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Bendra mokymosi kelio tema Neuromokslas

Neuronai: biologinis ir fizinis elektrinio signalo
perdavimo modelis

Tiksliniy vartotojy amZius 17-19 mety

Konkretus mokymosi vieneto pavadinimas

Pagrindinés matematikos, fizikos, chemijos,

Reikalavimai besimokangiajam . .
biologijos Zinios.

Didaktinis vieneto aprasymas. Jis padés
mokytojams ir mokiniams pereiti daugiadisciplininj
mokymo/mokymosi kelig, kad atrasty neurologijos
pagrindus ir indel].

STEM discipliny ir dabartiniy tyrimy derinys, AR
irankis pagerina vizualizacijg ir jsitraukimag

Tema: Dalyvaujancios Salys Biologija, chemija, fizika, matematika, inZinerija

Mokymosi vieneto apraSymas

Neuronai, sinapsinis perdavimas, elektrinis signalas,
neuroniné komunikacija, papildytoji realybe,

Raktiniai zodZiai
L,Assemblr §

Svietimo sistema, scenomis pagrjstas
mokymasis, interaktyvi vizualizacija

e Problemy sprendimas, dizaino mastymas,
samprotavimas

e Konceptualios ir praktines fizikos, chemijos,
matematikos, biologijos Zinios

Pagrindinés kvalifikacijos, jgdZiai ir Zinios, o >~ c
e ARjgudziai: 3D erdvine vizualizacija, scena

kuri lima jgyti ’ S . . -
as galima jgyt pagrjsta navigacija, skaitmeninis mokslinis
modeliavimas
® |nteraktyvus mokymasis integruojant
technologijas
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Internetiniai iStekliai, virtualios laboratorijos,
moksliniai straipsniai, mokslinés duomeny bazés,
LAssemblr EDU“ platforma su prieiga prie PRO
bibliotekos (anatominiai 3D modeliai, molekuliy
reprezentacijos, ,,Thunder Particle“ efektai),
pasirinktiniai PNG narSymo mygtukai

ekliai ir didaktinés priemonés

Ivairls sgvoky ir jgidziy Ziniy lygiai, jskaitant
papildytosios realybes (AR) pagrindu atliekama
\vertinima atliekant scenos navigacija,

\Vertinimo kriterijai ir vertinimas bendradarbiaujant interpretuojant sinapsinius
procesus ir demonstruojant neuroninés
komunikacijos principy supratima interaktyvaus 3D
modelio tyrinéjimo badu.
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Neuromokslas —tai labai skirtingy discipliny grupé, tirianti nervy sistema, t. y. smegenis, nugaros smegenis
ir visame kiine esancius neurony tinklus. Bégant metams, jos jgijo matematikos, fizikos, informatikos ir
inZinerijos metodologijas bei tyrimo metodus. Dél siy discipliny, taip pat biologijos, chemijos ir fiziologijos
esminio indélio galima sukurti funkcionavimo modelius, galincius paaiskinti tokiy biologiniy sistemy kaip
smegenys elges;j.

Nobelio premijos laureatas Ericas Kandelis raso: ,,Neuromokslo uzduotis — paaiskinti elgesj smegeny
veiklos terminais. Kaip smegenys gali nukreipti milijonus atskiry nerviniy Igsteliy, kad jos sukelty elgesj, ir
kaip aplinka gali paveikti Sias lgsteles? Paskutiné proto mokslo riba, didZiausias jo isslkis — suprasti
biologinj sgmonés pagrindg ir psichinius procesus, per kuriuos mes suvokiame, veikiame, mokomés ir
prisimename.”

Zmogaus smegenys yra nuostabi, bet labai sudétinga sistema. Funkciniai nervy sistemos vienetai,
neuronai, bendrauja tarpusavyje elektriniais signalais, kurie sklinda net dideliais atstumais ir iSskiria
chemines medZiagas, vadinamas neurotransmiteriais.

Tyrimo tikslas — suZadinti susidoméjimg tema, kuri gerai tinka daugiadisciplininiam pozZiGriui STEM srityje,
atrandant neurologijos pagrindus, ir padidinti smalsumg tema, kurios tyrimai yra priesakiniai ir turi
svarbios jtakos gerovei ir sveikatai.



