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Dién tir sinh hoc

Ky hi¢u va don vi

oh, om, an
Bh, Pm, fn
0s, OV

Céc hé sb van chuyén (Hodgkin-Huxley model)

two-dimensional [m-2] and three-dimensional [m-3] Dirac
delta functions

Hang s6 dién méi [F/m]

Strc dién dong (emf) [V]

Van tdc dan ( cta song) [m/s]

Hang sb chiéu dai mang [cm] (~ V(rm/ri) = V(Rma/2pi))

- D6 tir thdm ctia moi truong [H/m = Vs/Am]

Hi¢u dién thé dién hoa cia ion néi chung va trong hé quy
chi¢u [J/mol]

Bé rong nut[pum]

Dién tré' suat [Qm], Mat d¢ dién tich [C/m3]

bidomain Pién trd sudt trong va ngoai té bao [kQecm]
Dién tré sudt mang [KQecm]

Tong tro khang cta nang lwong chuyén hoa [kQecm]
Dién tro suit trong té bao va gitra cac nut [kQecm]

Do dan [S/m]

intracellular and interstitial bidomain resistivities [mS/cm]
Do dan trong té bao va gitta cac nat{mS/cm]

Hang s thoi gian mang [ms] (= rmem in one-dimensional
problem, = RmCm in two-dimensional problem)

Kinh dé ( g6c), cung Vi dg, trong hé thong toa do

Di¢n nang [V]

Pién thé trong va ngoai mang[mV]

Truong dai luong vo hudng nghich dao dién ciia day dan
dién trén mot don vi cuong do dong dién nghich dao [V/A]
Trudng dai lwgng tir nghich dao cua diy dan tir trfén mot
don vi ccuong do dong dién nghich dao ctia don vi dao
ham theo thoi gian[Vs/A]

Hai ham s6 vo hudng (trong thuyét Green)

Ti 1¢ thé tich bé mit cua té bao [1/cm]

Tan s6 huéng tdm [rad] (= 2xf)

Goc khodi [sr (steradian) = m2/m2]
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ban kinh [m], ban kinh sgi [um]

Pon vi vecto

G6c cuc trong hé toa do cau [ © ]

Dién tich mit cit ngang [m?]

Tir thé véc to [Wb/m = Vs/m]

Cam tng tar(Mat do tu truong) [Wb/m2 = Vs/m2]

Cam ung tlr qua lai cia day dan tir trén cuong do dong dién
nghich dao ctia mot don vi dao ham theo thoi
gian[Wbes/Am2 = Vs2/Am2]

Nong d6 khéi [mol/m3]

Vec to dau ra

Nong d6 ion trong va ngoai mang té bao (Hoéa tri ion)
[mol/m3]

Néng do ion ctia ion thim k*th [mol/m3]

Dién dung mang trén mot don vi chiéu dai [uF/cm fiber
length]

Dbién tich [C (Coulomb) = As]

Dién dung mang trén mot don vi dién tich(dién dung riéng)
[uF/cm?]

Bé day cua 16p 2, duong kinh [um]

Duong kinh myelin soi trong va ngoai [um]

Bé& mit phia ngodi chuan

Hang s Fick (Hang s6 khuyéc tan) [cm2/s = cm3/(cmes)]
Do dién dich [C/m2]

Goc dung trong hé toa do cau [°]

bi¢n truong [V/m]

Dién truong twong tac ctia dong dién dan c6 dugce bai don
vi dong dién nghich [V/Am]

Dién trudong twong tac cla tir truong dan c6 dugce bdi don
vi dao ham thoi gian [Vs/Am]

Hang s6 Faraday [9.649+104 C/mol]

Duong stc tr [Wb = Vs]

Do dan cuia mang trén mot don vi chiéu dai doi véi Ka, Na,
Cl (su lot qua) [mS/cm s¢i chiéu dai]

Do dan mag trén mot don vi dién tich ddi véi Ka, Na, Cl (
su lot qua) [mS/cm2]

Gia tri cuc dai ddi v6i dd dan cua Ka, Na, Ck trén mot don
Vi dién tich [mS/cm2]



li, lo
iK, iNa, iL
IK, INa, IL

IL

Im

imC,imI,imR

ImC, Iml,
ImR

Do dan mang trén mot don vi dién tich [mS/cm2]

khoang cach (do cao) [m]

Bé day mang [um]

Bién chon (Hodgkin-Huxley model)

Ty 1& thé tich huyét cau [%]

Di¢n truong [A/m]

Dién truong qua lai cia of a truong dan due to reciprocal
current of unit time derivative [s/m]

Cudng do dong dién mang trén mot don vi chiéu dai
[wA/cm soi dai] (= 2ralm)

Cuong d6 dong dién thuan nghich qua nguyén té ngudn vi
sai [A]

Cuong d6 dong dién [A]

Dong dit vao véi trang thai 6n dinh ( hodc kich thich) [pA]
dong hudng tam [pnA] va dong hudng tam trén mot don vi
[LA/cm2] trong va ngoai

cuong do dong dién mang dugc mang boi Ka, Na, CL(r0 ri)
trén mot don vi chiéu dai [puA/cm fiber length]

cuong d6 dong dién mang dugc mang boi Ka, Na, CL(ro ri)
trén mot don vi dién tich[pA/cm?]

Cudng do dong dién trén day dan néi chung [A]

Cuong d6 dong dién mang trén mot don vi dién tich
[uA/cm2] (= ImC + ImR), cuong do dong dién mang
bidomain trén mot don vi thét tich [uA/cm?]

Cac thanh phan dién dung, ion, dién tr¢ cua dong dién
mang trén mot don vi chiéu dai [pA/cm fiber length] (=
2nalmC , = 2mwalml , = 2malmR )

Céc thanh phan dién dung, ion, dién tro ciia dong dién
mang trén mot don vi dién tich [pA/cm?]

Cuong d6 dong dién nghich ndi chung [A]

Ngudng co so cua cuong do dong dién trén mot don vi dién
tich [uA/cm2]

Cuong d6 dong dién kich thich trén mot don vi dién
tich[uA/cm2]

dong ion, dong ion dugc tao boi kA th ion [mol/(cm2es)]
dong ion dugc gay ra boi khuyéch tan va dién truong
[mol/(cm2es)]

Mat d6 dong dién [A/m2]
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LM

K
K(k), E(K)

J
I

M
M1, M2, M3

n

PCI, PK,
PNa

B6 phan ngudn

Mat d6 dong [pA/cm2] va mé men ludng cyc tur dugc dat
vao trén mot don vi thé tich [uAecm/cm3]

Mat d6 dong dién trong ndi bao va trong cac nat [uA/cm?2]
Thanh phan ngudn dong va ngudn xung cua mat do dong
dugc dat vao [pA/cm2]

Thanh phan ban kinh va tiép tuyén cia mat d6 dong
[LA/cm2]

Truong dan noéi chung [A/m2]

n Pién truong dan dugc tao bdi don vi dong dién nghich
[1/m2]

truong dan cua dién cuc cung cap cho né trén mot don vi
dong dién [1/m2] ( trong phép do dién tro)

Truong da tir duogc tao bai dong dién nghich tir don vi dao
ham thoi gian [s/m2]

Hang s6

Tich phan eliptic day du

Ngudn dong tht cip cho dién truong [pA/cm?2]

Chiéu dai [m], Khoang cach cac nat [pm]

Lit

Do tu cam [H = Wb/A = Vs/A]

M6 men ludng cuc tirctia ngudn khdi[Am2]

Dai lugng vecto trong h¢ toa do ciu

Cudng do véc to dinh trong sudt cac pha dau, giita va cudi
cua lién hop QRS trong ECG [mV] and MCG [pT]

S6 mol phan tir

Chuan bé mit ( don vi dai)

Chuan ctia bé mat Sj c6 hudng tir ving co ban tdi viing
double-primed one

M6 men ludng cuc dién trén mot don vi dién tich [Am/m2
= Alm]

Moémen ludng cuc dién cuae ngudn khdi [Am]

ap suat [N/m2]

D6 thdm mang cua cac ion Cl, K, Na [m/s]

Ban kinh, khoang cach [m], d6 dai véc to trong hé toa do
cuc cau
Hé s6 twong quan



r, ro

m

Ri, Ro

Rm
Rs
SCI, SK, Sna

C
L
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VLE

VLM
VK, VNa,

Ban kinh véc to

bién tr¢ trong ndi bao va trong cac nut doc theo truc trén
mo don vi chicu dai [kQ/cm fiber length] (ri = 1/ci pa2)
Dién tré mang nhan véi don vi chiéu dai [KQecm fiber
length] (= Rm/2pa)

Hang s khi [8.314 J/(mol*K)]

Dién tro doc theo truc ctia moi trudng ndij bao va gitra cac
nat [kQ]

Dién tré mang nhan vaéi don vi dién ticha (dién tro riéng)
[kQecm?2]

Di¢n tré bang [MQ]

Mat d6 dong dién c6 duoc boi cac dong ion Cl, K, Na
[LA/cm2]

Thoi gian [s]

Nhiét d6 [ ° C], nhiét do tuyét d6i [K]

Do linh dong cua ion [cm2/(Ves)]

van toc [m/s]

Thé tich [m3]

Dién thé [V]

Do 1éch dién thé mang & trang thai nghi [mV] (= Vm - Vr)
Pién thé kep[mV]

Pién thé dan noi chung [V]

Dién thé dan ctua dong dién dan c6 duge boi don vi dong
dién nghich [V]

Pién thé dan cua tir truong dan cé duoc bai don vi doa ham
thoi gian [V]

Dién ap Nernst véi cac ion K, Na va Cl (ro ri) [mV]

Pién thé mang [mV] (= @i - ®o)

Pién thé nghi va dién thé ngudng ciia mang [mV]
Pién thé dao [mV]

Piénn thé do duoc ( trong do ludng tré khang) [V]
Cong [J/mol]

H¢ toa do vudng goc

Hda tri cua ion

Tré khang [Q]



Danh sanh céc ki ty va don vi bao gdm cac ki tu thudng gap trong sach.
Cac ki ty, ma n6 chi xuét hién & trong cac lién két hodc 14 sy mé rong tue
nhién trong danh sach, chiing khong bao gdm trong sach. Cé nhiéu dinh
nghia trong doan van nhu nguoi ta gidi thidu. Pham vi cho sy thay do6i
chung déu theo chudn cua hé thong SI.

Céc pham vi duoc thay d6i dé dung trong do luong dién sinh hoc, cho
thuc hanh, trong khi truyén théng thi thudng cimg nhic, cac ky ty nho
duoc dung trong vin dé mot chiéu, noi ma nguoi ta dd xac dinh ‘trén mot
don vi chiéu dai’. Céc ki ty 16n duoc ding trong cac van dé hai chiéu noi
ma nguoi ta d@ xac dinh ‘trén mot don vi dién tich’. Nhu 1a dung trong
van hoc dién sinh hoc, ki tu “I” dugc dung cho cuong d6 dong dién mang
ciing trong cac van dé 2 chiéu, mic d0 mat do dong dién trong vat Iy
duoc biéu dién bang ki tw “J”



Pién tir sinh hoc/Hién twong mang té bao (phin 1)
Gidi thi¢u chung

Trong chuong trude, chung ta d4 thao luan mot cach dinh tinh vé dién
bién dudi ngudng ciia t& bao than kinh. Chuong nay s& miéu ta vé chirc
ning sinh 1y co ban cua hiéu dién thé nghi va dap ing ngudng con cua
axon dé kich thich dién tir tir bbi canh vé lwong. Mang dong vai tr0 rat
quan trong trong véc thiét 1ap thudc tinh nghi va hoat dong dién cua té
bao kich thich, qua d6 diéu chinh sy di chuyén cua cic ion giira khong
gian ngoai bao va noi bao. Tir ion ( Tiéng Hy Lap 1a “that which goes”)
duoc gidi thidu boi Faraday van nam 1834. That dé dang dé mot ion di
qua mang té bao, hién tuong nay dugc goi 1a do thim mang, n6 khac véi
c4c loai ion khac; sy tham c6 chon loc ndy la mot két qua rat quan trong.
su hoat dong cua té bao s& anh huong téi trang thai cia nd boi sy thay ddi
d6 thiAm tir. Mot diéu quan trong ntra voi su di chuyén ctia on qua mang

|a trén thuc té thi cac thanh phan ciu tao cua cac ion bén trong mang té
bao khéc rat nhiéu voi cac ion & bén ngoai mang. Do d6, ndng d6 gradient
ton tai trong tat ca cac ion xuyn ma ching tham gia vao su di chuyén cua
cac luoi hay dong ion. Phu:orng phép ma nhd do cac dong ion tir noi ¢
nong d6 cao xudng noi c6 ndng do thap duge goi 1a sy khuyéch tan.

Mot két qua nita caa dong ion ndy 1a xu huéng cac ion tip trung & bén
trong va bén ngoai bé mat mang té bao, mot qua trinh ma cac truong
electron dugc thanh lap bén trong mang. Truong nay tac dung luc 1én cac
ion qua mang té bao ngay khi dugc nap dién. Do do, su mé ta su di
Chuyén cua cac ion mang té bao, cac luc dién trudng cling nhu luc
khuyéch tan can phai duoc chi trong. Trang thai can bang c6 duoc khi
lyc khuyéch tan can bang véi luc dién truong cia tat ca cac ion xuyén.

Pbi véi mang té bao, nd ciing chi cho thim qua mot loai ion, diéu kién
can bang 1a lyc do dién trudng tao ra cin bang va nguoc dau véi luc
khuyéch tan. Trong phan tiép theo, chiing ta s& nghién ctru ‘Can bang
Nernst’, nd thé hién sy lién két ctia dién thé can bang voi ndng do ti doi
nhét dinh. Can bang ciing c6 thé duoc xac dinh bang hiéu dién thé dién
hoa trén ca hai bé mit cua mang té bao.

Can bang Nernst c6 duoc tir hai khai niém co ban bao gom khai niém vé
su tao thanh dong ion tir luc dién truong va lyc khuyéch tan do. Do do,
Su nghién ctru chat ché vé nhiét dong luc hoc s€ co gia tri ap dung va
nhitng doc gia quan tim nén tham khao nhirng chi dan ctia van
Rysselberghe (1963) and Katchalsky and Curran (1965) trong cuén sach.,



Ching ta ciing s& duoc tim hiéu vé can bang Goldman-Hodgkin-Katz, n6
s& cho chling ta gi4 tri trang thai 6n dinh cua dién thé mang khi c6 mot
vai dang ion trong méi trrong ndi bao va ngoai bao va khi chung xuyén
qua mang té bao. Ching ta s& biét duoc, can bang Goldman-Hodgkin-
Katz 1a mot phan mo rong don gian cta cin bang Nernst.

Mot thue thé héa hoc nita duge thao ludn chi tiét, cai ma dong gép phﬁn

I6n vao chwong nay, ¢ thé duoc tim thy trong cac sach gido khoa nhu 13
Edsall and Wyman (1958) and Moore (1972).

3.2 Can bang NERNST

3.2.1 Pién thé va dién truong

Trong tinh dién hoc, dién thé @ tai diém P duoc xéac dinh bang cong can
thiét dé di chuyen mot mot dién tich dwong tir mot vi tri tham chiéu I toi
P. Néu dién thé tai diém tham chiéu 12 ®O va dién thé va tai P duoc ki
hiéu 1a ®P, khi d6, cong We 1a cong can thiét dé di chuyén mot dai luong
dién tich Q tir O toi P

We = 05— 90 (3.1)|

trong do

W, = Cong [J/mol]

Q =Dbién tich [C] (Cu long)
¢ = Hiéu dién thé [V]

Trong van dé dién sinh 1y hoc, $6 lugng ion thuong duogc tinh bﬁng mol. (
Mot mol thi bang khéi lugng phén tir trong 6.0225x 10723, d6 14 s6
Avogadro phan tir). Néu mot mol cta ion truyén qua mang té bao tir diém
tham chiéu 0 c¢6 dién thé ¢o toi diém P c6 dién thé gpy , ta co bang
phuong trinh:

W = F(9p — 90)|

trong do

W, = Cong [J/mol]



z = Hoa tri nguyén to
F = hing s6 Faraday [9.649 x 10”4 (C/mol)]
¢ = Hiéu dién thé [V]

Hang s6 Faraday 1am chuyén d6i mot lvgng mol véi dién lwong cho mot
don vi ion. Hé sb z, duoc goi 1a hoa tri, dugc dua vao mot ion da tri va
ciing dugc dua dau vao. Chiy rang néu ca 2 sé ¢p — @o va z déu ¢ tri
dwong ( vi du: truong hop ma dién tich dwong duoc di chuyén qua tir noi
c6 dién thé thip dén dién thé cao), khi do, can cong thuc hién va cong W,
nay duong nhu mong doi.

Di¢n truong duogc xac dinh béng luc tac dung 1én mot don vi dién tich.
Néu mot don vi dién tich duong di tir diém tham chiéu O t6i diém P, do
dich chuyé_n cac véc to dong vi 12 d 8, khi d6 cong chdng lai lyc dién
truong 1a £, theo dinh luat bao toan co hoc thi cong dW duoc tinh béi

dW = —EBds(3.3)

Tir 3.1 va 3.3 thay thé Q ta duoc

6p — do — dW — —Eds

Ap dung khai trién Taylor cta truong dai lwong vo hudng voi diém O va
s buoc ta duoc

_ s
¢P—¢Dd5+

“(3.6)

Khi P rat gan téi O, s6 hang cao hon con lai s& dugc 1a mot chudi khai
trién nhu ¢ 3.5. S6 hang thir 2 ¢ bén phai cta biéu thiic 3.5 duoc tinh theo
dao ham cua @ theo hudng s. Sau do, bang phép giai tich vecto theo
gradient, cho ta . Do d6, 3.5 tuong duong véi

¢p— Qo = A¢.ds
T 3.4va3.6suyra: B = —A¢37)

Theo dinh luat Ohm, quan hé gitta mat do dong dién va cuong do dién
trurong dugc cho bdi cong thue

J=oF = —G‘&qﬁ(g_g)



Trong d6, ¢ 1a d6 dan cua moi truong, d6 1a Ii do ma dong nay dugc goi
la dong dién dan.

Vén dé chinh ma ching ta quan tam trong cac hat dién tich 13 bit ngudn
tu su ion hoa trong chit dién phan va dac biét 1a cac ion hién tai trong va
ngoai khong gian mang cua cac té bao kich thich dién. Bai do dién tich
cua chiing, nén ngay lap tirc, mot sé ion bi chiu tac dung cua lyc dién
truong o trén. Dong chay ion nay ( vi du dong trén mot don vi dién tich
trén mot don vi thoi gian) cé dugce tir sw ¢6 mat cua dién trudng, nd phu
thudc vao dién trd, theo do, nd con la dac trung cta do linh dong cia cac
loai ion. Sau d6 n6 dvoc xac dinh béi UK 13 van téec ma né co thé dat
duogc bai kth ion trong mdt don vi dién truong. Khi d6 dong ion dugc xac
dinh boi

- Zp
Jhe = —Up RO
| 2

trong do

Jhe= dong ion [mol/s.cm”2]

Uy = do linh dong cua ion [cm”™2/(V.s)]

Zx = hda tri cua ion

cx = noéng do ion [mol/cm”3]

va

Fk

| 2] = ki hiéu chiéu cua lyc (dwong ddi v6i cation va 4m dbi voi anion)

Zk
—Up7 ,
| 2| = van toc trung binh dat dugc bdi cac ion trong dién truong

k & day chi ra d6 la dbi voi k*th ion

Sy tang cua nong do ion ¢, do van toc cua dong ion. So sénh giira 3.8 va
3.9 ta thay rang do linh dong ti 1€ v&i do dan ctia k*th ion trong chat dién
phan. Nong d6 ion phu thudc vao do nhét ctia dung moi va kich thude véi
dién tich cua ion

3.2.2 Khuyéch tan



Néu ndng d6 ion dic trung khong dong nhit trong bd phan, s& xuét hién
su phan phél lai, két qua cudi cuing 1a 1am cho néng do phan bd déu. Bé
thuc hién diéu nay thi dong phai chiém khong gian tir ving 6 mat d6 cao
den thap. Qua trinh nay dugc goi la khuyéch tan, va sy mo ta dinh lugng
vé n6 dugc thé hién bang dinh luat Fick (Fick, 1985)

Jkp = —DrAcy(3.10)

trong do

EkD: dong ion (c6 duoc do khuyéch tan) [mol/(s.cm”2)]
Dy - hing s6 Fick (hing sb khuyéch tan)[cm”2/s]

cx = noéng do ion [mol/cm”3]

Cong thirc nay miéu ta rang dong chay vé hudng co ndng d6 giam ( dau
trir thé hién diéu nay), nhu mong doi Hang sb Fick co lién hé véi luc
khuyéch tan (vi du - ck ) dé tao thanh dong cua chat k*th. Theo cach
twrong ty nhu vay, do linh dong két hop luc dién trudng (- @) dé tao thanh
dong ion. Tir trong trudng hop ndy, cac dong bi gidi han béi cac nhan t6
gidng nhau ( xung dot véi cac phan tir hoa tan), mot lién két giira uk va
Dk cung phai ton tai. Méi quan hé nay duogc tinh bay bai by Nernst
(1889) va Einstein (1905), do la:

ukRT
|zk| £ (3.11)

trong do

T = nhiét do tuyét ddi [K]

R = hang s6 khi [8.314J/(mol.K)]

3.2.3 Phwong trinh Nernst-Planck

Dong ion vai k th ion 14 k, dugc cho boi tong cta cac dong ion ¢6 duge

do khuyéch tan va dién trudong tir phwong trinh 3.10 va 3.9/ Dung mbi
quan h¢ Einstein ctia phuong trinh 3.11, n6 co thé thé hién bang:

cpzpl’
ke 2k Ag)

i :_.- _.-F:_D &
Jke = kDt Jre w{Acy + RT (3.12)




Phuong trinh 3.12 con dugc goi 1a phuong trinh Nernst-Planck (sau
Nernst, 1888, 1889; Planck, 1891ab). N6 thé hién dong cia ion k*th duéi
anh huong cua ca gradient néng do va dién truong. Mot doan cuia n6 phu
thudc vao viéc dung dé thé hién nong do ion va van téc. Thong thudng,
don vi ctia no6 la [mol/(cmz2es)].

Dong ion Jco thé bién déi trong mat do dong dién Jnhan véi do cam zF,
s0 dién tich duoc trong cac phan tir ( 1a Culong, C). Két qua la, doi vai
ion k”th

- F
Jp = —D;cz;cF(&C;c -+ G

RT M’)(s.ls)

trong do
5 = mat do dong dién cua k”th ion C/(sscm”2)] = [A/cm”2]

Tir phuong trinh 3.11 va 3.13 ta ¢6 thé viét lai

_ Z
T = _(ukRle_:l(&Ck + upcy| 2| Ag))



Pién tir sinh hoc / Hién twong mang té bao (phan 2)
3.2.4 Pién thé Nernst

Hinh 3.1 miéu ta mot phan nhoé ciia mang té bao cua té bao kich thich (vi
du, té bao than kinh va té bao co). Sy thé hién yéu t6 mang té bao duoc
miéu ta nhu mot patch. Cac ion quan trong la Kali (K+), Natri (Na+), and
Clo (CI-), nhung chung ta s& gia st rang mang chi cho thAm qua mot ion
trong ching ( Ka), chiing ta ki hi¢u do 1a |on k”th va cong nhan n6 la
dang tong quat sau nay. Nong do ion trén mdi bé mit ciia mang té bao
ciing khong duogc minh hoa dudi dang biéu dd hinh 3.1. Trong hinh, kich
thudc cua cac ki tu duoc ti 1€ voi néng dd ion tuwong ing. Cac ion dugc
thé hién di qua mang thong qua cac kénh nhu cha y ¢ trén. Sé ion ¢ dudi
qua mot kénh ma c6 thé 1én dén hon 106 trén mot gidy.

