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‘Neuron modellek® el

Cél: az idegrendszer miikodésének leirdsa, modellezése
Egység: idegsejtek (ezek viselkedését kell ismerni)

Idegsejt viselkedése: akcids potencial (AP) képzés,
tovabbitas

Ha tudjuk a folyamat bioldgiai hatterét, akkor matematikai
modell alkothato ennek leirdsara

Biologiai hattértudas:

e Idegsejt axonjanak membranjan jellegzetes depolarizacios
hullam (AP) fut végig megfelel6en nagy kiilsé inger (pl:
injektalt aram) hatdsara

o Jellegzetes alaka, mérett (fesziiltség kiilonbség) hullam

e Kilonboz6 ioncsatornak 6sszehangolt nyilasa, zardédasa idézi
el6 a terjed6 AP-t

-> a membran és az ioncsatornak tulajdonsagait,
mukodését kell ismerni a folyamat leirdasdhoz
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Akcids potencial |.

AKCIOS POTENCIAL
. B C IONCSATORNA AKTIVITAS
IONOK MOZGASA

exfira

Na® 2
\ Nyugalmi fazis:
i A = cgatornak, membran nyugalmi allapotban
) = Vin=Vr
. K*

Ny Depolarizacios fazis:
: =" Vm meghaladja a Na csatorna nyitasi kiiszébet
® Na csatorna azonnal kinyit, Na aramlik be a sejtbe
= Vm depolarizalodik
= K csatorna még zarva van, K aram nem folyik

intra

Repolarizacios fazis:

= Na csatorna inaktivacié, Na aram megsziinik
= K csatorna kinyit, K aramlik ki a sejtbol

= Vm repolarizalodik

Utohi perpolarizacios fazis (AHP):

= Na csatorna inaktiv, nyugalmi allapothoz kézelit, Na aram nincs
= K csatorna tovabbra is aldtiv marad, K aramlik ki a sejtbdl

= Vm hiperpolarizal6dik




O LOEEEEON A stimulus opens the

Rising phase of the action potential

Depolarization opens the activation gates
on most Na* channek, while the K*
channels’ activation gates remain closed.
Na* influx makes the inside of the
membrane positive with respect

to the outside.

4 | Falling phase of the action potential

The inactivation gates on
most Na* channels closa,
blocking Na* influx. The
activation gates on most
K* channels open,
pemitting K* efflux
which again makes
the inside of the cell
negative.

activation gates on some Na* channels. Na+
influx through those channels depolarizes the
membrane. If the depolarization reaches the
threshold, it triggers an action potential.

O [T Both gates of the Na* channels
are closed, but the activation gates on some K*

gate channdls are still open. As these gates close on
most K* channels, and the inactivation gates
+
O LIETTE SN The activation gates on the Na* ssp?elsg:gl\!?m?annds, the wiemirans falums to
and K* channels are closed, and the membrane's ’

resting potential is maintained.
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Akcios potencial Il. (terjedés)

Direction of action potential propagation >
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Hodgkin-Huxley modell

A fenti tudas birtokaban, és a tintahal 6rids axonjan
meéréseket végezve alkottak meg a modellt:

Alap: az elektronikabdl ismert kabel egyenlet (axon ~

kabel)

Parameéterezés: tintahal mérésekbo6l
3 ODE +1 PDE
e Az ODE-k alakjat kellett a PDE-hez illeszteni, hogy a

meéréseknek megfelel6 fv alakot adjak (sok lehet6ség
koziil a legegyszertibbet valasztani)

e a mérésekkel paraméterezni is kellett a fliggvényeket
e (mindezt a mai szamitogépek nélkiil!)



Hodgkin-Huxley modell

10 em hosszii, 0.5 mm vastag idegrost, elektromos aram: I,,...(t, ) + Lnembrane(t. T)
henger alakn vékony membran boritja. amelven at onaramlas: Elektronika + Kémia
0.) Ohm: ZV(t,z) = —Rlpon(t,z) és L Lyemprane(t, ) = — 2= Luzon(t, )

1.) Ezistdrotot helyeziink el az axon hosszaban: V' egyelore csak a t idovaltozotol fiigg
2.) A kémiat az axonon belill a Nerst torvény alapjan mérjiik

3.) Kozinséges differencialegyenletet irunk fel a membranon atmend ionaramlasra

4.) Csatolas a fenti két egyenlethez —= reakcid—diffuzid tipusi egyenletrendszer a V-re
5.) Utazo hullamot keresiink <= akcios potencial: Szdmolt és Mért Sebesséq