Sinapsinio rdavimo ir neurony komunikacijos tyrinéjimg galima gerokai patobulinti naudojant
papildyto

giliau syprasti sudétingus neurobiologinius procesus.

s realybés (AR) jrankius ir iSteklius. AR technologijos diegimas neurologijos Svietime padeda

ildyta sinapsé: kelionés smegeny viduje — ,,Assemblr EDU“ jgyvendinimas

I papildytosios realybés (AR) patirtis veda mokinius per nuoseklias scenas, kuriose demonstruojami visi
sinapsinio perdavimo procesai. Pradedant nuo anatominés Zmogaus nervy sistemos apzvalgos, mokiniai
pereina prie iSsamaus atskiry neurony ir sinapsinio rysio tyrimo. Naudodami , Assemblr EDU“ PRO
bibliotekg, patirtis naudoja anatomiskai tikslius motoriniy ir sensoriniy neurony modelius,
neurotransmiteriy molekulinius vaizdus ir ,Thunder Particle” efektus, kad vizualizuoty elektrinius
impulsus. Mokiniai narSo specialias scenas, kuriose rodoma impulso inicijavimas, neurotransmiteriy
iSsiskyrimas ir signalo priémimas, kartu su moksliniais duomenimis, jskaitant jtampos matavimus ir
perdavimo greit;j.

AR edukaciné nauda neuromoksle

Papildytoji realybé (AR) perkelia virtualius elementus j realy pasaulj, sukurdama interaktyviag mokymosi
aplinkg. Neuromoksly ugdyme AR gerina nematomy biologiniy procesy supratimg, teikdama trimacius
vaizdus ir nuosekly tyrinéjima. Scenos pagrindu veikiantis navigacijos metodas leidZia mokiniams stebéti
abstrakcias sgvokas, tokias kaip elektriniy impulsy sklidimas ir cheminiy signaly perdavimas, konkrediais,
vaizdiniais terminais. Si metodologija sujungia teorines Zinias su stebimais reiskiniais, palaikydama
tarpdisciplininius rysius tarp biologijos, fizikos ir technologijy, kartu islaikant mokslinj tikslumg vaizduojant
sinapsinius procesus.

1) Kelioné misy smegeny gelmése — ,,YouTube”
http://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=IrXuyxDt5jo

Pagrindiné frazé: Visa misy atliekama veikla ir visos misy jauc¢iamos emocijos priklauso nuo nervinio
signalo perdavimo tarp neurony. Kaip organiné medziaga gali rinkti, analizuoti ir perduoti informacijg labai
tiksliai ir greitai? Musy gerové pagrjsta tinkamu kiekvieno neurony tinklo elemento veikimu. Kokias
technologijas galima panaudoti, kad jsikiStume, jei kazkas nevyksta taip?


http://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=IrXuyxDt5jo
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eurono struktira?
s smegenyse yra apie 100 milijardy lIasteliy, neurony, kurie specializuojasi nerviniy signaly,
ausia elektrinio pobldzio, perdavime. Neurong sudaro kelios dalys, atliekancios specifines funkcijas:
elés kinas (arba soma), kuriame yra branduolys, dendritai ir aksonas. Nervinis signalas, ateinantis is
ity neurony arba i$ receptoriy organy, surenkamas ir perduodamas j branduolj per dendritus — trumpus
ir iSsiSakojusius branduolio tesinius. Lastelés kine signalas apdorojamas ir perduodamas j aksong — labai
ilgg tesinj, kurio uZduotis — perduoti elektrinj signalg kitoms Igsteléms. Neurono vidy nuo isSorinio
intersticinio skyscio skiria citoplazminé membrana. Aksonus didZigjg jy ilgio dalj kartais gaubia stora
izoliaciné medziaga — mielino dangalas. Galutinéje dalyje aksonas Sakojasi j kintamg skaiciy gallniy —
sinapsinius mygtukus, kur elektrinis signalas per neurotransmiterj paverciamas cheminiu signalu.