INTRACELLULAR MEDIUM

< CI

EXTRACELLULAR MEDIUM

Hinh 3.1 M6t phan mang cua té bao kich thich ¢ dang nghi v6i mot phan



viing phu can bao quanh méi truong trong va ngoai mang té bao. Cac ion
chinh c6 thé chay qua mang 1a Kali (K+), Natri (Na+), and Clo (CI-).
Thanh phan cua céc ion trong va ngoai mang 1a khéng bang nhau. Trong
hinh v&, kich thudc cia cac biéu twong anh xa ti 16 voi mat do ion tuong
{mg. Anio trong ndi bao (A-) rat quan trong dé hinh thanh dién tir trung
tinh. Tuy nhién, A- dugc din xuét tir nhitng phan tr dimg yén va khdng
thim (KA) do d6, A- khdng gop phan vao dong ion. O trang thai nghi,
mang chi cho thaim qua ion K. Ti 1¢ mat d6 ion ctia ndi bao va ngoai bao
la 30-50:1 Piéu d6 cho ta biét rang day 1a xap xi hop 1y trong diéu kién
thuong ¢ trang thai nghi. Mat d6 ion K trong ndi bao thong thuong gip
khoang 30 - 50 Ian & ngoai bao. Két qua laion K s& khuyéch tan ra ngoai
mang té bao, mat di mot khoang bang s6 ion am ( Clo 1a cha yéu). Boi vi
lyc hat tinh dién 16n, nhu 14 sy xuét hién cua dong K, ion K s& tich trit ¢
ngoai mang té bao. Pong thdi mot s6 ion CL ( & bén dudi phia trai tir
nguyén tir KCl ciing tich trit & phia ngoai mang. Thuc té, dién dung ciia
mang 14 c6 trong qua trinh nap dién va dién truong xuat hién c6 huéng
vao trong ti 1€ véi dong k thuc. Sy mo ta cao hon cia qua trinh nay sé
khong tiép tuc mot cach mo hod boi vi dién truong tang s€ 1am cho cac ion
Kali thAim qua dugc hudng truc tlep vao phia trong, do d6, n6 nguoc voi
lyc khuyéch tan. Trang thai can bang s& dat dugc khi hai lyc ¢6 d6 16n
bang nhau. Sé ion Kali y8u cau qua mang té bao thuong cuc ki nho va co
thé ¢ém duoc. Vi vay, qua trinh trén c6 mot ¥ nghia thiét thuc, chung ta
s& quan tAm t6i mat do cua ion Kali trong va ngoai mang té bao khi dién
ap qua khong doi. Pién thé qua méng dat dugc & trang thai can bang duoc
goi don gian 1a dién thé can bang. Mi quan hé vé luong giira mat d6 ion
K va dién thé can bang da dugc dé cap dén o trén co thé nhan duoc tir
phuong trinh Nernst-Planck. Dé ¢ két quan tong quat, chung taki hiéu
ion K la kth ion. Ap dung phuong trinh 3.13 véi mang ¢ trang thai can
bang, chung ta s& dap tng duoc diéu kién dong zero dé co.

- cpzpl’
Jp=0= —-Dpz. F(Aep. + A
¢ e qf’)(3.15)
Trong d06, k ki hi€u cho kth ion, mat khac, tir 3.15 ta con cd
ez F
Acp = — A
¢ RT ¢(3.16)

Khi mang cu ki mong, chiing ta c¢6 thé xét dén bat ki miéng va nho nao
nhu 1a hai chi€u va sy miéu ta thay doi qua mot chi€u (tir binh thuong dén
mang). Néu chung ta goi hudng do 1a x, thi 3.16 co theé viet lai thanh:



Cksz.&qf?

&ck = —
RT 7 (3.17)

Phuong trinh 3.17 ¢6 thé sap xép lai thanh
dC.Ic sz

Ch RTd¢(3.18)

Bay gio 3.18 s& duoc ldy tich phan mot khoang tir khong gian trong ndi
bao va ngoai bao, do la:

Vdoi __uF [0

i ¢  RTJ; (3.19)

Phép tich phan trong 3.19 sé cho chling ta

Cok

24
In =% = — (6, — ¢,
L. RT(‘f’ ¢)(3.20)

Trong d6, Coy,Cix Ki hiéu 1an lwgt cho mat d trong va ngoai té bao cua kth
ion. Theo quy udc, dién thé can bang qua mang cua kth ion bang dién thé

trong trir di dién thé ngoai mang (Vk = @i - ®o), do do:

RT Cok
Vi = - In 2k
2l cik(3.21)

trong do

V| 1a dién thé can bang véi k*th ion qua mang @i - ®o vi du dién thé
Nernst [V]

R = hang s6 khi [8.314 J/(mol.K)]

T = Nhiét do tuyét d6i

Zx = hda tri cua k”th ion

F = hing s6 Faraday [9.649 x 104 C/mol]
Cix = Ndng do ndi bao cua k*th ion

Cox = NONg d6 ngoai bao cua k th ion



Phuong trinh 3.21 & phuong trinh noi tiéng Nernst, duoc tim thay boi
Walther Hermann Nernst nam 1888 (Nernst, 1888). Thay thé 37 °C bang
nhiét d6 T =273+37 va +1 cho hoa tri, dong thoi thay thé logarit t nhién
( Loga Nepe) bang logarit thap phan ( Loga Brigg), c6 thé viét phuong
trinh Nernst cho mét ion duong don tri nhu sau

o
V=-6llo
810 ¢, mV] (3.22)

O nhiét do phong (20 °C), hé sb ciia phuong trinh 3.22 ¢d gié tri 58, &
nhiét d6 nude bién (6 °C), nd c6 gia tri 55. Pay 1 lwu y cudi cting khi ta
tinh dén squid axon. Vi du Chung ta s& thao luan vé van dé can bang mot
cach sau hon nita bang cach 1ay vi du trong hinh 3.2, nd m6 ta mot soi
truc trén mot khoang hinh tru. Dién thé bén trong cua soi truc dugc nap
boi 3 ngudn pin co thé thay thé dugc (A, B, C), chung co thé duoc dat
vao gitra khong gian giita ndi bao va ngoai bao. Chlng ta gia st rang
khéng gian gitta trong va ngoai mang té bao co thé coi nhu 1a dang thé dé
dién thé qua mang Vm (khé&c véi dién thé di ngang qua mang ) moi noi s&
nhu nhau. ( Trong ki thudt n6 dugc goi la voltage clamp va dugc giai
thich chi tiét hon trong phan 4.2). Thém vao d6, mang dugc gia s 1a chi
cho thim qua ion Kali, mat d6 cta ion Kali trong va ngoai mang té bao
thir tir 12 ci,K va co,K . O trang thai nghi, dién thé mang Vm (= @i - o)
bang VK, dién thé Nernst v6i ion K+ dugc cho thuo phuong trinh 3.21.
Trong hinh 3.2, truc tung thé hién dién thé @, va tryc hoanh 1a ban kinh r
tir trung gitta dén soi truc. Mang duoc xac dinh bang ban kinh ri va ro.
Do dai cua miii tén chi ra d6 10n cua dién thé ( dién thé trong mang trir di
dién thé ngoai mang ). Huéng ctia miii tén chi sy phan cuc, trong do,
hudng di 1én cia miii tén 14 chidu am, di xudng 1a chiéu dwong ( boi vi tat
cac dién thé khac nhau trong vi du nay duoc do tir dién thé am). Do do,
khi AV duong (hudng xudng), cudng do dong dién mang (véi ion duong)
cling duong ( vi du phia dudi) A. Gia sir rang stc dién dong emf cua pin
A bang VK. Khi Vm = VK va trong cac diéu kién twong ddi xac thuc dé
dat dugc can bang giira lyc khuyén tan va luc dién truong. Dudi diéu kién
nay, khong c6 luu lugng thyc cua ion Kali ton tai qua mang té bao ( xem
hinh 3.2A ). Dong qua mang té bao lic nay chi c6 dong khuyéch tan theo
ca hai huéng. B. Gia sir luc nay dién thé ciia pin B nhé hon VK ([Vm <
VKJ|). Khi dé, dién thé bén trong mang tré nén it 4m hon, hién tuong nay
goi 12 sy khtr cuc cua mang. Bay gio, dién trudng khong da 16n dé can
bang véi luc khuyéch tan. N6 khong bang AV = Vm - V va két qua 1a
dong ion kali chay manh ra (tir noi c6 dién thé dién héa cao dén noi co
dién thé dién hoa thip). Hién twong nay dugc minh hoa trong hinh 3.2B
C. Mat khéc, néu pin C dugc chon dé dién thé trong mang tré nén nhiéu
am hon khi ¢ trang thai nghi (|Vi| > |Vi]), khi d6 mang dugc goi 1a siéu



phan cyuc hoa. Trong diéu kién nay, cac ion sé chay vao trong ( nguoc lai
tir noi c6 dién thé dién hoa cao dén noi c6 dién thé dién hoa thap). Hién
trong nay dugc minh hoa trong hinh 3.2C.

Internal electrode
AX0N

« Experimental charnber

B DEPOLARIZED [V, | < |V,

LAl AL o
_'r\&\ s C_g ] L J'v’m Vi

Outflow of K* ions

A EQUILBRIUM V¥, = Y,

N MEMEBRANE ® OUT C HYPERFPOLARIZED  |Vg| = |Vl
& n_/; T, r Py "
i; |r| er )
v v, AV =0 Vi | Vi
= [ I E
Met flow of K+ ions = 0 ol <_______________ AV
Inflow: of K+ jons

Transmembrane voltage: V= ':If'z. - ':I?'a

ET., oF
Mernst voltage for ke ions:  Fy =———=In L

ZF e, K
Force mowving K ions: AV =V -V,

Hinh 3.2 Vi du minh hoa cén bang Nernst va dong ion chay qua mang té
bao trong

(A) can bang & trang thai nghi

(B) khtr phan cuc mang

(C) siéu phén cuc mang

Luc khuyéch tan tang 1&n lan lugt tir ndng do gradient dén can bang va
nguoc dau vai luc dién truong V. N6 dugc tinh bang phuong trinh

Nernst ( phuong trinh 3.21). Luc dién truong Nernst V dugc minh hoa
bang mii tén mo. Mii tén nhat mau miéu ta dién truong thyc Vm qua



mang té bao, né dugc ap dat khi pin thuc hién voltage clamp (xem phan

4.2 dé mb ta vé voltage clamp). Miii tén ddm mau 14 lyc phat dong dién

treong ludi AV trong mang, két qua cé tir sy khac nhau giira dién truong
thyc (mili tén nhat ) va dién trudng can bang ( mii tén Mo )

3.3 Nguén géc ciia dién thé nghi

Dién thé nghi cua té bao than kinh thé hién gia trj ctia dién thé mang té
bao ( khéc vai dién thé trong vao ngoai mang té bao) khi noron than kinh
& trang thai nghi ¢ diéu kién ty nhién trong méi trudng sinh 1y hoc. N6
nhan manh rang dién thé nghi khong & tinh trang bi dong nhung rang thai
hoat dong bén can chuyén hoa nang luong dé duy tri. Julius Bernstein,
ngudi sang 1ap ra thuyét mang té bao, da dé ra mot gia thuyét rat co ban
vé ngudn gdc cua hiéu dién thé nghi, duge mé ta & hinh 3.3 (Bernstein,
1902; 1912). Gia thuyet cua 6ng dua trén cac thi nghiém trén sgi truc ctia
muc 6ng noi ma ndng do ion trong mang d6i véoi Ka 1a ci,K =400
mol/m?; va d6i véi NA 1a ci,Na = 50 mol/m3. Gia sir ring mang té bao chi
cho thdm qua céc ion ion Kali ma khéng cho tham qua céc ion Na.

Cac soi truc dau tién duoc dat trong dung dich ma ndng do ion ciia nd
glong nhu bén trong soi truc. Nhu trong truong hop, su c6 mét cua mang
té bao khong dan dén sy bién ddi cta hiéu sé dién thé giita trong va ngoai
mang té bao do d6 dién thé mang bang 0.

Sau d6, céc soi truc duoc dua vao nude mudi, trong do néng do ion kali
la co,K =20 mol/m3 va nong do ion Na 1a co,Na = 440 mol/ma. Luc nay
gradient nong d6 ton tai trong ca hai dang ion lam cho chung di Chuyen tir
noi c6 ndng do cao dén noi co nong d6 thap hon. Tuy nhién, vi mang te
bao dugc gia sur 1a khong cho tham qua ion Na, bat chép ca gradient nong
d6, chiing khong thé di chuyén qua mang té bao. Mat khac, ion kali chay
tir trong ra ngoai, khi chiing mang dién tich duong, bén trong s€ trdé nén
cé ti 16 am hon so v&i bén ngoai. Dong nay tiép tuc chay cho dén khi dién
thé mang dat dén dién thé Nernst véi Kali twong tmg, d6 13, khi gradient
dong dién va khuyéch tan bang nhau ( va ngugc hudng nhau) va dat dugc
trang thai can béng. Dién thé tai trang thai can béng dugc tinh tr phuong
trinh Nernst (3.21)

Tuy nhién, thuyét Bernstein chwa dugc day du boi vi mang khdng hoan
toan khdng cho lot qua cac ion natri. Thay vao do, dac biét 1a do gradient
dién hoa cao, mot sb ion natri chay vao trong mang té bao. Do do, giéng
nhu sy md ta trudc, ion kali chay ra ngoai mang. Boi vi dién thé Nernst
Vv6i ion kali va natri 1a khdng bang nhau nén khong c6 dién thé mang dé
lam cho hai dong ion can bang.



Vi vay, dién thé mang té bao & trang thai nghi 1 gia tri voi trang thai on
dinh dat dugc (vi du, ndi ma ion natri chay vao va ion kali chay ra bang
nhau). Sy chay vao cua dong ion natri va chay ra ngoai cua dong ion kali
mot cach déu din cudi cling s& 1am thay d6i ndng d6 trong mang té bao &
trang thai nghi va anh huong dén can bang ndi; tuy nhién, bom Na-K
duoc dé cap dén trude day s& di chuyén ion natri nghuoc tré lai ngoal
mang va ion kali nguogc tro lai trong mang, do do, no s¢ gitr cho nong do
ion 6n dinh. Ning luong cua bom c6 dugc tir chuyén hoa té bao...

Vi, =0 Vi, = Inside negat

+ 4+ 4+ 4+ 4+ + + + .+ +

= 400 mol/m? o - 20 malfm?
c = 50 molim? = 440 malfm?

o,Ma .:. Ha

Hinh 3.3. Ngudn gbc cuia dién thé nghi theo Julius Bernstein.
3.4 Mang té bao khi cho tham qua nhiéu logi ion
3.4.1 Can bang Donnan

Gia thuyét mang sinh hoc chi cho thdm qua mét ion 13 khdng hop 1y va
d6 tham tir yéu c6 thé gay nén hiéu tmg qua trong. Chiing ta s& gia sir
rang c¢6 nhiéu ion duoc thim qua, dong cua mdi ion doc 1ap véi dong
khéc ( gia thuyét nay duoc biét dén nhu 1a thuyét doc 1ap va duoc dua ra
boi Hodgkin and Huxley (1952a)). Gia thuyét nay dugc chimg minh qua
nhiéu thi nghiém.

Mot mang sinh hoc dugc biéu dién bai kiéu vé trong hinh 3.4, n6 c6 dua
vao nhan xét co ban cua ion kali, natri, va clo. Néu dién thé mang 1a Vi, ,
va khi V| 1a dién thé can bang v6i k*th ion, khi d6 (Vi - Vi) 12 luc din
dong ludi trén kth ion. Vi du , néu ké dén kali (K), luc dan dong 1a (Vi -
V\); & ddy chiing ta co thé nhan ra rangVp, 13 luc dién trudong va Vi 12 luc
khuyéch tan (trong quan hé dong dién) cua kali. Khi Vi, = Vi ,luc din



dong bang 0 va khdng c6 dong khi dién thé gidng nhu dién thé can bang.
Do gia co thé dat lai, Vx am; do do néu Vi - Vi duong thi luc dién truong
s& nho hon lyc khuyéch tan va két qua 1a dong kali chay ra ngoai (dong
chuyén mang duong) nhu chiing minh trong vi du & phan 3.2.4.

Két cau trong va Ngoai mang ting 1én tir hoat dong chuyen hoa ( bom Na-
K), ching s€ duy tri tri trang thai khong can bang ndy (Van dé ndy s&
dugc néi sau). Ching ta c6 thé thay, bat chap dong ion mang, bom s&
ludn ludn hoat dong dé tra lai két cau ion thong thuong. Tuy nhién, s& rat
thli vi néu ta quan tam t6i két qua cudi ctng néu bom khong con dugce su
dung (c6 thé d6 1a hau qua cia chimg theu mau cyc bg). Trong truong
hop nay, su chuyen dong cua cac ion rat 16n s& xay ra, 6 1a két qua cua
su thay doi kién triic ion. Khi dat duoc trang thai can bang, moi ion déu
c6 dién thé Nernst. Tuy nhién, d6 ciing 1a dién thé chuyen mang thong
thuong. Sy that thi do dién thé thong thudng nay, ti 1¢ ndng d6 can bang
yéu cau phai th6a man phuong trinh 3.23 (suy ra tir phuong trinh 3.21)

Co I o Co.Na o Co.Cl

Gk GiNa Gi,C1(3.23)

Chl y rang, phuong trinh 3.23 phan anh su that rang, tat ca cac ion déu co
héa tri 1 va clo thi khong. Piéu kién dugc biéu dién boi phuong trinh
3.23 la tit ca cac ion déu o trang thai can bang, d6 1a can bang Donnan

&, Intracellular medium

Vi = ®;- P, l,fm

be o il I
TV

Cm / GNa / GK GL

T, Extracellular medium



Hinh 3.4 Biéu dién mach dién ctia membrane patch



Pién tir sinh hoc/Hién twong mang té bao ( phan 3 )
3.4.2 Gia tri ciia dién thé nghi, phwong trinh Goldman-Hodgkin-Katz

MG&i quan hé giita dién thé mang va dong ion la cuc ki quan trong. Dé
nghién ctru vé mdi quan hé ndy ta c6 mot sé gia thuyét: thir nhat, d6 1a
mang sinh hoc 1a ddng chét va trung lap ( gidng nhu mot manh kinh
mong); thir hai, ving ndi bao va ngoai bao hoan toan ddng nhat va khdng
d6i. Vi du kiéu dugc miéu ta & day 1a kiéu khuyéch tan dién tir. Cac kiéu
nay duoc md ta boi Goldman-Hodgkin-Katz trong phan nay.

Do mang sinh hoc rat mong nhu da ndi ¢ bén, chling ta s& xem nhu bat ki
mot nguy®n t6 ndo cua mang dudi goc do hai chiéu. Gia sur theo kiéu
Goldman-Hodgkin-Katz thi mang té bao 1a ddng nhat, hai chiéu va vd
han & bén. Néu truc x thuong duoc chon dé biéu dién mang té bao gdc tai
bé mit cua mang trong viing ngoai bao va do day mang 1 h, thi khix = h
xéac dinh bé mit ctia mang trong viing ndi bao. Vi gia st nhu dong nhat
nhu & bén, sy thay d6i cua trudng dién thé ® va ndng do ion ¢ trong
mang chi 1a ham cua x. Gia thiét co ban dudi kiéu Goldman-Hodgkin-
Katz 14 trudng bén trong mang 1a hang s6, do do:

9 _¢n—00 Vm
dx h h (3.24)
trong do

@ = dién thé tai bé mat ngoai ctia mang
on = dién thé tai & mat trong ctia mang
Vi = dién thé chuyén mang

h = d6 day mang

Sy x4p xi ndy lan dau dugc dua ra bai David Goldman (1943) Phuong
trinh Nernst dua ra gia tri cAn bang ctia dién thé mang khi mang chi cho
thAm qua mot dang ion, khi tat ca cac ion déu thim qua dugc ta co
phuong trinh can béng Donnan. Dudi diéu kién sinh 1y hoc, khong dat
dugc trang thai can bang nhu thi nghiém trong vi du & bang 3.1. Dé xéc
dinh dién thé mang khi c6 nhiéu kiéu ion trong méi trurong ndi bao va
ngoai bao, mang phai co tinh thdm va phai dung mot phan mé rong cua
phuong trinh Nernst.



_d¢
Véi mang té bao dugc dua ra ¢ trén, chiing ta co dzrva

dey,
Acp = — .
dx va dung phuong trinh 3.12 ta dugc

Cl sz dqf}

Tk :_Dk(dx RT dz’(3.25)

v6i dong kth ion. Néu bay glor chuvg ta chén thém maot truong hang sb

gan ding tir phwong trinh E h W) , taco
dek— ji VmaF

dr D, RTh Ck(3.26)

Pé 1dy vi phan ndng d6 ion bén trong mang tir ngoai mang ( vi du trong
V6i ngodi mang) chang ra dung ki tu ¢’m & dudi noi ma nong do trong
mang duoc chi ra) . Viét lai phwong trinh 3.26 cho ta phuong trinh vi
phéan dudi day

de!
~ Ji _ VmznF om dx
Dy, RTh “k (3.27)

Bay gio chiing ta 13y tich phan phuong trinh 3.27 trong mang tur canh
bién trai (x = 0) toi canh | bién phai (x = h). Gia str rang sy ton tai ctia
trang thai nghi; do d6 moi dong ion phai trong dleu kién 6n dinh va dong
nhat véi x. Ngoali ra, vdi Vm khong d6i con lai, tong cuong do dong dién
mang phai bang 0. Tt diéu kién dau chang ta cho J’L(I(X) la hang sb, do do
trong mat bién trai ctia phwong trinh 3.27, chi c6 (Z)a ham cua x. Két
qua ctia phép tich phan nay la:

Vinzp F Ji
RTh ln[_LR'T"‘ o+ j—::;]

Vinzp F J
Vmae 'S5 dl + 55 (3.08)
trong do,

h \ . .
€k=nong do cua math>k" {th}</math> ion tai x = h



0 .
k= ndng do cua K* tai x=0
Ca hai c6 thé bién d6i dugc xac dinh trong mang.

