatura

1.

2.
3.
4.

S. Migkisz, A. Hendrich, ,,Wybrane zagadnienia z biofizyki”, Volumed, Wroctaw 1998. Rozdzialy 4.3,
4.6.114.7.

Suplement teoretyczny do ¢wiczenia na stronie Katedry.
Opracowanie na stronie Katedry: http://www.biofiz.umed.wroc.pl/dydaktyka/inne/bfstr64.html
G. G. Matthews, ,,Neurobiologia. Od czasteczek i komérek do uktadéw”, PZWL, 2000.
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Neurosimulator

10%11

Zestaw pomiarowy wraz z numeracja elementdw stosowang w tek$cie: jednostka sterujaca (na dole po lewe;j),
Neurosymulator (u goéry) i przetwornik analogowo-cyfrowy Cobra3 (po prawej).
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Uniwersytet Medyczny ,
we Wrocl’awiu CchZenle 10 .......................................
Imiona i nazwiska studentow

. Analogowy model transmisji
Katedra i Zakiad synaptycznej Wydziat: .............ocoeeell.

Biofizyki i Neurobiologii NI grupy: «eevveeiiiinienenenn.
Data: ..............ooial.
Ocena: Podpis prowadzacego ¢wiczenia:
Czes$¢ A. Pomiar statej czasowej tadowania btony.
Nr pomiaru Stala czasowa tadowania blony [ms]

1

2

3

Warto$¢ $rednia

Tabela 1. Stata czasowa blony komorkowe;.

A.1 Neuron X ma stalg czasowa blony réwnag 5 ms, a neuron Y — 50 ms. W przypadku oby neuronéw
aktywowano jedna synaps¢ pobudzajaca dwukrotnie w odstgpie 20 ms. Rysunek ponizej przedstawia
zmierzony potencjal blonowy w neuronie postsynaptycznym. Napisz, jak nazywa sie zjawisko
zaobserwowane w neuronie Y. Ktdry neuron ma wigkszg szanse¢ osiggna¢ prég pobudzenia? Uzasadnij

Neuron X Neuron Y
)
&
o
0
o]
Q
=
o
2 A A czas A A czas
dwukrotna dwukrotna
_aktywacja synapsy aktywacja synapsy

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

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

Czes¢ B. Zalezno$¢ amplitudy depolaryzacji btony od wielkos$ci bodzca.

Wielkos¢ bodzca p Ost?ymn:ll:tt;cd;ego
aktywujacego potencjatu pobudzajacego
synapse [V]
EPSP [V]
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Tabela 2. Zalezno$¢ amplitudy depolaryzacji blony od wielkos$ci bodZca.

A
5 | ki
—t— 1 1 |
ol | . :
5] | | [
c | | ] |
@ | I |
° | | |
Q_E I §
o | |
[=2] % | |
Q | |
c o | | |
N W | i 5 |
> 9 [ [
="' | |
Q9 | | |
© O | | |
E o pBpEHeemor Ll i i s
Pl | | [
n @© | | |
= N ‘ | { {
9] ‘ | | |
o 5 | ] I !
o ! | i ?
© QO | |
o o [
= |
= [
a ;
E |
< ;
| :
| ]
0

Sita bodZca aktywujacego synapse [V]

B.1 Czy otrzymana zaleznos$¢ jest liniowa w catym badanym zakresie? Wyciagnij gtéwny wniosek, ktory
ptynie z otrzymanych wynikow.

................................................................................................
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Czes¢ C. Zaleznos¢ czestotliwosci wytadowan w aksonie od amplitudy depolaryzacji.

Amplituda Czestotliwos¢
postsynaptycznego wyladowan w aksonie
potencjalu pobudzajacego neuronu
EPSP [V] postsynaptycznego [Hz]

Czestotliwos¢ wytadowan w aksonie

neuronu postsynaptycznego [Hz]

Amplituda postsynaptycznego potencjalu pobudzajgcego EPSP [V]

C.1 Amplituda potencjatu czynno$ciowego nie zalezy od wielkoSci bodzZca (zasada ,,wszystko albo nic”). Na
podstawie otrzymanego wykresu wyjasnij, w jaki sposdb neuron czuciowy przekazuje do osrodkowego
uktadu nerwowego informacj¢ o sile ucisku skory.

R I I I R R R I T R N I R R R A I I I I R I I I R R R R I I I I S A AP A
R R I I I R R I R T R I I R I R N N I I R I R N I I I R R T I A A N AT I
R I R R R I R R R R N T R A I R N I I T R R N A N R I
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Czes¢ D. Sumowanie przestrzenne pobudzenia i hamowania postsynaptycznego

Przebieg Amplituda [V]

a) Zarejestrowany EPSP — aktywacja synapsy 11

b) Zarejestrowany IPSP — aktywacja synapsy 17

Suma algebraiczna amplitud EPSP + IPSP (oblicz)

c¢) Zarejestrowany PSP — aktywacja synaps 11 + 17

Wykres zmiany napi¢cia blonowego podczas aktywacji synapsy 11, nastepnie synapsy 17 i nastepnie obu
synaps rownoczes$nie.

U V]

ts]

D.1 Dlaczego amplituda sumowanego PSP jest duzo mniejsza niz amplituda samego EPSP? Porédwnaj
zmierzong amplitud¢ sumowanego PSP z obliczong suma algebraiczna.

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

Cze¢s¢ E. Dlugotrwate wzmocnienie synaptyczne (LTP)

. Synapsa 11 Synapsa 12 (Hebba)
unkt czasowy | A4 | A | Srednia | % A | A | A | Srednia | %
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Punkt czasowy

Synapsa 11

Synapsa 12 (Hebba)

Ay

Az

Aj Srednia

%

Ay

A, Aj Srednia

%

przed indukcja
-1 min

100

100

po30s

po 2 min

po 5 min

amplituda EPSP [% warto$ci wyjSciowej]

indukcja (15K)

1

czas od zakonczenia indukcji [min]

2

3

E.1 Ktdra synapsa ulegta wzmocnieniu, a ktéra nie? Jak nazywamy te wtasciwo§¢ LTP i dlaczego jest ona
niezbedna, by jeden neuron mdgt uczestniczy¢ w przechowywaniu wielu ré6znych §ladéw pamigciowych?

Podaj, o ile procent wzrosta amplituda EPSP synapsy 12 po 30 s.

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

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

**% Problem dla zainteresowanych. Pies Pawlowa §lini si¢ na widok pokarmu (bodziec bezwarunkowy), a
po wielokrotnym skojarzeniu pokarmu z dzwigkiem dzwonka — takze na sam dzwi¢gk (bodziec warunkowy).
Ktérym synapsom na uzywanym Neurosymulatorze przypiszesz oba bodzce w tej prostej formie uczenia sie.

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