NEURONE

Assone

Direzione della
trasmissione del
segnale

Bottoni sinaptici ———

Saltinio paveikslélis: Internetiné medicina

Kas nutinka, kai neuronas néra stimuliuojamas? Kokios fizikocheminés savybés leidzia apibadinti
neurono elgesj?

Neurony elektrinis potencialas citoplazminés membranos viduje ir iSoréje skiriasi, daugiausia dél skirtingos
natrio Na+ ir kalio K+ jony koncentracijos abiejose membranos pusése. Kai neuronas yra ramybeés
blsenoje, t. y. neperduoda signaly, Sis potencialy skirtumas, vadinamas ramybés potencialu, yra nuo -60
mV iki -80 mV. Citoplazminéje membranoje yra jony kanalai ir siurbliai, kurie atsidaro ir uZsidaro
reaguodami j tam tikrus dirgiklius, reguliuodami jony praéjima ir atitinkamai keisdami elektrinj potenciala.
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Lastelés viduje gausu K+ jony ir prie organiniy makromolekuliy prisijungusiy neigiamy jony, o Iastelés
iSoréje — Na+ ir Cl- jony. Na+ ir K+ jony koncentracijg reguliuoja trys membraniniai baltymai, vadinami jony
kanalais arba siurbliais:
- natrio kanalai;
- kalio kanalai
- natrio-kalio siurblys.
Neurono membranoje yra daug kalio kanaly: Sie kanalai stumia K+ jonus iS membranos vidaus j iSore, nors
tokiu bldu jie padidina neigiamg kravj Igstelés viduje. Kita vertus, neigiami jonai Igstelés viduje negali
difunduoti j iSore, nes yra per dideli, kad prasiskverbty pro membrana.

Natrio kanaly yra nedaug, ir jie linke difuziskai nukreipti natrio jonus j vidy.
Natrio-kalio siurblys veikia prie$ natdralig jony srauto kryptj, iSstumdamas Na+ ir K+ Igstelés viduje.
Ramybés blsenoje membrana praktiskai nepraleidzia Na+ jony.

Pagalvokime apie tai kartu: neuronai yra seniausios kiino Igstelés: jie negali saves daugintis, o paZzeidimy,
deél kuriy jie Zhsta, atveju aplinkinés negali jy pakeisti. Metams bégant, nervy sistemos funkcionalumas
mazéja: todél tyrimai yra suinteresuoti rasti naujy metody, kaip pagerinti smegeny gebéjimg gaminti
naujus neuronus (neurogeneze), kad pageréty mokymasis ir atmintis. K3 galite padaryti, kad jlsy neuronai
baty sveiki? Kaip galite lavinti savo prota?

Nervinio stimulo genezé

Kaip neuronai bendrauja?

Visus i$ iSorés gaunamus signalus uzfiksuoja dendritai ir perduoda j branduolj. Jei j neurono branduolj
patenka dirgiklis, galintis pakeisti ramybés potencialg iki slenkstinés vertés (apie -50 mV), susidaro veikimo
potencialas arba nervinis impulsas, kuris sklinda aksonu.

Veikimo potencialo atsiradimas susijes su jony mainais per jtampos reguliuojamus natrio Na+ ir kalio K+
kanalus. Pirmiausia, kai potencialas pasiekia ribine verte, atsiveria natrio kanalai, kurie j lgstelés vidy
jstumia neigiamo kravio jonus ir greitai depoliarizuoja membrang. Natrio jony srautas membranos viduje
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Taciau depoliarizacijos bilsena trunka nuo 1 iki 2 milisekundziy. Po to laikui bégant jtampos reguliuojami
natrio kanalai uzsidaro, o jtampos reguliuojami kalio kanalai atsidaro. Pastarieji atsidaro l&ciau ir iSlieka
atviri ilgiau: K+ jonai teka j membranos iSore, kuri pradeda repoliarizuotis, todél potencialas vél tampa
neigiamas. K+ srautas tesiasi, sukurdamas hiperpolarizacijos faze, ir potencialas tampa neigiamesnis uz
ramybés potencialg. Galiausiai visi jtampos reguliuojami kanalai uzsidaro ir atsinaujina natrio-kalio siurblio
aktyvumas, kuris atkuria plazminés membranos ramybés potencialg. Veikimo potencialo amplitudeé (apie
+50 mV) ir trukmeé (apie 2 milisekundés) yra fiksuotos, t. y. jos nepriklauso nuo suzadinimo stiprumo.