Tu phuong trinh 3.28 suy ra jy,

R A e e
T RTh " 1 _ "5 (329)

Ndng d6 cua k™ ion trong phuong trinh 3.29 13 trong mang té bao. Tuy
nhién, nong d6 dugc tinh & ddy 1a & trong khong gian ndi bao va ngoai
bao. LUc nay, ti 1¢ mat do ngoai va trong mang dugc mo ta boi hé so phan
So , B, c6 nhiéu gia dinh giong nhu trén bé mit cua trong va ngoai mang
té bao Do d6, khi x = 0 tai bé mat ngoai mang té bao va x = h tai bé mit
trong mang, chung ta co

o = Brci(3.30)
¢ = PBrco
trong do,
B = hé sd phan chia
= Nong d6 ion do duoc trong ndi bao
= Nong d6 ion do duoc trong ngoai bao
Mat d6 dong dién J, c6 thé tinh duoc bang cach nhan dong ion ji tir

phuong trinh 3.29 vai hépg s0 Faraday va hoa tri. Thém vao d6, néu do
tham Py duoc xac dinh bang:

_ Dbk
"7 TR (331)
Khi @6
_V,u_-,-,_z F
j PV 2iF ¢ — ¢y ™
== : —
RT ) _ =5 332

Khi ta tinh dén dong ion qua mang tai trang thai nghi, tong cia tat ca cac



dong qua mang can phai bang 0, nhu cha y & trén. Yéu té gop phan vao
cuong do dong dién la cac ion kali, natri va clo. Vi vay chiing ta co thé
viét

JK + JNa + Jc| =0 (333)
Thay phuong trinh 3.32 vao 3.33, cong thém véi the appropriate indices,

va chu y rang kali }%natrl c6 hoa tri z=+1 trong khi voiclolaz=-1va
3:;

bo di hingsé  RT ‘taco

_¥mF _VRHTF Vﬂ F
CiK — QK Ci.Na — Co.N Ci.ct — Cﬂ{jﬁ
PK Vi P PN& VuFﬂ _PC (334)
1l — e "rT 1l — e ®T — e L

Trong phuong trinh 3.34, Biéu thirc cudng do dong ion natri ciing twong
tu nhu voi kali (tror ra sy chuyén d6i Na - K); tuy nhién, biéu thirc yéu
cau vdi clo phai thay di theo ham mil, phan anh hoéa trj am.

Mau s6 ¢6 thé duoc bo dl tir phwong trinh 3.34 bang cach nhan ca tir s

va mau s véi hé sb —Eﬁva sau d6 nhan voi 1 - -
eMfrac{FV_{m}}{RT} Do d6 chung ta co

_VF _ VP _VwF
PK-(Q',K — Gy, k€ BT ) + PN&-(Q,N& — Co,Na€ BT ) + P{:‘i-(fi,{:'i — Cp,ore BT )
(3.35)

Nhan véi hé s6 thim mang va tong hop lai ta ¢6

Vi F
Pr.ci k + Pna-Cina + Porcioi = € 5T (Pr.¢i g + Pya-Civa + PoiCici)
(3.36)

Tir phuong trinh ndy, chdng ta cd thé tinh duoc hiéu dién thé V,, qua
mang t¢ bao nhu dudi:

RT In Pr.cik + Pya-cina + Porcoci

Vm —
F Pg.co.x + Pna-Cona + Poicici(3 37)




Trong d6 Vi, bang dién thé trog mang trir di dién thé ngoai mang (vi du
dién thé chuyén mang). Phuong trinh nay dugc goi la phuong trinh
Goldman-Hodgkin-Katz. N6 bat ngudn dura trén cong suc cua David
Goldman (1943) va Hodgkin, Katz (1949). Luu y dau tién trong phuong
trinh 3.37 la dong gop ti d6i ctia mdi ion dic biét voi dién thé nghi 1a
tuong 601 boi su thim ciia cac ion ndy. Vi soi truc muc dng, chung ta
chay rang (phan 3.5.2) Pya /Px = 0.04, diéu d6 giai thich tai sao dién thé
nghi 1a gan tuong ddi v6i Vi va khac xa véi Va.

Thay nhiét do 37 °C va logarit Napier, phuong trinh 3.37 ¢6 thé dugc viét
lai thanh

PK-C:'J{' + PNG'Ct'..Nﬂ + -PC'.E-CDL'E
Y Pr.coc + Prna-cona+ Pa-cic (3.38)

Vi = —61.log

Vi du Ta co thé d& dang biéu dién phuong trinh Goldman-Hodgkin-Katz
(phuong trinh 3.37) quy vé phuong trinh Nernst (phuong trinh 3.21). Gia
Su rang, nong do ion clo & ca tron Va ngoal mang bang 0 (i.e., Coc1 =C; ol =
0), khi d6, mot phan ba tr s6 va mau s6 trong phuong trinh 3.37s& thiéu.
Gia sir xa hon mot chiit rang tinh tham véi natri (thuong 1a rat nho) chinh
xé4c bang 0. Dué6i diéu kién cta phuong trinh Goldman-Hodgkin-Katz, ta
c6 thé rat gon vé dang cua phuong tinh Nernst (chl Y rang gia tri tuyét
d6i cua hoa tri cia ion trong cdu hoi [z| = 1). Sy chitng minh lai nay thé
hién rang phuong trinh Nernst thé hién hiéu dién thé can bang qua ion
tham cua mang té bao véi hé thong chira chi mot ion tham.

3.4.3 Pién thé nghich

Pién thé mang ma ma tai d6 cuong d6 dong dién thuc bang 0 duoc goi 1a
dién thé nghich. Ki hiéu ndy xut phat tir thyuc té khi dién thé mang té bao
bi tang 1&n hodc giam di....khi mang té bao cho thim qua hai dang ion A *
va B *va ti 16 thAm cuia cac ion ndy 12 Pa/Pg, dién thé nghi duoc xac dinh

bang phuong trinh

L _ BT (Pa/P)A,+ B,
¥ 2F " (Pa/(Pg)Ai+ By339)

Phuong trinh ndy twong tu nhu phuong trinh Nenst (3.21), nhung né gdbm



hai dang ion. Pay 13 dang don gian nhat cua phuong trinh Goldman-
Hodgkin-Katz (phuong trinh 3.37).

3.5 Dong ion qua mang
3.5.1 Sw dich chuyén ciia cac hé s6 ion khi qua mang

Trong phan nay, ta s& khao sat sy thay doi ctia dong ion qua mang té bao
dudi diéu kién nghi thong thuong. Dong ion nay qua mang té bao phu
thudc vao ba yeéu to:

1. Ti 1& ciia ndng d6 ion trén ca hai mat cua mang té bao
2. Pién thé qua mang va
3. Do thim mang

Hiéu tng cua su chénh léch ndng d6 va dién thé mang trong dong ion ti 1&
V6i nhau, thay cho ti 16 ndng d6 nong d6 1a dién thé Nernst twong tng
duoc quan tim. Luc tac dong 18n cAc ion ti 18 vai sy chénh léch dién thé
mang va dién thé Nernst.

Vé d6 thim mang, chung t6i luu ¥ rang liéu mang sinh hoc chi gdm c6
hai 16p lipit nhu duoc miéu ta mot cach dé dang khong, tat ca cac dong
ion c6 thé co tré 16n. Tuy nhién, cac protein dic biét cling c6 mat, ching
di qua mang va c6 chira cac kénh nude. Géng nhu cac kénh dic biét véi
cac ion da biét, chung ciing gdm cac cong rat nhay véi dién thé mang té
bao. Két qua thuc 1a ¢6 thAm mang khac nhau véi cac ion khac nhau va
né ciing dé bi tic dong boi sy thay doi trong dién thé chuyén mang hoic
boi mot it cac phdi tir.

Nhu d& dé cap dén trong phan 3.4.1, Hodgkin and Huxley (1952a) d4 dé
ra vé quan hé dinh luong duoc goi 12 nguyén Iy doc 1ap. Theo nguyén Ii
nay. Dong ion qua mang té bao khéng phu thudc vao sy ¢6 mit cia cac

ion khac.

Do d6, dong ctiia mdi loai ion khac nhau qua mang té bao c6 thé coi nhu
khong phu thudc vao cac dang ion khac. Bang cach xép chong, tong
cuong do dong dién qua mang khi d6 bang tong cia cac dong do cac ion
khac nhau tao nén

3.5.2 Dong ion mang trong té bao than kinh van déng ciia méo



Chlng ta s& thao ludn cdc phan Gmg cua dong ion trong vi du nay. Véi co
thé ctia méo, nong d6 ion dugc do nhu bang dudi day ( nhin bang 3.1)

INong do ion [Bén ngoai mang [mol/cm®] [Bén trong mang [mol/cm®]
INa* 1150 15

K* 5.5 1150

cl” 125 9

V6i mdi ion, dién thé can bang & dudi c6 thé tinh dugc nhd phuwong trinh
Nernst

Via = — 6110g1o(15 / 150) = 61mV =

Vk = —6110¢19(150 / 5.5) = — 88mV

Vci = + 61l0g10(9 / 125) = — 70mV

Pién thé nghi cua té bao do duoc 1a -70mV

Bay gio, chiing ta s& nghién ciru cac phan tir ion khac nhau mot cach chi
tiét hon. Hodgkin and Huxley d4 md ta cac thudc tinh dong dién cua soi
truc bat dau tir nhitng ndm 1950 (xem chwong 4), ho tin rang hai d¢én ba
dang kénh ion khéac nhau (Na+, K+, and Cl-) 1a day du véi thudc tinh cia
trang thai t bao kich thich. Tuy nhién, s6 céc kénh ion khac nhau la rat
l6n. Vao nam 1984, , Bertil Hille (Hille, 1984/1992) da tong két lai nhing
gi ma ong ay biét vao thoi gian ndy vé kénh ion. Ong ay quan tam toi bbn
dén nam dang kénh ion cung cé trong té bao va gen cd ma I tén cia 50
kénh khéac nhau. Hién nay, diéu d6 duoc tin tuong rang mdi té bao khac
nhau déu c6 it nhat 50 kénh ion khéc nhau va s6 kénh protein khac nhau
dat ¢én khaong 1000

lon Clo

Trong vi du nay, dién thé can béng ctia ion clo gidng nhu dién thé nghi
ctia mang té bao. Trong khi diéu nay khong phai la truong hop thong
thuong, sy that 1a dién thé Nernst cua clo khong giong nhu dién thé nghi.
Piéu kién ndy xay ra boi vi ndng do ion clo twong ddi cao, tham chi sy di
Chuyen nho trong hodc ngoal mang sé& 1a cho kénh thay d6i 16m. Vi vay, ti
1& ndng d6, theo dién thé Nernst, phu thudc vao su thay doi cua dién thé
nghi can bang.



lon Kali

Trong vi du dugc mo ta ¢ trong bang 3.1, dién thé can béng cua ion kali
la 19mV am hon di¢n thé nghi cua té bao. Trong phén sau, ching ta sé
giai thich rang day 1a két qua dién hinh va dién thé nghi ludén vugt qua
dién thé Nernst cua kali. Do d6, chung ta luén mong doi rang dong ion
thuc ctia ion kali tir trong dén ngodi mang té bao dudi diéu kién nghi. Dé
bu cho dong nay, va bﬁng cach duy tri két ciu ion thong thuong, ion kali
cling khong duoc di chuyen trong mang. Tuy nhién, sy di chuyén nhu vay

trong theo hudng dién thé ting yéu cau sir dung niang lugng. D6 12 véi
diéu kién bom NA-K hoat dong di chuyén ion kali ¢é hai cho ning luong.

lon Natri

bién thé can béng cua ion natri la +61mV, n6 duoc tinh tir ti 1€ n6ng do
(bang 3.1). Do d0, trang thai can bang cua ion natri 1a 131mV va dong
natri ( c6 dug ¢ ca hai lyc khuyéch tan va luc dién truong) s€ xay ra &
trang thai nghi. RO rang ca kali va natri khong dat can bang nhung diéu
Kién nghi yéu cau chi mot trang thai on dinh. Pic biét, tong cuong do
dong dién mang phai bang 0. Vi natri va kali, dleu do cling ¢ nghia la
téng cac dong trong va ngoai phai bang nhau vé do 10n Khi lic truyén
v6i kali 16n gip 6.5 1an natri. B6i vi, d6 thAm nghi yéu nén su dong gop
Cua ion natri voi dién thé chuyén mang nghi thi thoang khong dugc nhic
dén nhu xép xi. Trong vi du & trén, nong do va do tham ion dugc chon
cho té bao than kinh van dong ctia meo. Trong soi truc ctia muyc ong, ti 18
cta do thAm mang nghi cua kali, natri va clo 1a

Pk:Pna:Pc = 1:0.04:0.45
3.5.3 Bom Na-K

Vi cdu triic ctia cac ion ciia khong gian trong va ngoai mang té bao duoc
duy tri béi bom Na-K. Gidng nhu chu ¥ & trén, trong trang thai 6n dinh,
tong cuong d6 cac dong dién bi dong bang 0. DONg ngoai va dong trong
cua kali bang nhau va nguoc du (khi chung cling c6 thanh phan ion). Khi
bom Na-K dugc tin rang sé& trao d6i 1 mol kali cho 1 mol natri, khong c¢6
dong dién thuc nao dugc mong dgi ¢ day. Tuy nhién, nhitng chirng minh
méi day cho thay boi 2 mol kali bom vao s& cho ra 3 mol natri. Mot cai
bom nhu vay dugc goi la gien dién tur Va né phai xét dén trong bat ki mot
kiéu vé lwong ndo cua cudng do dong té bao (Junge 1981)

3.5.4 Hinh minh hoa ciia dong ion mang té bao



Dong ion cia natri va kali qua mang té bao va gradient dién héa dugc
minh hoa trong hinh 3.5. Vi mdi ion, cac sgi 0 rang miéu ta cac dong
ion, 6 rong cua vién va so lugng ctia dong va do doc, do bén cua
gradient dién h6a. Nhu trong hinh 3.2, truc tung chi ra dién thé va truc
hoang la khodng cac thong thuong t6i mang. Hon nita, AV duong (hudng
xuoéng), cuong dd dong chuyén mang (véi ion dwong) cling duong (vi du
hudng ra phia ngoai). V&i ion am clo, n6 s€ hudng vao trong.

INSIDE MEMBRANE OUTSIDE

Memhbrane

potential at If =

resting state 90y

e I

ION FLUXES ELECTRO-
CHEMIC AL
GRADIENTS

K* FLUXES

Paszsive efflux

I o
1, ~le= +11 mi

Passive influx ——

Active influx

Metabolic
energy

Na® FLUXES

Active efflux

“

Vi -Vya = -155 my

Passive influx

_|0my
- L-" = L." =
CI" FLUXES a0 mm‘vf -QDI:II o

Passive efflux

Passive influx L S

= -V, =0my

Hin 3.5. Mot dang minh hoa dong ion chuyén mang (After Eccles, 1968.)



Chl y rang vai dong ion bi dong K+ and Cl- dudi tac dung ctia khuyéch
tan va dién truong dugc chi ra mot cach riéng re)



Pién tir sinh hoc/Hién twong mang té bao (phin 4)
3.6 Phwong trinh cap Ciia soi truc

Ludvig Hermann (1905b) 1 ngudi dau tién dua ra rang duéi diéu kién
du6i ngudng, mang té bao cd thé duoc mo ta boi dién tré thoat va tu mac
song song phan bé dong thdi. Do d6, phan Gng cua kich thich dong dién
bat ki ¢ thé duoc tinh tir sy ché tao ctia nguyén ly mach dién. Trong
phan ndy, ching t6i s& minh hoa cach tiép can trong té bao, nd 1a mot
danh hinh try trdn véi d6 dai Ion hon rat nhiu so véi ban kinh. (mé hinh
nay duogc ap dung cho soi truc than kinh unmyelinated)

3.6.1 M0 hinh cap cia soi truc

Gia sir rang, soi truc 1a dugc ngdm trong chat dién phan c6 quy mo xéac
dinh (hinh dung nhu mdi trudng ngoai bao) va xung dién kich thich dugc
dua vao qua hai dién cuc, mot xac dinh soi truc ngoai trong moi truong
ngoai bao va mot 1a so truc bén trong nhu minh hoa & hinh 3.6. Tong
cuong do dong kich thich (li) quanh truc trong cta soi truc s€ giam theo
khoang cach tir mot phan qua lién tuc mang té bao dé tré lai cudong do
dong ngoai soi truc. Chu y rang, sw xac dinh hudng cua cac dong duong
la bén phai véi Ii va lo trong truong hop sy bao toan cua dong yéu cau la
lo =-I. Dong thoi gia sir ring ca trong va NYoai cua soi truc, dién thé
khong thay dbi khi di bat ki phan nao (khéng phu thudc vao hudng cua
day than kinh quay) va hé thong ndy thé hién mot truc ddi xang. Su gan
ding nay duoc dya trén kich thudc mat cit, no co thé rat nho so voi do
dai ctia mién hoat dong cua soi truc. Néu nhu ciing cho rang d6 dai cua
soi truc 1a 16n hon ci gia dinh thi n6 hau nhu 1a khong xac dinh.

Duéi cac gia dinh ndy, mach tuong dwong cua hinh 3.7 ¢6 thé mé ta soi
truc. Mot diéu dic biét nén cha y 1a khdng gian gian ngoai bao bi gisi han
trong hinh 3.6 quanh huéng ngang va do d6, n6 dam bao cho viéc gan
dién tr6 ngang Ro dé biéu dién dung dich giita cac nat. Trong mé hinh
nay, mdi phan ma biéu dién thanh phan ngang cua sgi tryc trong vai bién
cta dung dich ngoai bao duoc chon ngin hon so voi tong chiéu dai soi
truc. Chu y, ddc biét 1a mang dud6i ngudng duoc thé hién nhu mot dién tro
phan tan va tu dién mic song song. Linh kién dién tré ciing quan tam dén
cuong d6 dong dién ion mang iml, dién tré phan anh mdt su thuc rang
mang 1a mot day dan kém nhung 1a mot chat dién moi tt va do do, cudng
d6 dién dung mang imC phai bao gdm ca cac linh kién ciia dong mang
tong. Cac duong ndi va ngoai bao ngang déu ¢ dién trd, nd phan anh
nhitng bang chimg thi nghiém vé soi truc than kinh.
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Hinh 3.6. Thiét bi thi nghiém cho sy hinh thanh phuong trinh cép soi truc
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Extracellular fluid

Hinh 3.7 M6 hinh mach dién tuong duong cua sgi truc. Mot chirng minh
cho céc linh kién dugc dua ra trong doan van trén.

Cac linh kién cta mach twong duwong dugc miéu ta trong hinh 3.7 bao
gom céc thanh phan dudi day: cha y rang thay cho don vi MKS, kich
thude duoc cho ¢ day 1a don vi truyén thén duoc dung cho céc lién két
nay. Ciing luu ¥ thém 1a khdi luong thé hién trén mot don vi chiéu dai
duge viét voi cac ki ty nho.

ri = dién tré hudng truc ndi bao cua bao twong sgi truc trén mot don vi
chiéu dai soi truc [kQ/cm soi truc]



I, = dién tré hudng truc ngoai bao cuia méi trurdong ngoai bao trén mot don
vi chiéu dai so1i truc [kQ/cm soi truc]

Im = dién tré mang nhan véi don vi chiéu dai cua soi truc [kQ.cm soi
truc] (chu y rangday la theo huéng tam )

Cm = dién dung mangf trén mot don vi chiéu dai soi truc [UF / cm soi truc]

Chung ta xac dinh cuong d6 dong dién va dién thé ctia mach nhu & dudi
l; = tong cuong d6 dong dién trong ndi bao theo chiéu doc
l, = tong cudng d6 dong dién trong ngoai bao theo chiéu doc

im = tong cudng d6 dong dién chuyén mang trén mot don vi chiéu dai soi
truc [LA/cm soi truc]

imc = tong cudng d6 dong dién chuyén mang trén mot don vi chiéu dai soi
truc [UF/cm soi truc]

im = thanh phan dién dung cua dong chuyénmang trén mot don vi trén
mot don vi chiéu dai soi truc [UF/cm sgi truc]

@ = dién thé ngoai mang té bao [mV]

Vi = 0i — ¢ dién thé mang

V' =V, — V,dd 1éch caa dién thé mang & trang thai nghi

Céc hinh v& phéac hoa dién thé khac nhau va dién thé trong soi truc dua ra
trong hinh 3.8 Chlng ta chl Y rang hudng caa cac dong duong dugc xéac
dinh nhu hudng duong cua truc x trong va ngoai soi truc. Do d6, voi tat
C4 cac gid tri cia x, su bao toan dong dién yéu cau 1a I; + Io = 0 mién 1a x
khong bi sai giita cac dién cu kic thich. Véi mién sai giita cac dién cuc, I;
+ o = 0 phai bang cuong d6 dong dién dit vao thuc.
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Hinh 3.8 Hinh phac hoa mo ta hiéu s6 dién thé va dién thé trong cia soi
truc trong cuon sach.

Trong truong hop dédc biét khi khong c6 dong kich thich (vi du, khi I; = 1o
= Iy =0), khi Vm =VrvaV'=0). Tuy nhién, sy hoat hoa méi bat dau,
ching ta s thay dugc c6 khd nang | + 1o = 0 ¢ moi noi va V' # 0 trong
vung da biet.

Trong d6 Vr , dién thé mang nghi giéng nhau ¢ moi noi, né dugc tinh
bang

ov' oV, oV' 9V,
oz Az va Ot Ot (3.40)

dua trén cach xac dinh V' ¢ trén.
3.6.2 Pap ting on dinh

Pau tién chling ta s& quan tim t6i trudng hop cb dinh (vi du 8/8t = 0), n6
1a diéu kién trang thai 6n dinh dat duoc theo ing dung cac budc ctua dong
dién. Su tuwong trng nay khi t . Pap ung trang thai nghi dugc minh hoa
trong hinh 3.9. n6 tuan theo dinh luat Ohm

06, 06
oxr _Im, oxr I°T°(3.41)

Tur dinh lut bao toan dong dién sinh ra dong chuyén mang trén mot don
vi chiéu dai im, né quan hé véi dong suy giam cua Ii hodac dong tang ich:
, ol; ol,

I_ = —_ ——

" ox Oz (3.42)




Chl y rang phwong trinh nay thoa man |; + 1, = 0. tir diéu kién va phuong
trinh 3.40, 3.41 ( dat V' = @i - ®o - Vr) ta duoc

v’ 9¢ 99,

- = —4;Ty + Iofo

or Ox Oz (3.43)

Ngoai ra, bang cach 1y dao ham véi x, ta ¢6

PV’ al; ol,

822~ "3z T 7Bz (3.44)

5 7 8 9 10
x [mm]
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Hiph. 3.9. (A) Kich ,thI'Ch ctia day than kinh vé6i bac dong dién. (B) Su
bién doi cua dién thé mang nhu 1la mot ham cua khoang cach

Thay thé 3.42 vao phuong trinh 3.44 ta duoc



8‘2 V!
ox?