Hodgkin-Huxley modell

A membrant helyettesit6 aramkori modell

Vv

[stim — injektalt aramerdsség

L

4 I'I‘.(_"{‘ ‘H’“f : - ‘ | e Do
CMm - a membran kapacitasa

. Cn . Ral, RNa(V ), Rk(V) - az egyes
ionaramokra vonatkozo ellendllasok

® Na y RNanmJHiJ 1{"\"{( °
gCl, gNa, gK - vezetOképesség
. B Ry Vi —— e (ellenallasok reciprokai)

Kirchoff csoméponti torvény: [y, = Ioe + Ic,, + Ina + Ik

Ice = gce(V=Vee), Icy, = CuV, Ina = gna(V—=Vra) . Ik = gx(V—Vi)



/Flg/dgkin-HuxIey modell (4 ODE)

A nemlinearis vezetéképességek: gna(V) = gng m* (V) h(V) A fﬁgg" é’:ny alakok
i dovr is a mérések
gx(V) =g n (V) alapjan

A kapott kozonséges differencial egyenlet rendszer: az AP alakjat irja le:

Cum V= ~Gat(V — Vi) — {}‘_Tu.?ﬁ-";h(v — VNa) — 1’}?’”-4(1”? — Vi) + Lstim

m=an(V)-(1—=m)—Fn(V)-m
h=an(V)-(1—h)—Br(V)-h

n=a,(V)-(1—n)—3,(V)-n n: K+ csatorna aktivalédasi arany
m: Na+ csatorna aktivalédasi arany
Egyensulyi potencialok: Vci= - 68 mV h: Na+ csatorna inaktivalédasi arany
VNa =56 mV V: membran potencial
Vk=-77mV

8na, 8k 8c1 — vezetéképesség max. értéke (konstans)
n,m és h - kapuvaltozok, a csatornak nyitottsagat/zartsagat jellemzik (0-1 k6zotti
valoszintiségi érték)

an és Pn - fesziiltségfiiggd paraméterek mért eredmények alapjan meghatarozva
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Hodgkin-Huxley modell (ODE)

Feladatok:
Implementdld a HH egyenletrendszert a hhode.m fajlba!
Allitsd be a kezdeti ingert (impulzus) (és sziikség esetén a
tobbi benenetet) (HH.m fajl), gy hogy:
e A) akcios potencial (AP) alakuljon ki,

e B) nelegyen AP (marad a nyugalmi potencidl az input utan),
hiperpolarizalt a membran

e C) nelegyen AP, mert tul magas mar a membranpotencial,

e D) "csipd el" az AP kialakulasat (azt az ingerld potencialt, ami
mar épp elég az AP-hez),

Szemléltesd mi jellemzo az AP alakjara, megjelenésére, az
ioncsatornak aktivitasara?

e Pl: mindent vagy semmit elv, dlland¢ jelalak,
de/re/hiperpolarizacid, nyugalmi allapotba visszaallas

Mik az ioncsatornak nyugalmi értékeik?



Transmembrane Voltage (mV)

Activity
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Threshold Behavior, voltage: -55
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h: Na gate inactivity
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gkin-Huxley m

Transmembrane Voltage (mV)

Jellegzetes akcids potencial

Threshold Behavior, voltage: -50
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Hodgkin-Huxley modell (3 ODE + 1 PDE)

CyV = —Get(V — V) — gNam’h(V —Vy a) — grn’(V — Vi) + Lstim

Ish'm — Imfmbrmiﬁ

Im.r’m.hr'n ne (f I) - = % rﬂ.‘::rm (fa -T)

% Vr(fj I) = _R I”:”m(ﬁ_, T)

v

1 02 Lr (i-)lr; .5 4 y T . : r r — L, -
R 9a® Cu ot +Gat(V = Vo) + Gnam*h(V — Vi) +grn’ (V = Vi)

* A membranpotenciadl egyenlet kiegészitve egy
difftizios taggal (PDE lesz)
* -> utazni kezd az AP hullam
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Hodgkin-Huxley modell (PDE)

Feladatok:

Implementald a parcidlis egyenletrendszert a
hhode_parc.m fajlba!

Allitsd be a nyugalmi allapot értékeit (eldzo feladat
alapjan) és adj ingert ad axon elejére, hogy elinduljon
az AP (HH_parc.m)!

Figyeld meg a terjed6 akcios potencialt!

A hhode_parc.m fajlban adj kiilonbozé
kezd6pontokban kiilonboz6 mérett 2. impulzust is az
axon elejére, és figyeld meg, mikor alakul ki AP!



Hodgkin-Huxley modell (PDE)

Time: 4.6181




Hodgkin-Huxley modell (PDE)

Time: 12.3107
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Hodgkin-Huxley modell (PDE)

Time: 20.0825
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Hodgkin-Huxley modell (PDE)

Time: 23.4035
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Hodgkin-Huxley modell (PDE)
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