Kaip veikimo potencialas sklinda aksonu?

Elektrinis signalas, kuris sklinda per neurong ir véliau perduodamas j kitus neuronus, atlieka tokig itin greity
veiksmy seka:

- branduolio apdorotas elektrinis stimulas sukelia jtampos reguliuojamy natrio kanaly atsidarymg
segmente Salia branduolio; Kai pasiekiama slenkstiné verte, susidaro pirmasis veikimo potencialas.
Depoliarizacija plinta aksonu, atverdama kanalus.

Jtampos reguliuojamas natris randamas gretimose membranos zonose; dél to susidaro antras veikimo
potencialas, kuris savo ruoztu sukurs trecig ir taip toliau.

- Tuo paciu metu, srityje, kuri pirmiausia depoliarizavosi, atsidaré jtampos reguliuojami kalio kanalai,
grazindami membrang j ramybés potencialg.

- potencialai sklinda tik viena kryptimi, nes uZsidare jtampos reguliuojami natrio kanalai patiria refrakterinj
periodg, kurio metu jie ne

vél galima atidaryti.
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Veiksmo potencialo sklidimas nemielinizuotame aksone: vaizdo jrasas: Veiksmo potencialo sklidimas
nemielinizuotame aksone - Animuota medicininé fiziologija - ,,YouTube”
https://www.youtube.com/watch?v=RNdvrkolWOM&t=7s

Kokj vaidmenj atlieka mielino apvalkalas?

Mielino dangalu padengtos nervinés skaidulos yra atsparesnés vandeniui, nes dangalas veikia kaip
elektrinis izoliatorius: dél to veikimo potencialo depoliarizacija ir sklidimas vyksta tik tose srityse, kur jo
néra, vadinamose Ranvier mazgais. Nervinis signalas ,Sokinéja“ iS vieno mazgo j kitg didesniu greiciu nei
nemielinizuoty skaiduly.
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Pagalvokime apie tai kartu: elektrinio signalo perdavimas pirmiausia neurone, o véliau kitiems neuronams
yra greitas ir tikslus. Perdavimo greitis ir informacijos tikslumas yra lemiami veiksniai, lemiantys teisingg
visy Zmogaus veikly atlikima. Kai kazkas Siame nuostabiame mechanizme uiZstringa arba sustoja,
sukeldamas neurologine ligg, poveikis paveikty asmeny gyvenimo kokybei yra prazltingas. Signaly
perdavimo veikimo principy tyrimai.

Neurony stimuliacija yra paZangiausiy neurotechnologijy, kurios naudoja elektrine stimuliacijg kaip

terapijg, pagrindas. Ar kada nors girdéjote apie elektrodus, kurie bity dedami ant paralyZiuotyjy pacienty,
kurie vél vaikscioja?
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0 neurone fizinis modelis

delis gali paaisSkinti neurono veikimo principa?
acijos apie talpa ir kondensatorius atnaujinimas: Kondensatoriai ir kondensatoriaus talpa

arZos ir rezistoriy atnaujinimas: Rezistoriai, elektriné varza ir elektriné varza (youmath.it)

sonas yra panasus j bendraasj kabelj. Vidiné aksono dalis yra centriné laidi kabelio Serdis.

3 hY ' 3 3
; ! |
gl nd s o J )

Ugudo extraceluare

G000

Jo stipris yra didelis, daugiausia dél mazZo skerspjivio. Citoplazmos elektrinéms savybéms apibldinti
jvedamas varZos vienetinis ilgis ri.