= (ri 4 7o) 'm 3.45)

no6 dugc goi 1a phuong trinh cép thong thuong Dudi didu kién cb dinh va
ngudng, cuong do6 dong dién dién dung C,dV'/dt = 0; cuong do dong dién
mang trén mot don vi chiéu dai chi don gi:éln 1tga‘lng im = V'/ryy; theo dinh
luat Ohm. Do d6, phuong trinh 3.45 ¢0 thé viét lai thanh

821'” _ V_,Tt' -+ o

oz? T

Két qua ctia n6 1a
V' = Ae *'* + Be*'* (3.47)

Hang sb A trong phuong trinh 3. A7 c6 don vi la chiéu dau va no6 duoc goi
1a d6 dai déc trung hodc hing s6 dai cua soi truc. N6 ciing dugc goi 1a hé
s6 khoang cach. Do dai ddc trung A trong phuong trinh 3.46 dugc tinh
bang:

T T
/1\ — ™ ~ m
i+ 1o Ti (3.48)
Pay 1a dang cudi ciia phuong trinh 3.48 boi vi dién trd truc ngoai bao r,
nho hon rat nhiéu so v4i dién tré truc ndi bao r;

Vi diéu kién bién
lezo = VI(O) Vé. le:()o = O

hang s6 A va B thoa man gié tri A = V'(0) va B = 0, va tir phuong trinh
3.47 ching ta c6 két qua

=V'(0)e *'*

Biéu thirc chi ra rang V' giam theo ham mii tir dau soi truc than kinh tai
diém kich thich (x=0) nhu hinh 3.9B. tai x = A, bién d¢ giam di 36.8% so
V6i gia tri gbe. Do d6, A 12 gia tri ciia khoang cach tir vi tri kich thich trén
dap Gmg dang ké dat dugc. Vidu tai x =2 A, dap tng giam di 13.5% trong
khi x =5 A n6 chi con 0.7% gia tri gc.



Pién tir sinh hoc/Hién twong mang té bao (phin 5)
3.6.3 Kich thich véi xung dong dién

Trong phan nay ching to1 quan tdm dén dap tng tam thoi (nhanh hon
trang thai 6n dinh) dén mot dau vao budc dong dudi ngudng. Trong
treong hop nay dong mang té bao dugc bao gdom ca hai thanh phan dién
trd va ty dién phan anh ban chit RC song song clia mang té bao:

im = imR + imC (350)
o day:

in= tong dong mang té bao trén md don vi chiéu dai [ A/cm chiéu dai soi
truc]

imr = thanh phan dién tré ctia dong mang trén mdi don vi d6 dai [uA / cm
chiéu dai soi truc]

imc= thanh phan tu ciia ddng mang trén mdi don vi chiéu dai [WA / cm
chiéu dai soi truc]

Duéi diéu kién tam thoi phuong trinh 3.50 thé vao 3.45 ¢6 thé dugc viét:
1 0V v oV’

ri+ro 022 T + m¥(3_51)

C6 thé d& dang thé hién nhu

a*v’ N av’
oz2

2 f
—A ot v 0(3.52)
& diy T = nCny 12 thoi gian khong ddi ciia mang té bao va A 1a khong gian
khong d6i nhu duoc dinh nghia trong phwong trinh 3.48 O day thoi gian
khong d6i dugc lay tir cho mot khoang, su phu hop cua sgi co mong voi
mot van dé kich thude. Thoi gian khong ddi c6 thé duoc lay vo1 mot
phuong phap twong ty cho mit phiang cua mang nhu mot van dé hai-kich
thudc. Trong tru:ong hop thay vi str dung bién duoc dinh nghia “lan don
vi chiéu dai” va “ trén mai don vi chiéu dai”, bién duoc dinh nghia “ lan
don vi dién tlch” va “trén mdi don vi dién tlch” dugc su dung. Sau do
chung t6i thu dugc cho thoi gian khong doi t = RyChp.



Nhiing dap tmg thoi gian va khéng gian cia dién thé mang té bao cho
mot s6 gia tri dac diém cta X va t duge minh hoa trong hinh 3.10. Nén
chi y rang hoat dong ctia V’ nhu mot ham cua x 1a ham mii cho tat ca gia
tri cua t, nhung dap ing nhu mot ham cua t cho nhiéu gia tri 16n cua X
khéc nhiéu voi hoat dong ham mii (tré thanh dang S). Nhitng dudng cong
d6 dugc minh hoa trong sy giai thich cua A, khdng gian ¢b dinh, nhu mot
phép do ctia pham vi khong gian cua dap tmg vdi dong Kich thich. Vi
gia tri ciia X / A nho hon 2, T co ban 1a mot phép do thoi gian dé thu duoc
trang thai 6n dinh. Tuy nhién, véi x / A I6n su giai thich ndy tré thanh
khéng chinh xac vi dudng cong tam thdi 1éch nhidu tir hAm mi. Trong
hinh 3.10, & chd A = 2.5mmdién cuc tai x =5 mm 1 2A, va bién do , sau
mot khoang thoi gian t, chi dat t& 37% cua trang thai on dinh. Vi dy, x =
25mm (twong dwong vai 51), chi 0.8% trang thai 6n dinh s& dat duoc sau
khoang thoi gian t.
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Hinh 3.10:Dap trng cua soi truc vai step-current impulse.

(A) khai tao vat 1y, bao gdm dang séng ctia dOng cung cap va vi tri ctia
dién cuc kich thich va dién cuc ghi



(B) Dap tmg khong gian tai T =13, 35, 100 ms; va t = . Duong cong cudi
cung la dap rng trang thai on dinh va thanh phan cho biéu thuc 3.49

(C) bap tng tam thoi cua ba phia truc tai x =0, 2.5, 5 mm.

Trong khi mot dap an dang gan cho biéu thirc 3.53 ¢ thé duge mo ta,
chung t6i d4 timg chon dé loai bo no tir bai ndy Vi tinh phirc tap cia no.
C6 thé tim thdy ngudn gbc trong Davis and Lorente de No (1947). Thay
vi bao gém ti liéu phan tich nay, chiing toi da timg chon thay thé dé
minh hoa dép g thoi gian va khdng gian cua dién thé mang van chuyen
cho mot nhip dong cho mét gia tri 16n cia A va 1. Pidu ndy dugc cung cip
trong hinh 3.11

Pic biét, hinh 3.11 md ta dap tng dién thé dudi ngudng cho mot nhip
dong cua khoang thoi gian dugc gidi thiéu bén ngoai mang tai trung tam
ctia mot cap ¢ chiéu dai hitu han. Nhitng dap Gmg, khi dong duo bat
1én,dyoc chi ra ¢ bén trai cua hinh V&, trong khi dap tng, khi dong bi tat
di & vé phai. Dién thé mang van chuyén dugc mo ta nhu mot ham thoi
gian cho nhirng vi tri nhét dinh cua soi. No cling dugc mo ta nhu mot
ham cia vi tri tai thoi gian dua vao theo sau tng dung ctia dong hodc thiét
bi ngoai ciia nd. Hinh v& dugc v& tir mot sy tinh toan lai cta chét luong
ctia né tir nhitng cong bd ban dau cua Hodgkin and Rushton (1946).

Chl y rang khoang cach duoc chi ra chuan hoa cho  khong gian cb dinh,
trong khi thoi gian duge chuén hoéa cho thoi gian c¢d dinh. Viéc chuan
hoa, nhu ¢ day , dan dén trong duong cong tong quat ma c6 thé duoc
Chuyen cho bat ki gia tri thyc té n20. Chll Y rang nhirng diém trén mot
dién thé riéng biét chong lai duong cong khoang cach duoc ve tai mot vai
gia tri cua t trong biéu d6 dudi cling ¢6 thé dugc tim thiy tai nhimng gia tri
gidng nhau ciia t trong do thi thdp hon cho gia tri khoang cach riéng, va
nguoc lai. Thyc té 1a dudng cong cao hon va thap hon chi ra hién tuong
gidng nhau nhung trong su khac nhau vé kich thudc dugc nhdn manh boi
duong doc chidm cach ma chi ra vi tri phd hop cta diém trong hai duong
cong.

Bang 3.2 liét ké céc gié tri duoc do cua chidu dai dic trung va thoi gian
khong do6i cho mot vai soi truc cho nhirng hinh dang khac nhau dugc nhin
thay.

Bang3.2 Cable constants for unmyelinated axons of different species
Céc hinh
dang



Dai lugng Pon vi Murc Tém hum :-no
Puong kinh [um] 500 75 50
Chiéu dai dic trung A [cm] 05 0.25 0.25
Hang s6 thoi gian [ms] 0.5 0.25 0.25
Dién tro dfc trung ctia mang*) [kS2 - em®|0.7 2.0 5.0

*)Dién tré va dién dung dic trung ctia mang c6 thé dugc tinh tir cac gia
tri ctia di¢n tr¢ va dién dung theo cong thurc sau:

Rm = 2mary, (3.54)

Crn = cm [ (2ma)(3 55)

o day:

Rn= dién tr& dic biét cia mang té bao[‘r"ﬂ””'?]

rm= dién tré mang nhan don vi chiéu dai [kQcm?chiéu dai soi truc]

Cm= dién dung diac biét cua mang [uF/cm?]

cn= dién dung mang trén mdi don vi chiéu dai [pF/cm chiéu dai sgitruc]

a=ban kinh cap [cm]
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Hinh 3.11:P4p tng dién thé mang té bao dudi véi mot dong nhip cia
thoi gian dai tai nhitng trudng hop khac nhau cta thoi gian ( biéu do trén)
va tai nhitng khoang cach khac nhau (biéu d6 duéi) . Pap tng khi dong
duoc bat 18n va tat di duoc chi ra ¢ phia trai va phai cta hinh, mot cach
tuong tng

3.7 Méi lién h¢ giiva thoi gian va dé bén
Khi mot mang dé bi kich thich khong duogc phan cuc boi domg kich thich

ma d6 16n ctia no6 dugc tang 1én mot cach tir tir, mot mire do dong s€ duogc
cham t&1, dugc goi la ngudng, khi mang té bao ton tai mot xung hoat



dong. Sau d6 dugc dac trung badi su thay dbi nhanh va ngin trong tinh
thAm cua mang , va duoc két hop véi dién thé mang van chuyén. Mot
minh hoa cta qué trinh ndy dugc dua ra ¢ hinh 2.8, noi ma dap ung kich
thich muc 2 1a duéi ngudng, trong khi muc 3 vira méi xuat hién tai
ngudng (vi thinh thoang mot thé hoat dong (3B) dat t6i trong khi tai
hhirg thoi gian khac mot dap ing bi dong (3A) duogc quan sat). Mot thé
hoat dong cling dwgc mang dén mot cach rd rang cho kich thich chuyén
ngudng cua 4.

Khi mang kich thich bi khir phan cuc

Duéi diéu kién hoat dong mang khdng con c6 thé duoc dic trung la tuyén
tinh, va md hinh RC dugc mé ta trong phan trude khong thé ap dung
duoc. Trong chuong tdi, chung toi trinh bay mot nghién ciru chi tiét vé
mang hoat dong.

Mot két n01 gilta chuong nay, duoc gidi han cho mang thu dong, va tlep
d6, bao gdm mang phi tuyén, nam trong md hinh cua diéu kién ma dan t6i
su kich thich. Miac du d6 chi 1a mot sy gan diing, nhung chiing ti ¢6 thé
Xem C&c mang vira moi dat toi diém hoat dong nhu tuyén tinh (vi duy, thu
dong). Vi thé, hoat dong ctia mang cling vai gii han ndy o thé duoc
phan tich bang str dung mach dién thong thuong. Trong truong hop riéng,
néu gi4 tri ngudng duoc biét, thi sau d6 né s& trd thanh c6 thé giai thich
diéu kién dudi ma sy kich hoat s& vira méi duoc dat t6i. Vi sy kich hoat
chiu anh huong khong chi boi do manh cua dong kich thich ma con boi
thoi gian cua no, két qua 12 gia tri cua duong cong d6 lon-do bén mo ta su
két hop t6i thiéu cua d6 16n va thoi gian can dé tao ra sy kich hoat
(Arvanitaki, 1938), nhu dugc minh hoa trong hinh 2.10.

Mot vi du don gian cta nhitng ¥ kién nay duoc trang bi boi mot té bao ma
mot s6 hinh cau trong hinh dang va trong dién cuc kich thich ctia n6 duogc
dit trong té bao va sb khac ngoai té bao. Chlng tdi co thé chi ra rang véi
nhirmg té bao ¢ dang hinh cau, ca khong gian ndi bao va ngoai bao la
dang thé tai mo thoi diém. Vi thé, néu mot dong bi phong qua gitra cac
dién cyc, no xuyén qua mot cach thong nhit qua mang dé tit ca cac yéu
t6 ciia mang hoat dong gidng nhau. Két qua 13, dong dién phi hop 1a mot
rm va cm tap trung trong mach song song. Gia tri ctia rm 1a dién tr¢ cta
mang nhan don vi dién tich, trong khi ctia cm la dién dung ctia mang trén
moi don vi thoi gian

Néu I 1adong kich thich trén mdi don vi dién tich, sau d6 tir Iy thuyét
mach riéng biét dugc irng dung cho mach RC song song nay, chidng toi co



= IsRy (1—¢ )(3 56)
o day:

= dién tich trong dién thé mang [mV]
s = dong kich thich trén mdi don vi thoi gian [WA / cm?]
R_m = dién tr& mang nhan don vi dién tich [k€2 - em’]
t = thoi gian kich thich [ms]
= hang s6 thoi gian mang = RyCp, [MS]

Cn = dién dung ciia mang trén mdi don vi mit phing pF / cm?]

Nhung, su phan tich don gian nay khong duge ap dung vao mang té bao
Vi cac dang khac nhau, khi dap rng ti cuong d6 dong kich thich theo
phuong trinh 3.53 va dugc miéu ta trong 3.11. Tuy nhién, phuong trinh
3.56 va co thé dugc coi nhu 1a xap xi bac 1 dya trén biéu dién cac bién sb
Cla cAu trac hang sO phéan phéi. Theo su lap luan do, trong hinh 3.12
ching ta co thé gia sir rang mot soi dai c6 thé duoc 1am xap xi boi cac
phan don 1¢ trude, do do, theo phuong trinh dugce miéu ta trong phuong
trinh 3.56. Pép tng dic trung dua trén phuong trinh 3.56 ciing dugc thé
hién trong hinh 3.12

A BV
d_,a-'-"'v= ISHm ||' II|
o w ||'_
I T
i 0.63 LR, =R G
<%> Wi, R o
0.37 LRy
k) IIJIIIr ol T .
CI:'I:I

Time

. Hinh 3.12. Sy dan xuit biéu d6 thoi gian



(A)Su xap xi hang s tap trung cua kénh RC, né thay thé cho cau trac
hang s phan phdi.

(B) Pap ung cua kénh véi xung dong dién cta dai luong Is 1a theo ham s
mi va dugc thé hién cho xung trong khoang thoi gian dai

Mang duoc gia su dugc hoat dong néu dién thé cua no dat gia tri duoi
ngudng. Ching ta quan tam t&i diéu kién ndy néu ta thay thé V'= V=
trong phuong trinh 3.56 khi Vth 1a sy bién d6i trong dién thé nghi can
thiét dé dat dugc dién thé ngudng. Phuong trinh 3.56 cd thé viét lai thanh

AVy,

T4, =
Rp(1— et/ )(3.57)

Dong dién nho nhét c6 thé duoc yéu cau vai dién thé mang dé dat duéi
ngudng duoc goi 1a rheobasic current. Vai dong dién kich thich. khoang
thoi gian y8u cau kich thich duoc xac dinh. Vi rheobasic current Ia Iy, =
8Vin I Ry biéu d6 thoi gian co dang

Irh

Ite= ——
(1—e /" (359)

Biéu do thoi gian duge minh hoa tong hinh 3.13. ¢ day, dong kich thich
dugc chuan hoa dé dong dudi ngudng co6 dd bén don vi (chu y rang, két
qua nay dvoc ap dung cho trang thai a space-clamp )

Thoi gian can thiét dé dat dugc dién thé ngudng voi hai dong dién kic
thich co ban dugc goi 1a chronaxy. véi quan hé gitra chronaxy va hang s6
thoi gian mang, phuong trinh 3.57 ¢6 thé duoc viét lai

1—e ™= Al
Rmls(3.59)
—L/T 1
€ " = 1 — AVig
R..1.(3.60)
t=r7ln — v,

= Toul. (3.61)



Néu dong kich thich 1a hai dong dién co ban, khi Is = 2(8Vy / Ry)ching ta
tinh dugc chronaxy

t=1In2 =0.6931(3.62)
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Hinh 3.13

(A) Biéu db thoi gian. Cac don vi la twong ddi

(B) Pién ap chuyén tiép dudi ngudng trudc kich thich

Két qua phan tich ¢ trén & gan ding v&i mot sb truong hop. Pau tién, mo
kich thich khong thuong dugc 1am gan dung voi R tép trung khi moi yeu



t6 dwoc phan ph01 theo mot kiéu nao d6. (Trong kich thich space- clamp,
mang dugc thé hién véi nhiéu kiéu tap trung). Nguoi ta cling ding kiéu
tuyén tinh 1a thoa man khoang 80% ngudng nhung néu qua, mang cling
phan tmg khong tuyén tinh. Mot sy gan diing khéc 1a ngudng bat dong,
trong chuong sau, chung ta s€ m0 ta sy thich ing, n6 c6 tac dung nang
cao ngudng theo thoi gian Trong trang thai dac trung, biéu d6 thoi gian
cd thé dya trén cac thi nghiém. Trong trudng hop nay. Ngudng co sé va
chronaxy dugc do bang thuc nghiém cua dap Gng kich thich. Kiéu cua dit
liéu v6i chronaxy dugc dua nhu trong bang 3.3, no liét ké kiéu do voi day
than kinh khac nhau va mé than kinh. Chu y rang, thong thuong, dap ung
duoc ky vong tir hé thdng sinh 1y cang nhanh thi gia tri chronaxy cang
nho.

R Thoi gian
MO [ms] &
Mo xuong

Ech (co sinh dbi cang chan) 0.2 - 0.3
Ech(co may) 0.3

Ruaco gap va co dudi trai 1 -2
Nguoi(co gp canh tay) 0.08-0.1
Nguoi (co dudi canh tay)  0.16-0.3

Nguoi (co bap dui) 0.10-0.7
Nguoi (co mat)) 0.24 -0.7
Co tim

Ech (tam that) 3
Rua(tam that) 2
Cho(tam that) 2
Nguoi(tdm that) 2

Co tron

Ech(da day) 100

Day than kinh Ech(héng) 0.3
Ngudi(phan mo) 0.2
Nguoi(tién dinh) 14 - 22
Né&o

Nguoi(ludi) 14-18

Nguoi(té bao quevdng mac) 1.2 - 1.8
Nguoi(té bao nén véng mac) 2.1 - 3.0



Dién tir sinh hge/Md hinh ludng mién ciia cic bd din khéi da té bao
(phan 2)

4. Cap mot chiéu: mé hinh lwéng mién mét chiéu

+

Céc diéu kién tién quyét:

Ngudn: B6 cic soi co song song, bai toan mot chidu

B6 dan: Hitu han, khong thuan nhét, ludng mién khong dang
hudng

Xét mot bo 16n gdbm cac soi co ¢6 khia song song nam trong mot
moi truong céch ly vi du nhu dau. Néu mot dién cuc bang kim loai
l6n duge dat tai moi dau mat va duge cung cip mot .dong dién,
dong thoi gia dinh tat ca cac 501 co co ban c6 mit cit ngang bang
nhau thi phan tmg ctia mdi sgi co 1a nhu nhau. Vi vy, dé nghién
ctru phan tng ctia ¢ bo co, ta chi cAn md hinh hda bat ki soi co
don nao rdi thong sO hoa cho tit ca cac soi co. Mot soi co nguyén
mau nhu vay va khong gian ké t& bao két hop véi nd duoc miéu ta
trong hinh 9.2.

Tiét dién cuia khong gian k& té bao trong hinh 9.2 bang 1/N lan so
VGi tong tiét dién té bao k& ctia ca bo soi co, trong do, N 1a sb
luong céc soi co. Thong thudng, tiét dién té bao k& nho hon tiét
dién noi bao, do cac soi co thuong chiém 70-80% tong khong gian.
Do d6, mot bleu hién dong dién ¢ thi nghiém & hinh 9.2 chi la m6
hinh chit truyén dan trung tim tuyén dugc miéu ta trong hinh 3.7
va cac cong thirc 3.41 va 3.42. Trong truong hop nay, la chinh xac
va pht hop khi mé hinh bao gom dién tré truc cua ké té bao vi
dong dién theo 16i ndy bi can tré theo hudng truc d6 (bai vi md
hinh nay danh cho khdng gian ndi bao).
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Hinh 9.2. M6t soi co nguyén mau trong mot bo co nam trong dau va
phan tng cta n6 khi c6 mot dong dién 6n dinh. Vi sgi co dugce bit kin nén
dong dién vao trong khdng gian ndi bao phan bd doc theo mang té bao
hinh tru. Ti 18 cta té bao k& so véi tiét dién ndi bao ctia mot soi co don



phan anh tong tiét dién cua ca bo co. Dir liéu ndy khdng thé ap dung cho
chiéu dai boi thong thuong ti 1€ cta chicu dai Sgi co so voi duong kinh
so1 co la rat 1om.

Hinh 9.3 thé hién mach dién mo ta cac diéu kién dudi ngudng tai
trang thai 6n dinh. Trong hinh ndy, r; va r, twong tng 13 cac dién
tro truc cua té bao va ké té bao trén mdi don vi chiéu dai. Voi gia
dinh cac diéu kién dudi ngudng ¢ trang thai on dinh, _phan tng cua
mang té bao c6 thé duoc mé ta béi r (Ohm) - mot hang 50 trg (r0
) nhan voi do dai (nghia la: ¢ trang théi on dinh, mang té bao co
thanh phan dién dung bang 0, dV/6t = 0, do d6, thanh phan dién
dung cua dong dién mang té bao 12 imc = cmoV/ot = 0)

FAX I & Intracellularspace rix
:

S RS

&, Interstitial space

&
Hinh 9.3. Mach mé hinh chit truyén dan trung tdm tuyén twong g véi
thi nghiém trong hinh 9.2. Dong dién tmg dung 6n dinh Ia di vao khong
gian k& té bao & bén trai va di ra & bén phai (& cac vi tri nay I = 0). Khi
nghién ctru phan tmg dudi ngudng ¢ trang théi 0 6n dinh, mang te bao duogc
md hinh hda nhu mot dién tr. Chi rat it phan tir dau tién tai mdi cuc
duoc thé hién rd rang.

Trén thuc té, hé thong duge mo hinh hda trong hinh 9.3 14 mot thé
lién tuc. Theo d6, nd c6 thé duge mo ta boi cac cong thire vi sai
xap xi. Thuc chat cac cong thirc ndy, goi 1 céc cdng thirc v6i md
hinh cap, d4 duoc xac dinh va nhin xét trong chuong 3. Cu thé, ta

(9.4)

A= [ (9.5)




v6i don vi 12 cm. COng thirc ndy gidng véi cong thirc 3.48.

Trong cong thurc 9.4 va trong cac cong thirc thudc chuong nay dudi
day, Vi, 1a dién thé twong ddi ctia mang té bao so voi dién thé nghi.
Vi thé, Vi, twong duong voi V' trong chuong 3. Do trong diéu kién
nghi khong c6 mot dong dién hay mot tin hiéu nao (mic du van c6
dién thé xuyén mang té bao) nén thong thudng nguoi ta chi quan
tam t6i cac do léch tir diéu kién nghi va bo qua moi yéu t6 lién
quan téi dién thé nghi. Ly thuyét nay coi dién thé nghi bang 0 ma
khéng can néu rd rang boi diéu nay dugc thira nhan rong ri. Trong
chuong nang cao nay, ta thira nhan thong 1€ nay va ki hiéu co ban
Vi
Trong thi nghiém trong hinh 9.2, ta cho rang dong dién Ia s& vao
khéng gian cua k& té bao tir canh bén tay trai (x = - 1 /2), va vi n6 di
sang bén phai nén mot phan ngang qua mang té bao dé chay vao
khong gian noi bao. Qua trinh nay dién ra nguoc lai trong nira phai
cua soi co do sy dbi xung. Diéu kién rang buoc [ = O taix =+1/2
phu thudc vao cac cuc bi bit kin va dién tich mang té bao tai cac
cuc 12 phan rat nho so v4i tong dién tich. Ngudi ta 1ap luan rang,
mac d0 dong dién co thé di ngang qua cac mang té bao ¢ cuyc thi
dién tich do6 ciing nho t61 mirc ma dong dién tuong Gng s€ duong
nhu 13 rit nho (va c6 thé bo qua); 1ap luan ndy lai duoc minh ching
boi cac nghién ciru phéan tich (Weidmann, 1952). Vi dién thé mang
té bao don gian chi 1a dong dién xuyén mang té bao tinh trén mai
don vi chiéu dai nhan véi dién tré mang té bao nhan voi do dai don
vi (nghia 1a Vi = imfm), nén diéu kién khong dbi ximg (nghia 1a
bang nhau nhung trai dau) cia iy, cling phai thoa man Vi, Do két
qua cho cong thirc vi phan 9.4 12 tong cta cac ham sin va cosin
dang hypecbol va chi c6 dang ham sine 1a dGing nén két qua cho
cong thirc 9.4 phai la:
Vea =K sinh(x/3) ©.6)
Trong d6: K. =mothing s6 lién quan téi cubng 46 déng dién vng dung I

Ta d& co cac dong dién truc bén trong va bén ngoai soi than kinh
trong cong thac 3.41 nhu sau:

1m0 (9.72)
roOx
gL 00 (9.7b)

LA



Néu cong thirc 9.7 dugc ap dung cho bat ki cuc ndo ciia mach (x =
+1/2), trong d6, 0®i /0x =0 va I, = l,, ta co
1 8V,

lo=——""=1, (9.8)

i

r, ox

Thay cong thirc 9.6 vao cong thirc 9.8, ta dugc gia tri ciia K, la

1A

cosh(i/24) 2:9)

Tur @6, thay cong thire 9.9 vao cng thire 9.6, ta dugc
sinh(x/A)

v, =1t 2l
m = ddlot S iI2A) (9:10)
Ta quan tdm t6i kiém tra phan tng dong dién trong té bao va té bao
k& trén d6 dai cua sgi co. Cac dong dién trong té bao va té bao ké
duoc xac dinh bang cach thay cong thirc 9.10 vao cong thu:c 9.7 a,
b, chll ¥ ring Vi, = @; - @, va rang cac dong dién trong té bao va té
bao k& bi rang budc baoi yéu cau I; + IOSubscr.pttext = I, cho tat ca cac x
do su bao toan cua dong dién. Két qua 1a:
_ o _ Fp cosh(x/Z)
hi=la L e cosh(uz,t)] (L1
_ 5 I, cosh(x/Z)
{o_fa[r;- +r, n+r cosh(!!2.1):| .12}

Céc dong dién trong té bao va té bao k& dugc miéu ta trong cong
thirc 9.11 va 9.12 biéu thi trong d6 thi 9.4 trong trudng hop 1=20A
VA Ii = Io/2. Mot ddc diém quan trong 13 mac du toan bo dong dién
duoc ing dung trong khong gian té bao k& nhung mot phan lai di
ngang qua mang soi co dé chay vao khéng gian noi bao. (hién
turong dugc goi 12 tai phan bd dong dién). Ta luu y rang viéc tai
phan bd dong dién nay tir khong gian te bao k& sang khong gian té
bao dién ra trén pham vi tryc cua mot s6 lam-da. Mot mit c6 thé
két luan rang néu d6 dai soi co, biéu dién 1a cac lam-da, 16n hon
10, thi trong ving trung tdm nhat thiét dién ra su tai phan bd hoan
toan. Trong viing nay, cac mdi lién hé dong dién-dién thé gidng
nhu khong ¢ sy hién hitu ciia mang té bao. Thyc chét, V=0 va



céc dong dién trong té bao va té bao k& phai c¢b dinh va & quanh
truc.

Tong tré khang cua cac dién cuc trong soi co c¢6 thé duoc xac dinh
bang cach chia dién thé tng dung Va[®@o(-1 /2) - ®,(1/2)] cho tong
dong dién Ia. Gié tri ctia V, c6 thé duoc tinh bang cach 1y tich
phan I,R, tir x = -1 /2 t&i x =1/2 st dung cong thirc 9.12. Két qua
cua tro khang Z nay la:

rc
nl+2r,Atanh(i/ 24
’i+"o[f o4 tanh (I 24)] (9.13)

B

-

Néu 1>>\ va gia dinh rang r; VA r, 6 cing d6 16n, thi sé hang tha
hai trong d4u ngodc don cua cong thirc 9.13 ¢ thé dugc bo qua so
V6i s6 hang dau tién va két qua chic chin nhu ude tinh néu khong
c6 mang té bao (ot dién tro viing md don dugce xéc dinh tir sy
dong gop dong thoi cua 1, Va r;). Va néu I<<i thi tanh(l/2h)= 121
va Z = r,l, diéu ndy cho thiy khong co bat ki su tai phan bd dong
dién dang ké ndo; chi c6 khong gian té bao k& cung cip mot dong
dién luu thong. Khi khong co bat dang thirc ndo dung thi Z phan
anh mirc d6 trung binh cia sy tai phan bo dong dién.

Vidu xem xét ¢ déy chi 1a mot minh hoa don gian ctia mé hinh
ludng mién vi hai nguyén nhan. Thu nhit, n6 1a bai todn mot chiéu,
do d6 don gian vé mat toan hoc. Thir hai, nhu ta da luu y, hé thong
duoc mo hinh héa trén thyc té 1a mot thé lién tuc. Do d6, trong khi
ca4c mo tim gan gidng mot thé lién tuc va do d6 duoc md phong 1a
mot ludng mién thi trong trudng hop ndy, mot thé lién tuc khong
chi mot gia dinh don gian hoa ma trén thyc té con 1a mot mo phong
hop 1y caa mo té bao.

Mic du ta ¢4 don gian hoa hon nira cac didu kién dudi ngudng va o
trang thai 6n dinh, ¥ tuong co ban vé sy tai phan bo dong dién giira
khéng gian trong té bao va k& té bao k& d4 st dung cac diéu kién it
khat khe hon. Khong can thiét phai chi ra ring & bat ki noi nao
nghién ctru vé& ving da bao thi phan tmg riéng ré cia té bao va té
bao k& can phai dugc xem xét trén quan diém co su gian doan bit
ngang qua mang té bao (goi 1a V). Diéu nay dung bat ké trong
trurong hop cac so¢i co 1a riéng r€ hay lién tuc.
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Do thi 9.4: Sy phan b6 dong dién quanh truc trong te bao ij(x) va trong té

bao k& io(X) Cua soi co mo phong trong hinh 9.2. Tong d6 dai 1a 201 va r;
Ito=", Luuy rang cac diéu kién trang thai 6 6n dinh ap dung cho -7A <x <
7)., dugc gia thiét 12 xap xi bang 3 A vi cAn c6 mot khu vuc cho su tai
phan bo dong dién.



Dién tir sinh hge/Md hinh ludng mién ciia cic bd din khéi da té bao
(phan 3)

5. Giai phap cho ngudn dién trong ludng mién dang hwéng 3 chiéu

Céc diéu kién tién quyét:

Nguén: Khdi cac soi co, bai toan 3 chiéu

B6 dan: Hitu han, khong thuan nhét, ludng mién khong dang
hudng

Pé minh hoa ki hon mé hinh ludng mién, ta xét mot khéi co tim va
gia dinh rang né co6 thé duge mod hinh hda nhu mot ludng mién
dépg r;hét va dang huéng. Do dé, trong cong thirc 9.1 va 9.2, ta 6
thé viét:

-gP V®; (9.14)
G VD, (9.15)

O day o;° va o,° 1a gié trj cua suat dan va ta coi chung nhu 13 cac
suat dan ludng mién trong té bao va k& té bao. Gia tri ctia chiing c6
thé dugc tinh nhu sau. Vi mdi ving mé duoc coi 12 lap day toan bo
khéng gian mé té vao von 16n hon khong gian ma né thyc su choan
chd nén o va o,” duoc xac dinh tir cac suat din vi mo Gi va 6o
bang cach nhan véi ti 1& cia khoi lugng thuc so véi tong khdi
lugng. Do do,

o =G; v, (9.16)
Gob=0—o (]-'Vc) (9-1?)

Trong d6: v = phan co bi cac té bao choan chd (= 0.70-0.85).

VeJ =1+ 16, (9.18)

Trong d6: &, 1a mot ham delta dirac 3 chiéu c6 dang nhu sau:

5,4V = [ 8,4nriadr
[8,ar=]3,

=1 néu khoi bao gom ca goc

= 0 néu khoi khong bao gom goc



Cong thirc 9.18 gian luge thanh cong thirc 9.3 néu I, = 0.
Thay cong thirc 9.15 vao cdng thac 9.18, ta duoc:
-G b V2D, = b+ 1,8, (9.19)

Trong d6: I," = dong dién xuyén mang té bao trén mdi don vi thé tich
[LA/cm®]. Ta ciing qui dinh su bao todn cua dong dién (cong thic 9.3):

VeT.=-I.b (9.20)

Va thay cong thirc 9.14 vao cong thire 9.20, ta duogc:

oP V20; = I,b (9.21)

Bay gid, nhan cong thirc 9.19 vé6i p,” (= 1/5,°) va cong thirc 9.21
Vo1 pib = l/oib), sau do cong hai két qua lai, ta dugc:
VHD;i- o) = VW= (pP + pe® Mo + polaby (822
Trong d6: by, =dién tré ndi bao lwdng mién [kO-cm]
i =dién tr6 té bao k& ludomg midn [kQ-cm]
iy, =dong dién xuyén mang té bao tinh trén mdi don vi thé tich [pA/em?]

Vi cac diéu kién dudi ngudng ¢ trang thai on dinh, dién dung cé
thé dugc bo qua, do d6, mang té bao co tinh thuan tré. Néu ti 16 bé
mat o vai thé tich cua cac té bao 1a ddng nhat va xac dinh thi dong
dién xuyén mang té bao trén mdi don vi thé tich trong trang thai 6n
dinh (I,") I&:
B lgr—: = Z—E (9.23)
Trong &6 by, = ddng dién xuyén mang té bao trén mdi don vi thé tich [pA/em?]
iy =til& bé mit so v&i thé tich cua té bao [1/cm]
V= dién thé mang té bao [mV]

Ry, =dién tré mang té bao nhan vdi dién tich [kQ-cm?]

va

== (9.24)



La dién tro mang té bao nhan véi thé tich [kQ cm]. (Bién pm la do
l6n cua suat dién tro vi nd thé hién sy dong gop cua cac mang te
bao vao suat dién tro thoat ra cua mot vung bao gom cac khong
gian trong va ngoai té bao va cac mang té bao)
Thay cong thirc 9.23 vao 9.22, ta dugc cong thirc vi phan mong
muén cho Vi 1&:

%

v, =1—'§+Pf}fa5v (9.25)
Trong dé:
b
T ”p:} (9.26)
&t 0

Hang s6 khong gian dang hudng 3 chiéu duoc xac dinh theo cong
thirc 9.26 ¢6 cung dang va cung d 16n (cm) nhu khi ta xac dinh
cho cac mé hinh mot chiéu theo cong thirc 9.5.

Khi xét t6i tinh can xtmg dang cau, Vp, (trong cdng thirc 9.25)
trong hé toa do cau c6 dang:

1 3,298 1 a a 1 d
—z—r—+ n® —|+ ‘—2—
reor or rﬂn®3® 0] risin‘@ 0P

Chi chira duy nhat mot bién phu thudc r, nén ching ta co:

G (’Zr )-£+pon" 5, (9.27)
ar 2

Két qua khir# 0 1a

e-rfl
Von = Kp — (9.28)

Ta c6 thé tinh t6i nguén ham delta 8, bang cach qui dinh mot diéu
kién rang budc thich hop tai gbc. Vi quan diém nay, Kg trong
cong thirc 9.28 dugc chon dé phan tng cia Vo, khi r—0 1a chinh
xéc. Piéu kién nay duoc dua ra bang cach két hop mdi sé hang
trong c6ng thirc 9.25 qua mot khéi cau ¢ ban kinh r—0 véi tam 1a
gdc. Tich phan thé tich ctia s6 hang bén tay trai céng thirc 9.25



dugc xac dinh bang cach chuyén doi n6 sang mot tich phan mat st
dung dinh 1y phan ky ctia phan tich vecto. Ta c6:

¥ -
[ V20 arrtdr = 4n [ VvV, r2dr
0 i

- (ﬁvr-ds_* 9.29)
= lim | 47r? iy

r=0 or
= 41ZKB

(Budc cudi cung c6 duoc bang cach thay thé cong thirc 9.28 cho Vi,

Thay cong thirc 9.28 cho Vi, trong s6 hang thtr hai ctia cong thic

9.25, ta duoc
]V—’;’4ﬂr2d’r =4r:;<31re" Agr=0 (9.30)
0 & 0
Trong khi d6, s6 hang thir 3 1a
]‘Pgla‘l’”'z 8,dr = nga (9.31)
1]
Cong thtc 9.31 ¢6 duoc tir dinh nghia ham delta dirac o, c6 dugc
tir cong thire 9.18. Thay cac cong thirc 9.29-9.31 vao 9.25 chirng
minh rang V, € ¢6 phan trng chinh xac trong vung lan can r cua
goc néu Kg thoa mén:
b
= Pola
Kp=Loa (932)
Thay cong thirc 9.32 vao 9.28, cudi cung ta duogc:
o =£c!:_‘{g_fﬁ (9.33)
= 4 r

Néu ham v6 hudng ¥ c6 dang



b b
_ 2% £i Do
V=" 3t 5. b (9.34)
Dot & Pota

Thi tir cong thire 9.19 va 9.21, ta co

b b b b b b
vzw= Po i I = Lo £y I - paplblasv

m m (9.35)
po+e’ | PE+m | pe+p
Do do,
Vi =—pf 1,5, (9.36)
Trong d6
b b
b_ _Pobi
Ps+a

va p!’ 1a tong tré khang ctia mé té bao trong truong hop khong c6 mang té
bao (goi 1a tro khang c& 16n). Ta lIuu y rang trong cong thirc 9.36, ¥ thoa
man mot cong thirc Poisson (don mién). Trén thuc té, ¥ 14 truong cua
nguodn diém tai diém gdc va bang:

w1t la (9.37)

Vi Vi, = @ - Oy, ta c6 thé biéu dién @; hoic @, thay cho V, and ¥
bang cach str dung cong thirc 9.34. K&t qua la:
b -ril b
=B = Pla " O ls
%= ol +pb m+ ¥ dz  r ¥ der =

(9.39)

-rfl b
1a +Pr"a

h b -
@o_ 25 Vm_'_qj:pffo a
&+ o o dmo 7 4z r




Trong d6 cong thirc 9.33 va 9.37 duogc thay vao cong thirc 9.38 va
9.39 dé c¢6 duge cac biéu thirc sau cac ddu hiéu ngang bang thir hai.
Cép cong thue ndy thé hién phan tng cta cac trudng bd phan. Luu
y rang diéu kién rang budc 6®i/or = 0 véi r—0 da dugc thoa mén
boi cong thirc 9.38. Diéu kién nay d4 duoc sir dung khi hinh thanh
cong thirc 9.19, theo d6, tong dong dién ngudn 1a cua té bao ke.

6. Phwong phap tré khiang bon dién cuc sir dung trong hromg mién
dang huwong

V61 mot mo déng huong déng nhét, viéc xac dinh dién tro suét cua
mo d6 bang thyc nghiém thi thuong sir dung phwong phap 4 dién
cuc (Hinh 9.5). Trong phuong phap nay, bon dién cuc dat cach déu
nhau dugc chén su vao md d6. Ching ta gia dinh rang tong quy
md cua hé théng dién cuc ndy 1a nho so véi khoang cach cua no t6i
mot duong bién dé bo dan c6 thé gin nhu khong giéi han vé quy
mo (VO han). Cac dién cuc ¢ phia ngoai mang mot dong dién trng
dung (vi du I va -1,) trong khi do, cac dién cuc ¢ phia trong do
luong di¢én ap duoc tao ra. Di¢n tro sudt p (Heiland, 1940) duoc
tinh boi cong thire:
o AmdVz

T (9.40)

Trong &6 Vz = dién ép do duge, va

d =khoang cdch giira cdc dién cuc

Uu diém trong viéc st dung phuong phap bdn dién cuc bt ngudn
tir su tach bach gitra chu trinh dinh hudng dong dién va chu trinh
do luong dién thé. Trong qua trinh ndy, an s6 tré khang tai bé mit
mo dién cuc chi quan trong ddi v6i chu trinh do dién thé, vi nd
thém vao mot sai s6 khong dang ké phu thudc vao ti I¢ cua trd
khang dién cuc dé dua vao trd khang cua bd khuéch dai (thong
thudng 16n hon gip nhiéu lan).

Véi mot ludng mién dang hudng, phuong phap bdn dién cuc clng
co the duoc dung dé xac dinh cac suat dan noi bao bo va suat dan
khe p;’. Trong truong hop nay, t6i thiéu hai quan sat doc 1ap phai
dugc thuc hién vi ¢6 hai an s6. Néu chung ta gia dinh ring mot
dong dién hién hanh I, dugc dat vao truc z tai mot khoang 3d/2 (vi
du tai (0,0,1.5d)) va dong —I, tai (0,0,1.5d) (nhu dugc mé ta trong
hinh 9.5, theo d¢, d 1a khoang cach giita cac dién cuc lién ké), thi
cac truong dién khe duogc tao ra co thé duoc tinh tur Cong thuc 9.39



sir dung su thay thé. Dic biét, chling ta quan tdm toi dién thé (V)
duoc do bang cac dién cuc di¢n ap, theo do
Ve=h-"
= ®,(0, 0, 0.5d) - B,(0, 0, —0.54) (9.41)

Ap dung cong thirc 9.39 cho dong I, (cdng thirc nay gia dinh ngudn
gdc cua cac toa do 12 tai diém ndy) cho thdy né bo sung vao V, mot
luong V,° dugc tinh nhu sau:

-dil b -2d/4 b
7S = pr.oofe +Prla_ PiDS Lae Pt g

& dnd  dnd g 4n@d) 4x(2d)

(9.42)

L

&

Hinh 9.5: Phuong phap bén dién cuc dé xac dinh tré khang ctia mé. Pién
cuc duge gin vao md d6. Cac nhan td & bén ngoai mang dong dién tng
dung +-1, trong khi cac nhan tb bén trong do ludng diép 4p dugc tao ra
(Vz =V1-V;). Cac dién cyc duge dat cach nhau mét khoang (a) (cach

déu nhau). DP6i voi mot domain don diang hudng dong nhat, dién tro suat
Ia. p 27‘[de /Ia

D1 nhién, két qua 1a su doc lap cua gdc toa do thuc su bdi nd 1a mot
thé vat 1y dic biét. Do do diém chim (nghia 1a nguén am -1,) gop

thém vao mét lugng VZ* xé4c dinh béi cong thire:

-2diL -dil
Véc:ptpo 12 Prfa _+_9tpo e _+_ptja

ﬂb da(2d) 4z (2d) p}?’ drd Ayrd

(9.43)

Cong két qua cua cong thic 9.42 va 9.43, dién thé s& duoc do tai
cac cuc dién the, goi la:



b

2] b
Pla_ PP L 2dnn pf o5 ta_an (9.44)

Yz drd ﬁb 4ﬂ.'d p]b 2md
Hoac:
b b
=fila 1422 (207412 - 5214, (9.45)
4 >
Néu phép do V va |, duge thuc hién véi d>>A thi, theo cong thire
9.45, diéu kién nay s€ dan téi mot moi lién hé
L P (9.46)
Va c6 duoc tré khang ¢6 16n (p = po” pi° /(po” + pi’ ). Néu phép
do thtr hai dugc thuc hién vai d<<\ , thi theo cong thirc 9.45, ta ¢o:
Ll T il

a

Va chi xac dinh dugc tré khang té bao k& (dung nhu du kién vi trén
Mot khoang céch tuong dbi ngén, khong c¢6 dong dién nao duogc tai
phan bd sang khong gian ndi bao, va do dé, chi co tro khang té bao
k& tac dong tdi phan Gng dién thé dong dién). Hai thi nghiém nay
cho phép dua ra két luan vé& ca p,” va pi° .

Mot két luan quan trong rut ra tr chuong nay dugc mo ta boi su
trai ngugc cua cong thire 9.45 va 9.40. Qua trinh thuc hién cua
phuong phap do bdn cyuc phu thudce vao md té bao 1a don mlen hay
ludng mién. Néu no 1a ludng mién thi thu:c hién theo don mién c6
thé dan t6i sai 1éch dang ké, diac biét néu d<<i hay néu d=h.
Truong hop nay phai str dung cong thuc 9.45. Néu mé té bao la
ludng mién diang hudng thi viée sir dung mé hinh ding trong phan
tich cac phép do 4 cuc tham chi con quan trong hon (nghia la cong
thirc 9.45)



Pién tir sinh hoc/Mé6 hinh nguén trwong ( phan 1)
Céc m6 hinh ngudn

Don cuc

Diéu kién dau:

Ngudn: Pon cyc trong viing ¢b dinh

Bo dan: Vo han, thuin nhat

Cau hinh ngUOI’l don gian nhatla ngudn diém L hay don cuc. Néu chiing ta
coi mot nguon dong diém cua dai luong I, ndm trong mot moi truong dan
dién dong chat vo han va c6 d6 dan o, thi khi do6 cac dong chay phai dong
déu va hudng téa ra. Do d6, ddi voi mot mit cau dong tam co ban kinh
bat ki r, mat d6 dong J ngang qua bé mat ndy phai dong déu va sé bang I,
chia déu trén dién tich bé mat. D6 1a;

= fﬂ
4rr (8.1)

Bai vi dong ludn ciing phuong véi ban kinh nén mat do dong duoc biéu
dién dudi dang vector 1a:
f J—

(8 2)

j=

Trong d6 @13 vector don vi theo huéng ban kinh r, c6 gbc tai ngudn diém.

Lién quan dén treong dong dién duoc xac dinh bang cong thirc 8.2 1a mot
trwong dién thé vo huéng @. Boi vi céc dong dién hudng tim tai moi vi
trl nén tai mdi vi tri khong c6 sy bién thién cua dién thé doc theo phuong
nam ngang, nhu vay dién thé tai nhirng diém cung cach dlem ngudn mot
ban kinh r la bang nhau. Nhitng mat dang thé 1a cac mat cau dong tam
xung quanh ngudn diém, dién thé giam dan theo sy ting 1&n cua gia trir.