ISoriné aksono dalis taip pat yra laidininkas, taciau iSoriné dalis yra daug didesné nei vidiné, todél
tarplastelinio skysCio varza, palyginti su vidine, yra nereikSminga. lzoliaciné membrana sudaro
kondensatoriy, nes aksono vidiné ir iSoriné dalys elgiasi kaip dvi laidZios plokstés, kaupiancios priesingy
Zenkly kravius. Lygiagreciai su kondensatoriumi reikia atsizvelgti j varza, kuri atsiZzvelgia j jony srautg per
paCia membrang. Norint schematiSkai pavaizduoti membranos elektrinj elgesj, jvedami du dydziai:

membranos talpa ilgio vienetui, C m, ir laidumas ilgio vienetui, o m ( i$ kuriy iSvesime membranos varza

metrui, r/ m).

Tada aksong galima schematiskai pavaizduoti grandine, sudaryta iS eilés tinkleliy su rezistoriais ir

kondensatoriais.

R\ S AAA- AAA l ’V\/\/\—T—'\/\/\« f\w

[ % N |
[ 1 i
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Dirglio potencialas priklausys nuo laiko ir vietos iSilgai aksono. IS tiesy, jj apibldina du parametrai: laiko
konstanta T ir erdvés konstanta A . Matematinis grandinés modelis leidZzia mums iSvesti potencialo
tendencijg tiek kaip laiko, tiek kaip padéties funkcijg. Pirmuoju atveju turésime:
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t

Vs(t) = Vsmax(1 - e_t)

kur V smax yra didZiausia potencialo pasiekta verté, 0o T=rmCm.

Laiko konstanta T (ms eilés tvarka) yra laiko intervalas, per kurj stimulo potencialas pasiekia 63 % savo

maksimalios vertés: tai yra neurono reakcijos greicio matas.

Tolstant nuo tasko, kuriame jis sukuriamas, stimulo potencialas mazéja kartu su atstumu dél bendro riir

r mvarzy poveikio.
Stimulo potencialas linkes mazéti pagal désn;j:

X
Vsmax(x) = Vsmaxoe -

kur V smaxo yra stimulo potencialas kilmés vietoje, o A yra erdvés konstanta.

by, by, 4y,

“rVsmaxp

(20
| ; Vsmax)
]
. Vsmax
ﬁﬂr - x2 | Vsmax3'
ol BT 1 5 1 e (X P ey
t ] t ] t ] t t
{=¢u ‘=(| ‘=C:

Erdvés konstanta A (mm eilés) yra atstumas, kuriame pradinis potencialy skirtumas sumazéja iki 37 % savo

maksimalios vertés.
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ai matas, parodantis, kiek srove gali tekeéti aksonu, kol iSsisklaido dél nuotékio sroviy.

A atstumg, signalas sumazéja iki mazdaug 1/3, o po 2 A jis yra mazdaug 1/7 pradinio signalo ir nebegali
sukelti veikimo potencialo. IS tikryjy dirgikliai nukeliauja Zymiai ilgesnius atstumus, mazdaug porg metry,
del kity mechanizmy, kuriy mes nenagrinéjame. Matematiskai erdvés konstanta aprasoma taip:

Pagrindinis veiksnys, darantis jtakg vidinei varzai ri, yra aksono spindulys: didelio skersmens aksonai turi
mazesnj pasipriesinimg isilginéms srovéms ir todél mazZesnj asinj pasipriesinimg; dél to jy erdveés konstanta
bus didesné. IS tiesy, A didéja kartu su aksono spindulio ra kvadratine Saknimi.

koc\/E

Nuo ko priklauso nervinio impulso sklidimo greitis?
Zinodami $ias dvi konstantas, galime rasti elektrinio signalo sklidimo greitj aksonu:
A
V=-
T

ir todél daryti iSvadga, kad

v o

rySys, kuris sutampa su eksperimentiniais rezultatais.

Apmastykime kartu : terminas ,,modelis” kartais yra reiskinio supaprastinimas, galintis paaiskinti jo
veikima. Fizinio modelio naudojimas biologiniam reiskiniui interpretuoti ir suprasti atitinka keliy
neurologijos mokslininky pabréztg poreikj pasalinti kliGtis tarp skirtingy discipliny, visapusiskai iSnaudojant
skirtingy discipliny sriciy isteklius ir metodus. Ar pagalvojote apie savo Ziniy panaudojimg kitose srityse?
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alizé matematiniu pozitriu
e pirmaja elementariaja grandine, kuria galime schematiskai pavaizduoti aksong.
o ir sroviy tendencijai nustatyti naudojame Kirchooffo désnius:

Vsmax = V. + V.

ir
I =1, +1
i
ri
¢

6

_|_

Vsmax

kur Vsmax yra potencialas RC grandinéje, kurj jsivaizduojame kaip generatoriaus ddp, Vri yra ddp aksono

vidinéje varzoje, o Vc yra kondensatoriaus C galy ddp. Im taip pat Zymime srove per membrang.
ISvedame ic ir viska iSreiSkiame kaip potencialy funkcija:

__ Ve . __ Vsmax-Vc

im = j=—— e =1;—1
m = i . , c =11y

na ir kas

__ Vsmax-Vc Ve

l - — —
¢ ry 'm
Kadangi kondensatoriui galioja toks sarysis:
q
Ve =—
Cm
turésime
i = Vsmax q q
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kg laiko atzvilgiu, gauname:

dt r; I'm/Cm

tiesiné diferencialiné lygtis su separuojamais kintamaisiais, kurios sprendinys gaunamas

di, 1 1y\1
L R
Ic I I'm/ Cm
t
i.(t) =Ae =

Laiko konstanta T yra

Ii'mCm
T = —_—
I + I'm

Konstanta A nustatoma pagal pradines grandinés sglygas.

Uz
t=0 i.(0) = A =1,(0) = "SFLI*‘"
ir tada
() = et

Paprastai rm ~ 1074 Q /mir ri~ 10710 Q /m ir rm galima nepaisyti, palyginti su ri, o tai leidZia
supaprastinti T :

Tada randame kitas sroves kaip laiko funkcijg:

im () =y—:=f (® dt

'mCm

Sprendimas yra toks:

Galiausiai
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. . . _ Vsmax I _t
i§(0) = ic(0) + i (D= T (1 +me )

a srové praeina per rezistoriy ri ir jkrauna kondensatoriy cm. Per rm srové neteka, im(0) =0,
giagreciai sujungtas su cm ir neturi ddp galuose.

(t=>=°) kondensatorius yra jkrautas ir nebeperduoda srovés per Sakg, t. y. ic(e) = 0, o visa srové
per vidine ir membranine varzas:

. . Vsmax
1i(°°) = lm(°°) = 1'1‘"_1'm

Analitiskai rastos srovéms skirtos iSraiskos pagrindzia anks¢iau misy pateiktg rezultatg, bitent stimulo
potenciala:

t

Vs(t) = Vsmax(1 - e_t}

Norédami imituoti aksong, nagrinéjame kitas panasias grandines, prijungtas prie pirmosios. Sios
antrosios grandinés potencialas arba fem nebéra Vsmax, o potencialas, esantis lygiagreciy laidininky

galvose.
A A A =&
ri ri
e o L
\ rm Kl =
T T
+—— Vsmax i

) Vsmaxr,, rp,
Ve =iy = ———~—Vsmax
I + I'm I

Vsmax Vi

W

0 X

Stimulo potencialas mazéja iSilgai aksono.
Panagrinékime stimulo potencialg Vsmax taske x=0. Jo sklidimas priklauso nuo srovés, tekancios Il
aksonu, kuri savo ruoztu (pagal pirmajj Omo désnj) priklauso nuo potencialo kitimo iSilgai aksono:

. 1 dVs
LX) = ———
l( ) ry dx
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so nuo to, kad srove teka is tasky j aukstesnius potencialus.
iais potencialais, tada priesSinga kryptimi Vs gradientui. Vidiné srové mazéja, nes
embranos srove im:

dii . Vs

dx 'y
e gauname tokiag antros eilés diferencialine lygtj:

di; 1y, d*Vs

r; dx?

Vs = —rma =

Sprendimas yra toks:

Vs(x) = Vsmaxe_%

su

kaip anksciau buvome pristate.