Su bién thién cua dién thé vo hudng tao ra dién truong Z:
E=-V& (8.3)
Theo dinh luat Ohm,ta co:

J=0E(8.4)



Ap dung cong thirc 8.3 va 8.4 vao cong thic 8.2 ta dugc:

= igaj Vo
47 (8.5)

Pé thoa mén cdng thire 8.5, chi c6 thanh phan theo phuwong cua r caa ¥&
cé thé dap tng. Ta co:

L
“a am’ T (86)

Lay tich phan theo r ta duoc:

= £y
4ror (8.7)

Theo cong thirc trén ta thiy, @ 1a hang s6 trén bé mat khi ma r khong doi.
Gia tri dién thé ti 1¢ nghich vai ban kinh (véi goc tai nguon don cuc) va
Khi r tién t&i oo thi dién thé bang 0.

Khoéng phai luon luon thuan tién néu dat gdc toa do tai ngudn diém
(vi du nhu xét nhiéu nguon) Trong trudng hop nay, Viée can 1am 1a phan
biét su két hop cua cac ngudn diém, chiing ta 1am diéu ndy bang cach st
dung cac diém truong. Khi d6 trong cong thire 8.7, r dugc cho boi:

ey -y re-2) (g g)

Trong d6 mdi ngudn don cuc dugc dinh vi tai (x,y,z) trong khi diém
trrong tai (x°,y’,z’).

Truong dugc md ta boi cong thire 8.7 cho mot diém ngudn dong 1a
d6ng nhat véi truong tinh dién ctia mot dién tich, thay thé I, boi Q, (dai
luong dién tich), o thay thé boi € (hing s dién moi) va J thay thé boi Z.
Két qua nay khdng co gi dang ngac nhién bai vi néu nhitng sy chuyén doi
trén dugc thuc hién thi nhitng cong thirc 4p dung cho dong dién chuyén
d6i an khép v6i nhitng cong thire trong tinh dién. Nhiing giai thich cho
C4c VAn d¢ trong tinh dién co6 thé duoc chuyén dbi dé giai thich cho cac
van dé twong duong cho dong dién.

Nhitng diéu da néu o trén 12 mot vi du cua tinh doi ngau N6 ¢6 thé
la mot cong cu hitu hiéu khi da c6 mot tai licu tong quat ton tai. D61 khi
noé co thé co nhirng han ché. Vi dy, mot chit c6 do dan suét bang 0 nhung
hang s6 dién moi co thé khong bao gid nhé hon hiang sé dién méi cua



chan khdng. Ngoai ra, mot hé co thé thé c6 mot dién tich diém, con cd hé
tham chi khong c6 mdt nguon diém vat 1y.

Nguoi doc c6 thé ngac nhién vi sao lai c6 mot sy quan tim d6i voi
mot diém nguon dong khi ma né khdng ¢6 ¥ nghia thuc €. Mot 1y do d6
|la trong mot khu vye ¢6 gi¢i han, céc truong 6 thé hoat dong nhu khi
ching bat ngudn tir mot ngudn (ngudn nay duoc goi 1a nguon tuong
duong, tirc 1 khong co that). Thir hai, mot hé thuc té c6 2 diém ngudn
cta 2 cuc dbi nhau, trong truong hop nay, trudng dugc quan tam co thé
dugc tim thiy bang cach xép chong cac diém nguodn truong. Truong hop
nay s& duoc xem xét trong phan sau.

Luwong cuc

Diéu kién dau:

Nguon: Ludng cuc trong mién c6 dinh
Bo dan: V6 han, déng chat

Trong dién sinh hoc c6 thé khong bao gio ton tai ngudn dong don cuc vi
su bao toan dién tich. Nhung viéc két hop ngudn don cuc am va duong 1a
c6 thé thuc hién duoc néu nhu téng ciia chung c6 gia tri bang 0. Cach két
hop don gian nhét va phan anh ban chat cta dién sinh hoc, d6 1a nguon
ludng cyc. Nguon ludng cyuc gom 2 don cuc trai dau nhung bang nhau vé
tri s0 I, dugc tach biét boi mot khoang cach rat nho d. That ra, dinh nghia
chat ché doi hoi d—0,I,—0 va p=l,d la hittu han.Pai lugng p 1a moment
ludng cuc hay dai luong ludng cuc.Ludng cuc 1a mdt vector ¢d hudng tur
ngudn diém am dén ngudn diém duong. Thét ra, néu & 14 chuyén vi tir

diém nguon &m sang diém nguon duong va ¢ 1a mot vector don vi theo
phuong do, ta co:

trong do d = vector ludng cuc.

Mot ludng cuc co hudng bat ki dwoc minh hoa trong hinh 8.1, ¢ d6 diém
géc hé truc toa d6 duogc dat tai don cuc am. Néu don cuc duong cling &
diém gdc thi truong sé bang 0. Boi vy, trudng xudt hién tir sy chuyén
doi cua don cuc duong tir diém gdc t6i vi tri thue cta nd (nhu trong hinh
8.1), d6 la truong ludng cyc. Nhung diéu nay c6 thé duoc tim ra bang
céch kiém tra biéu thirc dién thé cua don cuc duong va danh gia su thay
d6i dién thé gay ra boi sy dich chuyén don cyc tir diém gbc t6i vi tri



ludng cuc ciia nd. Va didu ndy co thé duoc tinh x4p xi bang cach lay dao
ham bac nhét cia truong dién thé don cyc theo hé toa do nguon duogc
xem xét tai diém gdc (nhu trong khai trién chudi Taylor). Cu thé, dé tim
duoc trudng ludng cuc, ldy tich phan ctua @ (nhu cho boi cong thic 8.7)
theo huéng € ( tich phan ¢6 hudng) va sau d6 nhan véi do 16n cua d. Nhu
vay thé hién truong ludng cuc @q va can cir vao cong thirc 8.7,ta co:

i 4
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34 (8.10)
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Hinh 8.1. Ludng cuc cua —l, tai gbc va nQUOn I, tai vector ban kinh @ |
trong d d6 d—0. Ngoai ra con minh hoa mot diém trudng tai vector ban

kinh % va goc léch 0.

Pao ham c6 hudng trong cong thirc 8.10 bang véi thanh phan cia
gradient theo phuong ¢ :

&, v[ s ]-E
4mar

(8.11)

Va cubi cung, tir I,d=p, ta co:



Do chinh xac ciia cong thirc 8.10 duoc nang cao khi d—0, va thuc té, p
thuong dugc xac dinh trong gidi han 1a d—0, [0, va p=l,d. Do do,
cong thirc 8.12 1a mot biéu thire chit ché cho mot ludng cuc dugc xéac
dinh bang toan hoc.

Néu cac truc toa do duoc dinh huong sao cho ludng cuc hudng doc theo

truc z va ludng cuc duoc dit tai gdc, sau d6 mang phép toan gradient
trong cong thac 8.12 ra ngoai:

v[%]zf"l“?’(s.la)

Trong d6 % 1 hudng tir diém ngudn toi diém trudng, ching ta thu dugc
truong cho 1 ludng cuc:

ax
(8.14)
va:

_ prost
4mor’ (8.15)

Trong cong thie 8.15, goc 1¢ch 6 1a goc Iéch 6 dinh hudng. Céac phuong
trinh sau ¢6 thé dugc xéac thue bang cach chii y rang phép toan gradient
(trong cong thirc 8.13) thue hién trén hé toa d6 ngudn trong cong thirc
8.8.

M0t sy so sanh cua truong ludng cuc vdi truong don cuc, bang su
d6i chiéu cong thu:c 8.15 voi cong thirc 8.7, thay rang truong ludng cuc
thay doi theo (l/r ) trong khi trudng don cuc bién doi theo (1/r). Ngoal ra,
cac mat dang thé cua truong ludng cuc khong phai 12 nhitng mit cau
d6ng tam, dung hon 1a n6 phtrc tap hon béi c6 nhan tir cosd. Pién thé
ludng cuc tdi da cho mot giatricuar nam trén truc c6 cuc (truc z).



Pién tir sinh hoc/Mé6 hinh nguén trwong ( phan 2 )

Mb hinh sei don ddc 1ap: Ngudn dong mang

Diéu kién dau:

Ngudn: Soi hoat dong c6 chiéu dai hitu han hodc v6 han véi tiét dién tron.
Bo dan: V6 han, déng nhét.

Hinh 8.2 minh hoa mét sgi day hoat dong dai, manh nam trong moi
truong din dién dong chét véi d6 din o, va kich thude khong gidi han.
Néu chiing ta gia sir c6 mot xung than kinh lan truyén, thi nhirng dong
dién hoat dong duoc két hop véi mot phan bd dong mang im(X). Do soi rat
mong va co truc ddi xtmg, chiing ta ¢6 thé mé ta dong mang nhu mot ham
ctia bién x. Nhu vay ngudn mé ta 1a nguén mot chiéu. Pon vi cia in(X) 12
dong cho mdi don vi chiéu dai. Mot phan nho cta dong im(X)dx co thé
dugce xem nhu mot ngudn dong diém (ngudn don cuc) trong moi trudng
ngoai bao. Vi vay, tir cong thirc 8.7, ta co:

T dx

dd =
" Amor (g 16)

Trong d6 r dugc cho boi cong thirc 8.8, @, la truong dién thé va o, 1a do
dan phia bén ngoai s¢i (d6 dan ngoai bao). Lay tich phan toan bg s¢i day
(theo x) cho ta truong tong nhu sau:
_ i, (xd,
T g1

o) day nguén dugc gia su nam trén truc cla soi, tai toa do (x,0,0) va diém
trrong co toa do (x°,y’,2°).

Ching ta c6 thé st dung cong thirc suy ra trong chuong 3, phan
3.4.2 cho soi trong hinh 8.2. Chling ta ¢d thé coi gan ding rang dién tro
ctia moi truong giita cac diém r,~0 va tuong tu nhu vy dién thé trong
mo1 truong gitra cac diém ®=0. St dung nhirng su xap xi trén, cong thirc
3.42 va chi y rang ®;-®,~Vm, ta dugc:




(X' y'Z)

\g‘(/’
N

Hinh 8.2. Mot sgi manh dai dugc dat vao moi truong dan dién dong chat
c6 d6 dan o, va kich thudc khong gidi han. Mat do dong mang duoc biéu
dién bang im(X) 5a0 cho in(x) dugc coi nhu mot diém ngudn trong moi
truong ngoai bao.

Cong thirc 8.17 ¢6 thé duoc viét nhu sau:

1 _Ia " faf
A7, 7 (8.19)

& =

Trong cong thace 8.19, r dugce cho boi:

rea=a ey ez g o)

Str dung biéu thirc dién trd cuia hinh try voi ri=1/(na’o;) can cir trén mot
do dan o; bén trong teé bao, chuyén doi cong thire 8.19 thanh:

2 2 2
%:a aiIB P;fﬁxdx
4o, r

(8.21)
Trong do6 a = ban kinh soi.

Ngudi doc s& cha ¥ rang ban dau @, duoc dwa vé 0 va bay gio lai tim
thdy mot két qua cho @,, va tat nhién, né khac 0. Sy giai thich ctia nghich
ly nay 1a do @, duoc b qua khi din dit cong thirc 8.18 trong su so sanh
v6i ®;. Do nhé hon khoang 100 lan nén @, ¢ thé duoc bo qua. Ngudi
doc quan tim c6 thé theo ddi van dé nay béng cach thay thé gi tri @, tim
dugc trong cong thirc 8.21 vao trong dang day du cua cong thirc 8.18, d6
la:

1
B ; Ax*
: (8.18b)



Va sau d6 tinh toan lai ®@,. Viéc 1lam nay sé cho ra mot @, chinh xac hon.

Thyc t€, phuong phap nay ¢6 thé duoc 1dp di 13p lai dén khi dat duoc két

qua mong mudn. Mot phuong phap cua Henriquez va Plonsey (1988) c6

thé tim két qua rat nhanh, chtirng minh dugc rang phép tinh gan dung (cho
boi cong thire 8.21) 1a hoan toan thoa dang.

Cong thure 8.21 ¢o

thé duogc két hop boi nhidu phan. O vi tri gidi han cia khong gian hoat

v, {ax

dong, cac diéu kién nghi ton tai, =0 va cac 16p két hop duoc nhat

ra ngoai. Vi vay:

V. 301/ 7)
&, = “n
qo, ddx Ox (8.22)
Hoac:
&, = a'o; Yaglezin

4 dx r (8.23)

O day % 1a vector don vi trong tryuc x.

V1 hai cong thue 8.23 va 8.21 ¢6 clng dang toan hoc nén chiing nhét thiét
phai danh gia gibng nhau vé trudng @,. Trong cdng thirc 8.21 thé hién
nQUOn la mat do dong niam trén tryc, trong khi do6 trong cong thirc 8.23
thé hién nguon 1a mot ludng cuc cling nam doc truc. Tét nhién, d6 1a 2
nguodn twong dwong. Ngudn nao duoc thich sir dung hon phu thudc vao
dang ctia V(x), didu ndy s& duoc noi rd hon trong cac phan sau.

Nhan xét vé ngudn dong mang

Cong thirc 8.17 mo ta mot trudng trong khdi ngoai bao hinh thanh tir cac
thanh phan dong mang. NG gidi han cho sy danh gia vé dién the bén
ngoai t¢ bao va khong phu hop cho su mo ta cac truong bén trong noi
bao.

C6 2 phép tinh gan dang 1am co sé cho cong thirc 8.17 va can phai
nhé. Pau tién, mdi thanh phan dong duoc xem gan ding nhu mot ngudn
diém, nhung dong thuc té xuét hién tir bé mat mang khong chi 1a mot
dlem (xem hlnh 8.2), va mot b phén truc c6 thé dugc coi nhu mot

“ngudn vong”. Bdi véi cac soi manh thi sy don gian hoa ndy cd thé chap
nhan dugc. Thir hai, biéu thirc truong trong cong thirc 8.17 1a chinh xac
cho mét trudng trong mot khong gian vo han, trong khi trén thuc té



khéng gian lai bi gi¢i han boi chinh sgi d6. Phép tinh gan dung nay 1a
hoan toan thoa dang. Tuy nhién, moéi truong ngoai bao ty ban than né gidi
han, vi vay c6 1& khong thé bo qua soi day va van dé gia tri gii han thuc
té phai duoc giai quyét (Rosenfalck,1969).

Khong gian ngoai bao vo han la quan trong dé dam bao khong chi
st dung truong ngudn diém “khong gian t do” trong cong thirc 8.7
nhung ngoai ra biéu thirc dong dan trong cong thire 8.18 1a co s¢ cho viée
gia thiét rang r0=0 va ®i-O~Vm. Ddi véi soi diy don ban kinh nho, cong
thirc 8.21 va 8.23 dugc dua ra dé hoan chinh hon (Trayanova,Henriquez
va Plonsey,1990).

Mat d9 nguon khoi twong dwong

Diéu kién dau:

Ngudn: Soi hoat dong hitu han hodc vo han véi tiét dién tron
Bo dan: vo han, thuan nhét

Mat d6 nguon don cuc twong dwong

Sy giai thich vat 1y cho cong thirc 8.21 c¢6 thé duoc dua ra dya trén sy mé
ta truong cua mdt ngudn don cuc cho bdi cong thue 8.7. Chung ta chu y

N 2 2 2 . n R X N .2
ring (72 09V 19%3d%4h ¢ hign nhu mot ngudn dong didm.

242 2 o . " x. . 1A
Do vay, (7 99V 192733 13 gia tri cua 'dong trén moi don vi chieu

dai. Noi chung, day 1a mot ham cua x, sy bién thién theo x tao nén mot su

mo ta ctia mat do nguon Vi vay, nguon duoc tao thanh nhu ndm trén tryc,

n6 co thé giai thich (ma*0,3°7,,  dx*)dx nhu mot mat d6 ngudn dai line
g g

source density). Day 1a mét khai niém dinh lugng cho cac diém ngudn
cua truong dan khdi (xuat phat tir dién thé hoat dong mo ta bang Vi(X)).

C6 thé tap hop cac sb hang trong cong thirc 8.21 nhu sau:

a, B4 IV (matdx
G ) )
&, = I

47, r

(8.24)

vy 087, 19x° bay gio 14 gia tri ciia mot mat do ngudn khdi (mat do ngudn
dong) boi vi ma2dx 1a mot phan tir khdi. Thuc té, sy giai thich cta cong
thirc 8.24 12 ngudn duogc dién day vao khdi bén trong soi day, & d6 moi
phan tir ngudn 12 mot vanh tron (disk) cua khéi: ma2dx. Mat d6 ngudn 1a



ddng nhat qua bat ki tiét dién ngang nao cua vanh tron (disk). Tat
nhién, nguon nhu trén la khong c6 that. Céac ngudn nay dugc xac dinh
nhu 13 cac ngudn twong duong. Tt la, ching twong duong voi cac ngudn
thuc, viéc tinh toan cho cac ngudn thuc trong moi trudng bén ngoai (S(n)
tir nhitng ngudn twrong dwong 1a chinh xac. Dé tinh toan cho cac nguén
thue trong moi truong bén trong (so1) (hoac mot sd cac ngudn tuong
duong khéc), chung ta s& di dén cac phan tiép theo ctia chuong nay.

Mat dd ngudn ludng cue twong dwong

So sanh cong thuc 8.23 vdi cong thire 8.12 phat hién ra ngudn twong
duong (cua ngudn dugc mb ta bang cong thire 8. 23) nhu mot dai mat do
nguoén ludng cuc. Su két hop nay dugce néu bat bang cach viét lai cong
thire 8.23 nhu sau:

& = ! J‘—crimzz anV ! w clx
471, dx  r

(8.25)

Bay gio co thé dinh nghia mot phan tir ludng cuc bang

2
(~o7a’aV, | Bx)dxa, . Ludng cuc duoc dinh huéng theo chiéu (+) truc x va

mat do dai ludng cuc 13 (707 3% 187)

Tay theo lya chon, ngudn ludng cuc co thé duge két hop nhu

- par S _ o
(~0,dV,/ @x)a, (7a"dx) , o @V 198 mot mat do khoi ludng cuc

(volume dipole density), nd di,én day khong gian bén trong soi, duoc dinh

hudng theo truc x va dong nhat trén moi tiét dién ngang. Do d6, mot phan

tir ludng cuc cling cé thé duge xem nhu mdt vanh tron (disk) caa khoi
- —

(ma2dx) voi dang vector la (~71a"dro, 0V, fox)a,

Nguén twong dwong tdng hep: Mé hinh ba cue (Tripole model)

Bay giv xét dién thé hoat dong Vim(x) (dién thé mang trong khi hoat
dong), lay dao ham bac 2 véi x. Nhu ta da biet, mat do nguon khoi twong

2 2 3
9%/ duoc minh hoa trong hinh 8.3. Chd ¥ ring cac

R

duong ti 1€ voi

nguon duong nam trong khoang x1<x<x2 va x3<x<x4 trong do
>0, trong khi d6 céc ngudn &m ndm trong khoang x2<x<x3, trong d6

2
8, 1 o <0. Tong cac ngudn duong bang tong cac ngudn am. Truong bén

ngoal té bao duoc phat sinh bai ngudn nay, dugc quan sat theo 3 pha (2
mién ctia 1 phan cuc dugc tach biét boi 1 mién cua phan cuc con lai).



Khi khoang cach téi diém truong 16n hon so véi khoang cach hudng
truc ctia mdi viing ngudn am hodc duong, khi d6 mdi ngudn ké trén co
thé duogc coi nhu mot ngudn don cuc tai trong tim (“center of gravity™)
cua sy phan bo ngudn twong Gng. Dicu nay dugc minh hoa trong hinh
8.3. M0 hinh tong hop duoc mé rong nhu mot mo hinh nguon 3 cyc (bao
gom 3 don cyc). Bang trye giac, ching ta hi vong diéu d6 hop 1y, khoang
cach tir mdi phan bb ngudn t6i diém truong r; thoa méan:

a 5

> 1 > > 1
(m-xn) (m-m)  (%-®)  (826)

O day 1, r,r3 giéng nhu x1, X2, X3 dwgc minh hoa trong hinh 8.3. Dua trén
cong thirc 8.24, ching ta c6 thé biéu dién truong 3 cuc nhu sau:

W | OV W | OV v, _av,
O - azcrl- ox |xg  Ox |x  Ox [x3  dx |xg + dx |xg4  Ox [xm
° 4, A 75 L
&V b [mvimm? ]
400 —
a2V b ®
300
200
100 -
1
0 1 7
i r2 2
2200 - - -80
- -75
--100
Ha

Hinh 8.3. Pién thé hoat dong 1 pha V() va dao ham bac 2 cia no
Va3 Nhu d&n6i o trén, mat do ngudn khéi ti 18 véi O =¥ v
guon khoi ti 1€ voi . Vi
vay, cac nguon duong nam trong khoang x;<X<X, Va Xs<X<xq trong khi
c4c ngudn Am nam trong khoang x,<x<xs. C4c ngudn bén trong soi dugc



minh hoc & phia dudi.Khi khoang cach ctia mdi phan bé ngudn nho hon
S0 voi khoang cach t6i trudng, moi sy phan bd c6 thé dugc két hop thanh
nguoén tong hop. ry,f, r3 13 cac khoang cach tir mdi ngudn téng dén diém
truong P.

Co s toan hoc cho ngudn 16p kép (b6 soi dong chit)

Diéu ki¢n dau :

Ngudn: Bo soi hoat dong chiéu dai hiru han hodc vo6 han véi tiét dién tron
Bo dan: V6 han, thuin nhét

Biéu thirc cho mat d6 khdi ngudn ludng cuc trong phan 8.3.2 dugc cho

(~o,dV, 197) nhung diéu nay duoc suy ra cho mot soi doc 1ap. Doi véi

—o, O3V, [ ix

baoi
b6 soi, c6 thé dugc dua ra 1a (Plonsey va barr, 1987), trong d6
C la mot hé so phu thudc vao do dan bén trong va bén ngoai te bao va
hinh dang cta bo soi. Gia tri ctia n6 binh thuong vao khoang 0.4.

Hinh 8.4 minh hoa sy lan truyén cua giai doan ting 1én cua mot dién
thé hoat dong doc mdt bo sgi dong chat. Trong hinh nay, vung bo gidi

han dau tién va tiép theo cua ving hoat dong (noi ma W, 0 #0) duoc gia
sir 14 phang. Tt ca céac soi day trong bo dugc gia sir 1a song song va
mang nhitng dién the hoat dong nhu nhau. Vi vay, mdi sgi day sé bao
gom mot mat dé ngudn twong duong nhu nhau. Piéu ndy dugc xem nhu

mot mat do nguon ludng cuc va vi vay ti 1¢ voi - Wl cpy y rang

trong ving d4 ké trén, ham - Ve 19713 mot pha, va vi vy cc ngudn
ludng cuc dugc dinh huong hét theo mot hudng nhu nhau.

Khi khoang cach cua qua trinh ting 1én cua dién thé hoat dong x,-X1
trong hinh 8.4) nho so vé6i khoang cach t6i diém truong P, khi d6 su phan
bé ludng cuc theo truc trong mot tiét dién ngang c6 thé dugc thay thé boi
mot ludng cuc tong. Trong truong hop nay, Nguon phat sinh trong boé sgi
nhu mot khéi todn bo co thé duge xem x4p xi nhu mot ban ludng cuc,
hay 16p kép (double layer). P6i v6i co tim, bai vi cac té bao lién két chat
ché, bo soi trong hinh 8.4 la mot phép tinh xap xi tot cho viéc thé hién sy
lan truyén song trong tat ca cac ving co tim khong phu thude su dinh
hudng céc soi.