Apverstas mokymasis:

Perskaitykite silloma straipsnj. Ypatingg démesj skirkite straipsnyje apraSytiems nerviniy signaly ir
elektrofiziologijos metody tyrimams. Tada jis uzbaigia tyrimg analizuodamas, kurios tyrimy sritys,
remiantis straipsniu, yra efektyviausios neurony grandiniy tyrimui.
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s: from ion channels to excitable cells.

Department of Medicine, University of Wisconsin-Madison, Madison, USA

Abstract

The electrophysiology of cell membranes is a fascinating field of study that focuses on the
electrical properties of cells, particularly the role of ion channels in generating electrical signals
and the function of excitable cells. From ion channels to excitable cells, the electrophysiology of
cell membranes plays a crucial role in many physiological processes, including nerve conduction,

muscle contraction, and sensory perception.

Keywords: Electrophysiology. Cell membranes, Membrane potential, Ion channels, Neurons. Muscle cells.

Introduction

At the heart of the electrophysiology of cell membranes are
ion channels. which are specialized proteins that span the
cell membrane and allow the passage of specific ions. such
as sodium (Na+). potassium (K+). and calcium (Ca2+). in
response to various stimuli. Ion channels are essential for
maintaining the resting membrane potential. which is the
electrical charge difference across the cell membrane when

tha ~allio at vact Tha vactina mamheana natantinl 1o Avitinal fae

and calcium channels, as well as other regulatory proteins.
The timing and amplitude of action potentials are tightly
regulated and can be modulated by various factors. such
as neurofransmitters, hormones, and second messengers.
Additionally, the properties of ion channels can be altered by
mutations or drugs. which can have significant physiological
and pathological implications. For example, mutations in ion
channels have been linked to various neurological disorders.
such as epilepsy and channelopathies [4].

Komentuojame straipsnyje sitiloma nerviniy signaly tyrima:

Dazniausiai pasitaikantys elektrofiziologijos metodai:

,Patch Clamp“ technika
Technika ,is vidaus j iSore” ir ,,i$ iSorés j iSore”
ekstralastelinis jraSymas

Ypac veiksmingos sgjungos su elektrofiziologija:

farmakologija
genetiné inZinerija, optogenetika

16

Project Number: KA220-BW-23-30-126516

"Funded by the European Union. Views and opinions expressed are however those of the author(s) only and do not
necessarily reflect those of the European Union or the European Education and Culture Executive Agency (EACEA)
Neither the European Union nor EACEA can be held responsible for them




Co-funded by
the European Union

rinkite savo zinias

Klausimy su keliais atsakymy variantais testai

1) Neuronas susideda is:

¢ Dendritai, branduolys, aksonas, sinapsiniai mygtukai
¢ Dendritai ir aksonas

¢ branduolys ir aksonas

¢ Dendritai, branduolys, aksonas, mielino dangalas

2) Kuris i$ Siy teiginiy apie veikimo potencialg yra neteisingas?
¢ atitinka hiperpoliarizacijg

e suveikia tik reaguojant j stimulg

e prasideda tik tada, kai virSijama tam tikra riba

¢ sukelia poliSkumo pasikeitima

3) Dauginimo procesg sukelia:

¢ jtampos reguliuojamy Na+ kanaly buvimas

¢ tam tikro refrakterinio periodo egzistavimas

e pakartotinis suzadinimo stimulo pasikartojimas

¢ potencialo egzistavimas net ir ramybés bilsenoje esanciose atkarpose

4) Ramybeés potencialas atsiranda dél:

* Na+ jonai lgstelés iSoréje ir K+ Igstelés viduje

* Na+ jonai lgstelés viduje ir K+ uz Igstelés riby

¢ Na+ jonai lgstelés viduje ir Cl- jonai uz Igstelés riby
¢ K+ jonai Iastelés iSoréje ir Cl- jonai Igstelés viduje

5) Kuris i$ Siy teiginiy apie kabelio modelj yra neteisingas?