Céc phép do trén dong vat thi nghiém cho phép xac dinh mot cach
lién tuc theo thoi gian va theo bé mat tao ra su tang 1én xa nhat cta su lan
truyén. Theo nhitng diéu d& néu trén, nhitng “bé mat dang thoi”



(isochronal surfaces) ¢ thé ciing duoc nhin thiy, tai mdi thoi diém, nhu
Vi tri ctia ngudn 16p kép. Do bé day cua giai doan ting 1én cia sy lan
truyén xung hoat dong tim chi khoang 0.5 mm, diéu kién dé ma né 1a nho
s0 voi khoang cach t6i diém trudng gan nhu ludn ludn duge thoa man khi
phép do dién tim dugc thyc hién trén bé mit co thé. Mo hinh ngudn 16p
kép duge nghién ciru rat nhiéu dé 1am co s¢ cho phép do dién tim.

Pitn the ming Vo [mV] -\ id [mvimm]
7 - 300
40 4 W tummg dumg 200
-V Febx
20 | 100
[:I 1 I H ] I ] I D
08 04 02
20 \
-40
| | Bitnda dizndn
dinh
-60
-80
| _ Ditnthénghi
-100

Hinh 8.4. Giai doan tang 1&n caa sy lan truyén 1y tuong dién thé hoat
dong qua mang doi vdi mot t€ bao co tim dugce ki hiéu V. Séng dugc lan
truyén theo hudng tir trai qua phai. Nguon méat do ludng cuc tuong duong

ti 1€ voi -

v, | ax

, nhu dugc minh hoa. Mot su bi€u dién vat 1y cua sy

phan bé ludng cuc ciing duoc nhin chi 8. Cac ludng cuc nam trong
Khoang x;<X<Xj.



Pién tir sinh hoc/Mé hinh nguédn trwong ( phan 3 )
Coéng thire hoan chinh
Truong ciia mot té bao don c6 hinh dang bat ki
Diéu kién dau:
Nguon: Té bao don c¢6 hinh dang bat ki
Bo dan: vo han, thuan nhét
M&i quan hé ngudn - trudng ddi véi mot soi doc 1ap dugc md ta bang
cong thire 8.17, 1a cong thirc xac dinh mét d6 ngudn nhu mot dong xuyén
mang. N6 hudng ra ngoai dé khi dat dugc biéu thire ndy, ngudn duoc tinh
xap xi nhu mot diém (dtng hon 1a mot vong), va do d6 anh hudng cua
chinh soi day trong pham vi d6 din khéi duoc bo qua. Di véi soi doc
lap, & d6 kich thudc ciia xung than kinh 12 16n hon so v6i ban kinh cua
soi, n6 ¢o thé dugc chi ra dé phuong trinh dong - nguon cta cong thirc
8.17 thoa mén (Trayanova,Henrique va Plonsey, 1989).

Khi cac diéu kién ndy chua duge thoa mén, n6 dugc mo ta dé co
mot bi€u thirc nguon chat ch&. Co thé chi ra dugc rang doi véi mét t€ bao

hoat dong hinh dang bat ki v&i bé mit S, truong phat sinh tir mot diém P,
bén ngoai hay bén trong té bao, do la:
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Trong do : ®,=truong tai diém P
®i=dién thé ngay bén trong mang
®y=dién thé ngay bén ngoai mang
6i=d6 dan bén trong mang
6i=d6 dan bén ngoai té bao
op=do dan tai diém truong

Ngudn dugc dinh nghia boi cong thie 8.28 1a mot 16p kép nam trén bé
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mat t€ bao, cuong do ctia no 1a (o, %, va hudng ctia n6 doc theo



bé mit bén ngoai (Plonsey,1974). Diém trudong P trong cong thirc 8.28 co
thé ap dung cho moi truong bén trong va bén ngoai té bao.

Trwong ciia mjt soi tru dc 1ap
Diéu kién dau:

Nguén: Soi tru doc 1ap

B6 dan: V6 han, thuan nhat

Néu ap dung cong thic 8.28 cho mdt soi tru doc lap thi gia thiét dy~0
(khi @6 ®j- ®,=~Vm), cho ra:

anaxﬁ

= 4ﬂtr ﬂ (8.29)

Trong d6 phep lay tich phén tién hanh trén tiét dién ngang c6 dién tich A.
Néu diém truong nim tai khoang cach xa so voi ban kinh thi cong thirc
8.29 duoc rat gon thanh cong thuc 8.21 va céng thire 8.17, vi vay cong
viéc s& dé dang hon khi cac phép tinh x4p xi nay dugc thoa man.

Co 6 todn hoc cho mdt d¢ nguén khoi vi mé (mdt dg nguén dong) va
mdt d¢ dong tac dong

Diéu kién dau:
Ngudn: Ldp cta cac phan tr ngudn ludng cuc J
Bo dan: Vo han, thuin nhat

Trong phan nay Chung ta thao luan v€ co s toan hoc cua cac dinh nghia
Cua mat d6 ngudn khdi (mat d6 ngudn dong), I va mat do dong tac dong,

J "

Vi 1a mot hé qua ctia qua trinh kich thich trong mé tim, tim thé hién
nhu mot ngudn ctia céc dong va sinh ra cac dién thé trong do dan khéi
xung quanh. Cac ngudn nay bao gom cac 16p clia cac phan tir ngudn
ludng cuc, ndm trong cac bé mat hoat dong dang thoi, nhu d4 trinh bay ¢
trude. Sy mo ta nay chi 1a mot phép xap xi, vi n6 dua trén gia thiét rang
mo tim 13 ddng nhét va dang hudng.


1
Underline


Theo nguyén ly, cng thirc 8.28 ¢6 thé dugc ap dung cho mdi té bao
trong tim. Vi mot té bao tim 1a rat nho so voi kich thude co thé quan sat
dugc, vector ban kinh 7 trong cong thic 8.28 ¢6 thé duoc gia st 1 hing
s6 trong phép tinh tich phan trén mdi t& bao. Vi vay mdi té bao ¢6 thé co
thé dugc xem nhu mot ngudn ludng cuc tong hop don, hay don gian 1a
téng vector cta nd 1a cac phan tir bé mat 16p kép. D6 13 ludng cuc cho té

bao thi j, ¥7# duge cho bai:

dp, = [(o,2, -0, (BT, 7 (8.30)

Vi tim c6 khoang 5.10™ té bao, ¢ I& 5% trong sb d6 dugc kich thich tai
moi thoi diém trong sudt qué trinh khir cuc nén do s luong cia cac phan
tir ngudn ludng cuc 12 rat 16n. Duéi cac diéu kién nay c6 thé dinh nghia
mot ham mat do moment khdi ludng cuc (tire 14, mot ludng cue cho mot
don vi khoi) bang cach 13y trung binh cac phan tir ludng cuc trong mdi
khdi nhé. Do 1a:

(8.31)

trong d6 mau s 1a tong khdi dang sir dung bang mot nhém N té bao, va
dS; la bé mat ciia moi phan tir khoi dvj. N di nho dé c6 thé dat duge mot

“d6 phan giai”(resolution) tot, nhung da 1on dé ham 7 “lién tuc tir diém toi
diém. Cong thire 8.31 d6i khi dugc moé ta nhu trung binh céc “hat tho”
(coarse-grained average), vi ching ta khdng dé cho khdi ma ta lay tri
trung binh trén do tién t6i 0. Cac su xem xét tuong tu dugc ap dung, vi
du, trong tinh dién, trong d6 mat d6 dién tich dugc xem xét mot cach
thong thuong dé 1a mot ham tron.

Ham ngudn 7 12 mot ham mat do ludng cuc (khdi). Vi vy, truong

né sinh ra cé thé duoc tim thdy bang phuong phap chong chat, & day J
dv la mét ludong cuc don duogc ap dung trong cong thirc 8.12. Do do,
truong tong tur tat ca cac thanh phan trén la:

LI v[l]-de
Ao, LAr (8.32)



Néu ap dung phép dong nhét vector VAT 1) =V A T+ (U AV o

cong thire 8.32 thi ¢co:

'11{;-:—41 J‘V[i]d —41 I?—ci'j v
T, r m, o (8.33)
Dinh luét Gauss c6 thé dugc ap dung cho vé phai ctia cong thuc 8.33, va

J =0 tai S (tit ca cac phan tir ngudn nam bén trong tim, ko ¢6 phan tir
nao nam trén beé mat cua phép lay tich phan), ta duoc:

& = “T T

[

Dbi chiéu voi cong thie 8.7 cho ta:

i ' (8.35)
la mot mat do ngudn khdi (ngudn dong).

Nhu d4 trinh bay trong phan 7.2.2, c6 thé giai thich 7 nhw mot mat do
dong tac dong. Mat do dong nay duoc ton tai bang cach sir dung ning
luong hoa hoc (tire 1a sy di chuyén cta cac ion 1a nho ¢6 bac thang nong
do). Bo 1a nguyén nhan chinh cho su hinh thanh ctia mét dién truong.

Nguoc lai, ching ta chu y rang mat o dong, J-GE , da dugc mo ta
bang dinh luat Ohm trong Cong thirc 8.4, da bi suy giam. Cac dong tac
dong J khong phai dugc tao ra boi dién treong E  boi vay n6 dugc tao ra
boi mot ngudn nang lwong khdng cé ban chat dlen



Tong két vé ciac mé hinh nguén trwong
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Dign tir sinh hoc / Mé hinh no ron di¢n tiv ( phan 1)
1 Gigi thi¢u chung
1.1 M6 hinh mach dién tir ciia cdc md c6 thé kich thich

Trong chuong 3 va 4, chiing ta & n6i dén cac thudc tinh co tinh dién cia
cac mo c6 thé kich thich — day than kinh va té bao co. Trong do, chung ta
d4 str dung cac cong thirc dé mo ta cac mach dién twong duong ctia mang
té bao cling nhu 1a st dung cac mach di¢n tir thy dong dé biéu dién cac
thdng s6 ctia md. Tir cac cong thirc d6 va cac mach dién tir, chung ta c¢6
cac cong thic sau:

1. Cong thirc Nernst (Cong thire 3.21), cong thirc nay biéu dlen dién ap
mang té bao yéu Cau aé lam can bang thong lugng ion truyén qua mang té
bao vai cac ti 1€ nong dd tOn tai thuc cua cac loai ion khac nhau. Boi vi
cong thire Nernst danh gia duoc luc chuyén doi ion do gradient nong do
coi nhu 13 hiéu dién thé [V], nén n6 c6 thé duoc biéu dién trong mach
dién tuong duong nhu 1a mot pin.

2. M6 hinh cdp ciia soi truc than kinh, bao gom cac dién trd bén ngoai va
bén trong cling nhu cac thong s6 dién ctia mang té bao. Mach tuong
duong c6 thé str dung dé tinh toan cho cac cong thire cap tong quat cua
soi day than kinh, mé ta cac dap ung dién ap truyén mang té bao vai cac
kich thich dong dién c¢6 dinh. (Cong thirc 3.45). Cac cong thire bién doi
theo thoi gian mé ta phan ing ctia dién ap mang té bao do céc kich thich
Xung roi rac ciing 12 mot phan dang quan tdm. Diéu nay duoc mo ta trong
hinh 3.11. Mach dién twong duong dbi voi cong thirc dan sudt cia cong
thirc cudng do - thoi gian, cong thirc 3.58 dugc biéu thi trén hinh 3.12.

3. CAc mach dién tiwong dirong mé ta cdc phan g cia soi than kinh,
dudi cac diéu kién truyén xung than kinh hay dudi cac diéu kién kep dién
&p hoic kep khong gian, duoc thé hién trén hinh 4.1, 4.2, va 4.3; tuong
ung voi cac cong thirc 4.1, 4.2, va 4.3.

4. Mach dién tir cho cdc mé hinh ddn song song ciia mang té bao, bao
gom cac duong dan cho Na, K va cac ion Cl duge mé ta trén hinh 4.10,
va duoc thé hién trong cong thire 4.10. Cong thirc ndy gdm céc thanh
phan dién thu dong: dién dung mang té bao, dién thé Nernst dbi véi Na,
K, va Cl ciing nhu 1a d6 dan do. Xa hon, mach dién gdm céc phan tir tich
cuc, d6 dan Na, K, khi d6 dugc mé ta bdi cong thire Hodgkin-Huxley
(cbng thac 4.12-4.24).



Do d6, nhitng hiéu biét cua chung ta vé phan mg dién cua cac mo co the
kich thich duoc va cac phuong phap mo ta gan chit voi cac khai niém vé
mach dién tir va téi cac cong thurc b1eu dién cac phan g ctia chiing. Tur
cac diém chuan nay, ngudi ta co thé tién hanh cac phuong phap nhan biét
cac mach dién tir turong duong vé mit vat 1y cho cac mé cé kha nang kich
thich. Viéc nhan biét ban chét vat Iy ciia cac mach dién tir trong duong
cua cac mo c6 kha nang kich thich ¢6 hai muc dich:

1. N6 cho chung ta co hdi dé xac minh lai cac mo hinh ma ching ta 44
xay dung c6 phan tmg thyc sy gidng vi md co kha ning kich thich
khong, cai ma chung ta quan tdm va d6 chinh la cac mé hinh chinh xac.
Néu trong truong hop phan ing ciia mé hinh khdng chinh xac thi ching
ta c6 thé diéu chinh lai cac thong ; sO dé cai thién va nang cip cac hiéu biét
chinh x&c ma chling ta ¢ dugc vé cac mo co kha niang kich thich. Viéc
phan tich cac phan irng ctia mé c6 kha nang kich thich la mot muc dich
tong quat nhat ctia cac cong viée lién quan téi viéc xay dung mé hinh.

2. Tai day ciing ton tai kha nang xay dung hodc tong hop cac mach dién
tir ma cac phan tmg cua nd twong tw nhu mo than kinh va né ciing thuc
hién xtr 1y thong tin trong ty nhu qua trinh xir Iy thong tin thuc té dang
dién ra. Trong hau hét cac dang mé hinh tién tién thi né duoc goi 1a qua
trinh tinh toan noron.

O muc 7.3 chiing ta ¢4 dé cap dén khai niém mo hinh mot cach tong quét.
Cac mo hinh khac nhau da duoc dua ra ¢ Miller (1992). Trong chuong
nay, ching ta dic biét nhic dén mé hinh noron dién ti, tnen khai cac vi
du ctia m6 hinh dé chi ra cac thudc tinh dién ctia noron té bao than kinh.
Céc m6 hinh noron dién tir d& hiéu hon d4 dugc xay dung tir cac thanh
phan dién tir riéng ré c6 1& duge tim ra tai Malmivuo (1973) va Reiss
(1964).

Chung ta chay réng su minh hoa cta cac mach dién tir cung véi cac b
tinh toan s6 1a mot cach khac dé nghién ciru cac phan tng cla cac mo
hinh dién tir. Mic du trong thuc té thi md hinh noron than kinh 1a mot van
dé rat quan trong bai vi n6 1a cAu ndi dé xay dung cac mach dién tir va n6
ciing lai 1a cac thanh phan cua may tinh noron.

1.2 Cac may tinh noron



Ung dung quan trong nhét ctia mé hinh noron dién tir 1a may tinh noron.
Mac du chu dé nady khdng nam trong pham vi cta cudn sach ndy va cac ly
thuyet vé mang noron va may tinh noron, chiing ta chi mo ta mot cach
tom tit va dua ra mot s6 tham khao cho chu dé ndy ma théi. O Hecht-
Nielsen (1988), ngudi ta da gisi thiéu ngan gon va sdc tich vé no.

Trong céc may tinh noron thé hé dau tién thi chiing dwoc goi 1a bo no
dién tir. Tai thoi diém do, khoa hoc cong nghé phat trién mot cach manh
mé da lam cho cac b ndo dién tir nay cang ngay cang tién bo rat nhanh
va di kém véin6 12 mot hé thong 1y thuyet c6 lién quan chinh la tri tu¢
nhan tao. Bang cach st dung ly thuyét nghién Clru v¢ tri tu¢ nhan tao,
ngudi ta d4 tao ra cac hé thong chuyen nhiém rat hitu ich, cac chuong
trinh tinh toan va hi¢n nay trén thé gidi chi con vai han ché 1a toc do xir ly
va cac hé théng nhan biét danh gia cac thong 50 thong minh ma thoi.
Nguoi ta dd dua ra cac tiéu chi vé tri tué nhan tao dé nhan biét n6 18 hon
tir cach day 30 nam.

Néu chung ta xay dung duge mot bo ndo dién tir thi n6 phai ¢ kha ning
hoc hoi giéng nhu b ndo sinh hoc va bat chude ty nhién. Cac ndo that,
méc d0 & muc thd so nhung ciing c¢6 cdu trac rat phc tap. Nao nguoi co
khoang 10711 noron, mdi noron c¢6 kha ning luu trit hon 1 bit dir liéu.

May tinh ngay cang c6 b nhd 16n, thoai mai hon. Trong khi, thoi gian
thyc hién chuong trinh may tinh ¢& nano gidy thi dong vat c6 va xu ly
thdng tin ¢& mili gidy. Tuy nhién téc d6 nay thua xa hé than kinh ngudi
V0i cau tric song song 16n, ¢ do, ting noron xur Iy thong tin va €0 so
luong rat 16n két ndi téi noron khac. Ngay nay, nguoi ta dang tao ra
nhirmg may tinh da xtr Iy, nhung dé cho chung hoat dong hiéu 1 qua nhu
mong doi, ching ta can hang nghin vi xu 1y hoat dong, day van 1a thach
thirc 16n ddi voi khoa hoc may tinh.

2 Phan logi cac mé hinh noron

N6i chung, cac mé hinh noron c6 thé dugc chia ra thanh céc loai, tuy theo
cac tiéu chuan danh gia va phan loai cu thé. Trong phan sau day, chung ta
s€ chu yeu dua trén 4 tiéu chi phan loai nhu sau (Malmivuo, 1973):

1. Céu trac md hinh c6 thé biéu dién thong qua:

a. Cac cong thirc toan hoc (cong thirc Hodgkin-Huxley, Muc 4.4)

b. Céc céu trac mod phong theo cac dinh luat vé vat Iy (mé hinh Eccles,
muc 3.5.4, hinh. 3.2)



c. C4c céu trac khac vé mit vat 1y nhung lai twong tu céc hién tuong tu
nhién , minh hoa cac chirc nang ty nhién ctia né (mo6 hinh noron dién tir)

2. Cac md hinh ¢6 thé md ta mot hién twong khac véi cac mang khai
niém:
Céu tric (thong thudng duoc mo ta bang cac mé hinh co khi)

a. Ham chuc ning (thuong duoc mod ta bang cac mé hinh may tinh, toan
hoc va mach dién tir)

b. Su tién trién

c. Vi tri trong hé thong phan cap

3. Phén chia theo murc do hién twong vt ly:

- Muc do trong noron

(a)Mang té bao & trang thai nghi

(b) Céu triic tao nén xung than kinh

(c) Qua trinh truyén xung than kinh trong soi than kinh

- Cac chire nang dap tng va kich thich cua cac noron don 1€

(@) Cac chtrc nang dap trng va kich thich cta cac noron don 1é

(b) Qué trinh truyén cua ky tiép hop

(c) Tuong tac gitra cac noron va cac nhoém noron, cAC mang noron

(d). Mtrc @6 tam sinh 1y

4. Phan chi theo cac thong sé mé hinh. C4c bién bao gdm trong cac hé
thong khac nhau c6 cac hang so thoi gian khac nhau. Dya trén co so cac
phén chia nay chung ta thu dugc:

a. C4c théng sb nghi



b. Céc théng sb kich thich
c. Cac thdng sb khoi phuc

d. Cac thong sb diéu chinh

Phan nay s& quan tdm dén cac vi du vé mé hinh noron dién tir ma né md
ta qua trinh tao ra cua cac xung hoat dong, cac noron dugc coi la cac don
vi doc lap va qué trinh truyén xung than kinh trong soi than kinh.

3 C4c m6 hinh mé td ham biéu dién ciia mang té bao

Hau hét cac mo hinh miéu ta cau trac kich thich cia mang té bao 1a céc
md hinh nhan biét dién tir ciia mang té bao theo Iy thuyét Hodgkin —
Huxley (Hodgkin and Huxley, 1952). Trong phan sau, ching ta s& c6 hai
mo hinh dugc quan tam.

3.1 M hinh mang té bao ciia Lewis

Edwin R. Lewis d4 dua ra mot vai md hinh dién tir ma ching chu yéu dua
theo cac cong thirc ctia Hodgkin — Huxley. Cac do din Na, K, cac lién két
ky tiép hop va céc chirc nang khac ctia mé hinh duoc xay dung véi cac
transitors roi rac va cach linh kién két hop khac. Tat ca mach dién trén
déu 1a cac mach méc song song giita cac nut dic trung cho cac phan bén
trong va bén ngoai mang té bao.

Chung ta s€ xem xét mo hinh ma Lewis dua ra nam 1964. Lewis da chi ra
d6 dan Na va K st dung phﬁn cirng dién tr voi bd loc tich cuc, duoc thé
hién trén so d6 khdi hinh 10.1. Do dau ra ciia mé hinh 12 dién ap truyén
mang té bao Vm nén dong dién cia cac ion K ¢o thé tinh dugc bang cach
nhan dién ap twong ing Gk véi (Vm - VK). Hinh 10.1 1a mét moé hinh
trong duong vat Iy chinh xac cua cong thire Hodgkin — Huxley va dap
g dau ra cta dién 4p Vm cta ddu ra twong tng ma né md ta cac cong
thirc Hodgkin — Huxley.

Mach dién tir trong mang noron than kinh Lewis (Lewis neuromime)
cung cap dé chén (va thay doi) khong chi vdi cac hang s6 GK max, GNa
max, VK, VNa, VCI, |a nhitng hang sé tao nén cdng thirc Hodgkin-
Huxley, ma con ¢6 th, Tm, tn, cho phép diéu chinh cong thirc Hodgkin-
Huxley. Muc dich nghién ctru cuia Lewis 1a m6 phong dac tinh mang



noron than kinh, bao gdm cac noron ghép, ma mdi noron duge méd phong
b&i mot neuromime, s€ dugc dua ra ¢ phan sau trong chuong nay.

Dé nhan biét dugc vé mat dién tir thi cac dién ap mang té bao dugc nhan
v6i 100 dé cung cap cho mach dién tir. Trong cac gia tri dinh luong khac
thi c4c gia tri ban dau ciia mang té bao sinh hoc dugc str dung. Tiép theo
sau d6 thi cac thanh phan cia mé hinh s& dugc phan tich riéng ré
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tao ra boi mo hinh mang té bao Lewis.