* Aksong galima schematiskai pavaizduoti grandine, kurioje yra du rezistoriai ir nuosekliai sujungta talpa
¢ Aksong galima schematiskai pavaizduoti kaip tinkleliy su rezistoriais ir kondensatoriais seka

¢ Vidiné aksono dalis pasizymi labai dideliu pasipriesinimu

¢ Pati membrana sudaro kondensatoriy, sujungtg lygiagreciai su rezistoriumi
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: kokig verte turi ramybés potencialas?
mas: Kaip veikimo potencialas sklinda aksonu?

atsakymas: Kaip stimulo potencialas kinta tam tikru momentu priklausomai nuo laiko?
e kokybinj aprasyma.

Sujunkite kiekvieng klausima su teisingu atsakymu:
¢ Kas matuoja erdvés konstantg?

¢ K3 matuoja laiko konstanta?

¢ Nuo ko priklauso erdvés konstanta?

¢ Nuo ko priklauso laiko konstanta?

10) Trumpas atsakymas: nuo ko priklauso nervinio impulso sklidimo greitis nemielinizuotuose
neuronuose pagal kabelio modelj?

PhEt simuliacija: neuronas

https://phet.colorado.edu/sims/html/neuron/latest/neuron_it.html

Veikla:

* nuoroda j darbalapj angly kalba: Neuronas — biologija | Neuronai | Lastelés — interaktyvios PhET
simuliacijos (colorado.edu)

¢ Jis tyrinéja neurono elgesj esant veikimo potencialui.

PhEt modeliavimas: Grandiniy konstravimo rinkinys — virtuali laboratorija

Grandinés kadrimo rinkinys: virtuali laboratorija (colorado.edu)
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acinj lapg angly kalba: Grandiniy konstravimo rinkinys: virtuali laboratorija —RLC grandiné
s srovés grandinés | Kirchofo désnis — interaktyvios PhET simuliacijos (colorado.edu)

e grandine, kuri imituoty neurono kabelio modelio elgseng. PaZzymékite potencialig tendencija
atoriuose ir patikrinkite, ar ji atitinka tai, kg tyréte.

PaZenges lygis

ISbandykite patys:
Orientaciskai ir su tam tikra apytiksle paklaida, atsizvelgiant j skirtingy tipy aksony ir jvairiy gyviny
struktdry kintamuma, aksono spindulys yra mazdaug pu m, vidiné varza ilgio vienetui ri ~ 10710 Q /m, o

transmembraniné varza ilgio vienetui r m~ 1074 () /m. Membranos storis yra apie 5-10 nanometry, o
santykiné dielektriné konstanta € r-apie 2-4.

1. Pasirinkite kondensatoriaus modelj ir jo talpg ir, remdamiesi Siais duomenimis, jvertinkite talpos
dydZio eile aksono ilgio vienetui; (viena talpa metrui C m~ 5-:10”(-8) F/m)

2. Patikrina, ar tiriamojoje dalyje naudoti aproksimacijos yra teisétos, ir apskaiciuoja laiko ir erdvés
konstantg;

3. Tada jvertinamas elektrinio signalo sklidimo greitis ir gauti rezultatai palyginami su eksperimentiniais
duomenimis;

4. Kodél sklidimo greitis skiriasi nuo eksperimentiniy rezultaty? Kaip galétume patobulinti modelj, kad
gautume sklidimo greicius, artimesnius tikriesiems?

4. Ypac iSsami medziaga
Ziniatinklio istekliai:
Jiawei Zhang : Pagrindiniai smegeny neuroniniai vienetai: neuronai, sinapsés ir veikimo potencialas

https://arxiv.org/abs/1906.01703

RC grandiné

https://neurotext.library.stonybrook.edu/C3/C3 3/C3 3.html

Neuromokslas: smegeny tyrinéjimas

https://books.google.it/books/about/Neuroscience Exploring the Brain.html?id=4WhzEQAAQB
AJ&redir esc=y
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Biologia.blu PLUS. Zmogaus kiinas, Zanichelli
.: Fizika medicinai, Piccin
IZIKA: Teoriniai modeliai ir problemy sprendimas, 3 Linx
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