Pién tir sinh hoc / Mé hinh no ron dién tir (phan 2)

Po din dién clia K

Mach dién mo phong d6 dan cua cac ion K+ duoc chi ra trén hinh 10.2.
Ham dan dién GK(Vm,t) duoc tao ra tir dién 4p mang té bao md phong
thdng qua cac bd loc tich cuc phi tuyén theo nhu mé hinh Hodgin-
Huxley. Tai dy c6 3 bién tré trong bd loc cung cap qua trinh diéu khién
trong sudt thoi gian tré, thoi gian ting va thoi gian giam. Céc gia tri do
dan cua K duge diéu chinh cling véi cac thiét bi do dién thé ma né 1a bo
diéu chinh bién d6 ctia bo nhan. Mach nhan tao ra ham GK(Vm,t)svK,
v6i vK 14 gid tri chénh léch dién thé kénh K (VK) va (Vm) la dién thé
nghi mang té bao. Bo nhan nay dua trén ham sb binh phuong cua hai diot.

P§ din dién ciia Na

Trong mach dién mé phong d6 dan Na, Lewis da bé qua bo nhan trén co
so dién ap can bang cua cac ion Na+ 12 khoang 120mV so v6i dién ap
nghi. Do chung ta quan tam t6i su thay d6i nho cua dién 4 ap mang té bao
nén sy thay doi nong d6 ion Na+ co thé coi 1a bang hang s6 nhu dugc chi
ra trén hinh 10.3. Hang s6 thoi gian cua qué trinh khir hoat tinh duoc dinh
nghia theo cac bién tr& (varistor). Qua trinh khur hoat tinh giam mot cach
déu déu voi qua trinh khir cue, giam xap xi nhu trong mé hinh Hodgkin-
Huxley.

Xung hoat dong dwgrc kich thich

Thong qua viéc két ndi véi cac thanh phan caa moé hinh mang té bao nhu
trong hinh 10.4 va théng qua qua trinh kich thich mot moé hinh tuong tu
nhu soi day than kinh thuc sy thi mé hinh tao ra mét xung hoat dong
mang té bao. Xung hoat dong dugc md phong nay duoc thyc hién giéng
xung hoat dong thuc rat chinh x4c. Hinh 10.5A miéu ta xung kich hoat
don duoc tao ra boi mé hinh mang té bao Lewis va hinh 10.5B chi ra
chudi cac xung hoat dong.
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Hinh 10.4. M6 hinh mang té bao Lewis day du.
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Hinh 10.5. (A) Xung hoat dong don, and (B) chuoi xung hoat dong duoc
tao ra boi mo6 hinh mang té bao Lewis.

3.2 M hinh mang té bao ciia Roy

Guy Roy d4 cong bd mé hinh mang té bao dién tir ciia minh vao nim
1972 (Roy, 1972) va dat cho no cai tén la "Neurofet." Mo hinh cia 6ng,
twrong ty nhu ctia Lewis 1a déu dwa trén md hinh Hodgkin-Huxley. Roy
sir dung cac transistor truong FET dé mo phong cac do dan Na va K. Cac
transistor trudng FET duoc biét dén nhu 13 cac bo dan c6 thé didu chinh
duge. Do d6 cac mach nhan cua Lewis c6 thé duge két hop véi cac phan
tr FET don 1¢ (xem hinh 10.6).

Trong mo hinh cta Roy thi d6 dan dugc diéu khién bdi cac mach bao
gém cac mach khuyéch dai, cac tu dién va cac dién trd. Mach nay duoc
thiét ké dé tao ra d6 dan tac dong tuong dwong nhu mé hinh Hodgkin-
Huxley. Muc dich chinh ctua Roy 1a nham dat duoc mot mé hinh don gian
hon dé moé phong mot cach chinh xac mé hinh Hodgkin-Huxley. Tuy thé,
nhung cac két qua do duogc tir md hinh cua chung, nhu duoc chi ra trén
hinh 10.7 va 10.8, ciing kha gan véi cac két qua thu dugc ctia Hodgkin-
Huxley.

Hinh 10.7 m0 ta cac gié tri trang thai on dinh dbi voi cac d6 dan Na va K
nhu mot ham sb cua dién ap cung cép. Chu ¥ rang ddi v6i d6 d K thi gia
tri duoc chi ra ¢ trang thai on dinh. Dbi voi Na thi cac gia tri mo ta chinh
la bang ; d6 1a gia tri ma d6 dan Na c6 thé thu nhan duoc nhu h duy tri
tai murc d6 nghi cua né (h0). (Gia tri d6 dan dién cua Na va K cua
Hodgkin va Huxley tir tvong trng bang 1 va 2, 1952).

M6 hinh mang té bao day du thu dugc thong qua viée két ndi cac do dan
Na va K noi tiép voi nguon dién twong trng va dién dung cua mang té bao
mO phong vai gia tri tu dién bang 4.7 nF va mo d dan dong ro vai dién



tro co gia tri bang 200 Qk . Két qua cua trinh md phong xung hoat dong
duoc miéu ta trén hinh 10.8
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Hinh 10.6. Mach dién m6 phong do dan dién cua (A) va K (B) trong mo
hinh mang t¢ bao Roy.
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Hinh 10.7. C4c gi4 tri trang thai 6n dinh cua (A) GK va (B) G'Na duoc
coi 1a ham cua kep dién ap mang té bao trong md hinh Roy, so sanh véi
két qua cua Hodgkin and Huxley (dots). Vm, dién thé truyén mang, c6
lién quan dén gié tri nghi cua kep dién ap tmg . (Xem chit dé biét thém
chi tiet).
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Hinh 10.8. Cac gia tri kep dién p doi v6i do dan (A) K+ va (B) Na+
trong m6 hinh mang té bao Roy. Bac dién ap 1a 20, 40, 60, 80, val00 mV.
(C) la xung hoat dong str dung trong hinh Roy.

4 Cac md hinh mé td #é bao 1a mét don vi déc lip
4.1 M6 hinh noron cia Lewis

Trong chuong nay, mo6 hinh noron dugc Lewis miéu ta vao nam 1968
(Lewis, 1968) s& duogc trinh bay mot cach ngan gon. M6 hinh Lewis dua
trén mo hinh mang té bao cua Hodgkin-Huxley va cac ly thuyét cua
Eccles (Eccles, 1964) vé qua trinh truyén dat tai ky tiép hop. M6 hinh
mach dién dugc mo ta trén hinh 10.9 M6 hinh noron dugc chia thanh hai
phan: Phan ky tiép hop va phan tao xung hoat dong. Ca hai phan nay déu
bao gom cac mach dién song song duogc lién két v6i cac nat dic trung cho
cac vi tri ciia té bao bén trong va té bao bén ngoai cua mang té bao.

Phan dic trung cho khop nbi tai ky tlep hop dugc chia thanh hai phan
Mot trong sb ching dic trung cho tiép ndi han ché kich thich Va tlep n6i
kich thich khac. Viéc cam nhan ctia phan ndy tao ra tai tiép n01 ky tiép
hop kich thich bi 1am giam boi dién ap duoc chi ra tai cac tiép ndi han
ché kich thich. Phin tao ra xung hoat dong 1a dya trén mo hinh Hodgkin-
Huxley. Nhu duoc mé ta trude ddy, nd bao gdbm cac mach thong thuong
md phong d6 dan cla NavaK, do dan dong ro va dién  dung mang té bao.
Mach dién cung bao gom bd khuéch dai cho tin hiéu dau ra. M6 hinh
noron c6 mdi quan hé rat phirc tap la nham d¢ sir dung trong nghién ciru
Mmang noron. Tuy nhién, n6 thuc té 1a mot phién ban da dugc don gian
hod ciia Lewis bang mot mang gom 46 dién trd ciing loai. Muc dich cua
viéc 1am don gian hoa mé hinh Lewis 1a nham mé phong dang xung kich
hoat ma khéng mang dén mot do chinh x4c cao nhat ma chi di ciing véi



mot do chinh xac nhit dinh ctia mot mé hinh don gian ma théi. Hinh
10.10, 10.11 va 10.12 chi ra cac dap ung ctiia mé hinh dugc so sanh vai
c4c gié tri mo phong dua vao truc tiép mo hinh Hodgkin-Huxley. Tir hinh
10.10, chling ta thay rang khi dong kich thich bat dau dugc kich hoat thi
dong chuyén doi ciia cac ion Na+ duoc x4c dinh boi Lewis tang 18n toi
gia tri dinh hau nhu ngay lap tic, trong khi dong ion Na+ cua soi day
than kinh sinh hoc Hodgkin-Huxley tang cham hon nhiéu. Chu ky phan ra
ctia dong dién nay xuat hién tai mot toc do gan nhu thé trong cé hai
truong hop. Pap ung cua dong ion K+ rat giong nhau trong ca hai mo
hinh va mang té bao sinh hoc ma n6 dugc mé phong bai Hodgkin-
Huxley.
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'Il|l‘|nh 10.9. M0 hinh noron cua Lewis nim 1968.
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Hinh 10.10. Céc dap ng ctia dong Na+ va K+ tir mo hinh Lewis va
noron sinh hoc véi xung dién ap. Hi€u dién thé truyén mang trng dung 1a
Vm

Hinh 10.11A va 10.11B so sanh c&c dong ion Na+ va K+ ctia mo hinh
Lewis vdi mo hinh cua Hodgkin-Huxley. Hinh 10.12 mo ta xung kich
hoat duoc tao ra boi moé hinh Lewis. Bién o dinh ctia dong Na+ mo
phong 13 bang 10mA. Bién d6 ndy xap xi 450 pA/cm2 trong mang té bao
va nd bang mot nira gia tri tinh duoc trong mé hinh Hodgkin-Huxley.
Dong chuyén doi ctia cac ion K+ cuc dai trong mach 1a 3mA twong ting
V6i 135 pA/cm2 trong mang té bao. T4c gia da dwa ra ma khong diéu
chinh vé dién thé nghi ctia mang hodc truc thoi gian.
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Hinh. 10.11. (A) Trang thai on dinh K+ va (B) cac dong Na+ dinh tng
v6i Vm duoc xac dinh tir mo hinh Lewis (dudng lién) va trong mo hinh
Hodgkin-Huxley (dudng gach). (Vo 1a hiéu dién thé dat do boi dién thé
ké trong mach dong Na.)
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'I:I'inh 10.12. Xung hoat dong duogc t ra bdi mé hinh Lewis. Dong K va Na
tuong ung cling dugc minh hoa



Pién tir sinh hoc / Mé hinh no ron dién tir (phan 3)
4.2 M6 hinh noron ciia Harmon

Quié trinh thuc hién mach dién tr cia mé hinh Hodgkin-Huxley 13 rat
chinh xac trong viéc mé phong ham s cua mot noron don 1¢. Tuy nhién,
khi mot ai @6 thuc hién viéc mo phong ham s6 mang noron thi chung tré
nén vo clng phirc tap. Rat nhiéu nha khoa hoc cam thay rang khi mo
phong mot mang noron 16n thi cau trac bén trong ciia cac phan tir cia nd
cd thé 1a khong qua quan trong. N6 co thé dugc thoa man mot cach don
gian dé dam bao rang cac phan ty tao ra mot xung hoat dong twong Ung
V6i céac kich thich trong mot phan tuong ty di véi mot noron thuc té.
Dua trén nguyén tic nay, Leon D. Harmon ciu tao nén mé hinh noron ¢6
mot mach rat don gian. Vi mo hinh nay, 6ng da thyc hién céc thi nghi¢ém

trong d6 6ng mo phong rat nhiéu cac ham vé thong sd cua cac noron
(Harmon, 1961).

Mach cua mo6 hinh Harnon dugc chi ra trong hinh 10.13. Hinh 10.13A va
10.13B chi ra cac phién ban so b va day du ciia mach dién tuong tng.
M hinh dugc ciu tao v6i 5 dau vao kich thich c6 thé diéu chinh dugc.
Céc mo hinh nay bao gém cac mach di6t dic trung cho cac ham ky tiép
hop khac nhau. Tin hiéu dugc dua t6i dau vao kich thich 1am thay doi gia
tri dién ap trén tu dién ma sau khi dat tdi 1,5V nd cho phép mot bd tao
xung 6n dinh don tao dwogc thong qua hai transistor T1va T2 nham tao ra
xung dong. Xung nay dugc khuéch dai boi transistor T3 va T4. Pau ra
cia mot md hinh noron c6 thé diéu chinh cac ddu vao cua khoang 100 mo
hinh noron 1an can. M6 hinh co ban ciing bao gdm dau vao han ché kich
thich. Mot xung dugc dua vao tai dau vao c6 anh hudng téi qua trinh
giam cua bo cam nhan dau vao kich thich.

Khéng can co6 mach ngoai, Harmon da nghién ctru thanh céng 7 thong s6
cta md hinh noron. N6 dugc miéu ta trong hinh 10.14 va dugc mo ta
ngan gon ¢ dudi day
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Hinh 10.13. Céu tric m6 hinh noron Harmon. (A) Co ban va (B) phién
bén da dugc cdi tién.
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Puwong cong quan hé cwong do va thoi gian

M0 hinh Harmon chi ra duong cong quan hé gitta cuong d¢ - thoi gian
tuong tu nhu biéu hién thuc ctia noron. Truc thoi gian la gﬁn ding nhung
do céc thdng s6 dién ctia cac phan mach nén truc dién ap cao hon rat
nhiéu. Ngudng dién 4p trong mé hinh Harmon la khoang Vth=1.5V,
nhu dugc mo ta trong hinh 10.14A.



Qua trinh tich luy

Do mo hinh khéng cé cac mach bén trong dugc tao ra sy tich luy mot
céch cu thé, nén hién tugng ndy 1a mo ta tong quat boi duong cong quan
hé cuong do - thoi gian ma nd lam séng to6 duong cong kich thich — tich
luy. Xung hoat dong chi duoc tao ra khi cac kich thich da két thic di lau
dé tao ra mot xung hoat dong.

Bién ddi theo thoi gian

M hinh mo ta cac ngudng kich thich trong truong hop cac xung kich
thich lién tuc nhau khi xung dau tién roi khoi trang thai qua kich thich thi
t6i xung thir hai. Hinh 10.14B chi ra bién d6 yéu ciu cua hai xung c6 do
rong 0,8 ms nhu 14 mot ham s theo thoi gian cia chiing, va mot xung
khéc chi ra ngudng 1am nho véi khoang cac xung giam dan, do d6, chiing
ta s& ¢ tong thoi gian. Trong tat ca cac truong hop thi bién do xung giam
tir gia tri yeu cau déi voi cac xung hoat dong tir cac xung don.

Giai doan tro' 1 (khéi phuc Kich thich)

Qua trinh khoi phuc kich thich thong thuong ctia mo hinh sau khi xung
kich hoat dugc chi ra trén hinh 10.14C. Buong cong nay tuong ty voi
duong cong d6i voi cac noron sinh hoc. M6 hinh noron khéi phuc hoan
toan trong khoang thoi gian 14 1ms — d6 chinh 14 thoi gian xung xuét hién
tai dau ra. Chu ky khoi phuc twong ddi bat dau sau khi thoi gian bat dau
(t=0) va sau mot khoang thoi gian cb dinh khoang 1,7ms. Dudng cong A
nhan dugc khi cac kich thich duoc cung cap mot tin hiéu tai dau vao.
Duong cong B déc trung cho truong hop khi céc kich thich duge cung
cap ngay lap tirc t6i 3 dau vao (xem hinh 10.13).

Xung diu ra, xung hoat dong

Xung d4u ra tuan theo dinh luat tat ca hodc la khong va bién do ctia nod



khé& 6n dinh. Tuy nhién, d6 rong ctia né 1a mot vai mic d6 ham s cua tan
s0 xung. Su phu thudc nay dugc dua ra trong hinh 10.14D.

o

Do tr

Trong trudng hop ndy, d6 tré duoc coi 12 khoang thoi gian gitta thoi diém
hoat dong ciia cac xung kich thich va xung dau ra. N6 khong cé nghia 1a
tré thong thuong nhu chung ta thuong biét dén. Trong mo hinh nay, tré
lam mot ham sb ciia sy tich hop tai ddu vao ciing nhu 1a diéu kién khoi
phuc. Puong cong A trong hinh 10.14E dic trung cho d6 tré khi cac kich
thich dugc cung cip téi mot dau vao va duong cong B 1a khi cac kich
thich duoc cung cip toi tat ca 5 dau vao kich thich.

Kich thich Iip

Kich thich dugc coi 12 qua trinh tao ra cac xung dau ra véi dién ap hang
s tai ddu vao va tan sb. Hinh 10.14F, dudng cong A, chi ra tin so cua
xung dau ra khi dién ap dau vao duoc két ndi voi 3 dau vao va duong
cong B 14 dién ap dau vao duoc két ndi véi 1 dau vao. Tan sb dau ra chi
cho phép dau vao dbi véi cac dau vao dién ap cao. Khi dau vao giam,
xung s& bién mét va tan s6 dau ra s& giam tuong Gng véi dau vao.

Bing cach mic véi cac tu dién giita cong vao va cong ra ciia md hinh
noron thi Nguoi ta c6 thé thyc hién cac ham phuc tap hon nhiéu. Harmon
d4 thuc hién céac thi nghiém cling véi viée két hop rat nhiéu mé hinh khéc
nhau. Hon thé nita, ong d& nghién ctru qua trinh truyén ciia xung kich
hoat bang cac mé hinh néi tiép v6i nhau. Cac mo hinh noron nay c6 thé
duoc cung cap dé moé phong cac mang noron kha phirc tap va tham chi 1a
mo hinh tao dang song cua ndo.
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Hinh 10.14. Cac thong sb cua mé hinh Harmon.
(A) buong cong quan hé¢ cuong do va thoi gian;
(B) Bién ddi theo thoi gian cua kich thich;
(C) Khéi phuc kich thich;
(D) 6 rong cua xung dau ra nhu 1a mot vai mic ham s6 cua tan sé xung;
(E) Tré giita bat ddu cua xung kich thich va bat ¢au ctia xung hoat dong
nhu 12 ham cta tan s kich
(F) Thudc tinh ctia mé hinh trong kich thich lap. Tan s6 dau vao a 700
p/s.

5 Cac md hinh m0 td qud trinh truyén xung kich hoat

Viéc str dung sy lap di lap lai ctia phan mang té bao md hinh noron cua
o6ng thi Lewis ¢& md phong qua trinh truyén xung kich hoat trong mot soi
day than kinh chuan va thu duoc cac két qua kha tha vi. Cau tric mo
hinh, duoc mo ta trén hinh 10.15 ¢6 thé duoc coi 12 bao gdom mot mang
ctia cac thanh phan mang té bao ciing nhu 13 chudi dién trd truc dic trung
cho céc dién tro té bao bén trong. Tong clia 6 phan tir duge mo ta trén



hinh. M6 hinh 12 mét qua trinh thuc hién dién tir cia mo6 hinh bo dan day
161 tuyén tinh cung va&i cac mang té bao hoat dong.

Hinh 10.16A va 10.16B m6 ta mot mé phong ciia qué trinh truyén xung
hoat dong trong mo hinh bao gom mot chudi cac don vi soi than kinh nbi
tiép nhu dugc mé ta trén hinh 10.15. Pudng cong A dic trung cho truong
hop mot chudi 6 don vi ndi tiép con dudong B 12 mot chudi tron gom 10
don vi. Sau do céc tin hiéu s€ dugc ghi lai sau tirng gidy mot. M6 hinh 6
don vi dic trung cho phan ctia xung soi than kinh dng 4cm dai va c6 ban
kinh bang 1mm. Hinh 10.16A chi ra thoi gian dan ctia xung kich hoat tir 3
don vi t6i 6 don vi 1a 1,4ms. Do md hinh 6 don vi dy di tao nén 5 lan
tang 1én ciia khoang cach nén téc d6 dan cua mé hinh la khoang 17m/s.

N6 ¢6 thé so sanh voi tbe do dan thyc sy do duogc trong soi than kinh éng
la tir 14-23m/s.

I

—i———
—|||||I—%— =

|

i

. I
—i———]
g
ahm—%—[]

—i———

—il————

il
i

g
. (]
i —r——
g
I

il

1

Hinh 10.15. Mé hinh Lewis md phong qua trinh truyén xung hoat dong.
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Hinh 10.16. Qué trinh truyén cua xung hoat dong trong mé hinh Lewis
cho vong (A) sau don vi (B) 10 don vi.

6 Thuwc hi¢n mach tich hop

Sy phat trién cta ky thuat mach tich hop da tao ra nhiing md hinh noron
dién twr rat 16n (Mahowadd et al., 1992). Biéu nay lam cho cac mé hinh



noron dién tir hoac mach giéng noron ¢ thé sir dung nhu 1a cac phﬁn tr
Xtr ly trong may tinh dién tir, cai ma dugc goi la may tinh noron. Trong
phan dudi day, chung ta s€ dua ra hai vi du vé van dé nay.

Stefan Prange (1988, 1990) d4 phét trién mé hinh noron dién tir v6i ki
thuat mach tich hop. Mach d6 bao gém 1 noron véi 8 synapses. Kich
thudc cua mach tich hop 1a 4.5x5mm2. Chira khoang 200NPN va
100PNP transistor, va khoang 200 trong s6 do duoc st dung. Mach duoc
ché tao voi mot 16p kim loai c6 bé rong 1a 12 um. Béi mé hinh duge thuc
hién véi ky thuat mach tich hop, nén n6 dé dang tao ra s6 luong 16n, rat
can dé mo phong mang té bao than kinh. Nhirng thi nghiém nay, tuy
nhién n6 chua tao ra duge mo hinh doé.

Trong nam 1991, Misha Mahowald va Rodney Douglas d& dua ra mo
hinh noron dién tir thue hién mach tich hop (Mahowald va Douglas,
1991). N6 d4 duoc thuc hién voi mach tranzito ban dan oxit kim loai bu
(CMOS) dung ky thuat tich hop ¢& 16n (VLSI). M6 hinh cia ho mo
phong rat chinh xac dinh nhon cta noron Neocortical. Nang lwgng tiéu
tan ctia mach 1a 60 pW va né chiém it hon 0.1 mm2. Cac tac gia udc
luong rang c6 khoang 100-200 norons c6 thé dugc tao ra trén mot ban ren
1cm x lcm.



Pién tir sinh hoc/Ngudn khéi va by din khoi ( phan 1)
Khai niém vé ngudn khdi va by din khoi

Linh vuc khoa hoc ¢6 1ién quan nhiéu nhat t6i dién sinh 1i hoc (
electrophysiology ) va dién tir sinh hoc ( bioelectromagnetism ) chinh 1a
ki thuat dién. Tuy nhién, sinh vién nganh dién s€ nhanh chong nhan ra
nhitng diém khac biét chinh giita cac linh vuc ndy. Rat nhiéu ki thuat cua
nganh dién lién quan t6i cac ngudn pin, dién tro, tu dién va cudn cam.
M®i thir trong s6 cac thanh phan nay dugc coi 12 roi rac. Cac mach dién
va c4c mang dién d4 duoc nghién ciru sdu hon dé 1am sang to cac tinh
chat vé cau tric cua ching.

Trong dién sinh li hoc va dién tr sinh hoc thi khéng cé thanh phan dién
cam, trong khi cac dién trg, tu dién, ngudn pin lai khong phai roi rac va
duoc phan bd theo quy luat. P6 13 moi truong dan dugc mo rong 1 cach
lién tuc. N6 1a mang cac khong gian 3 chiu va dugc coi 1a 1 bo dan khéi

Nguon dién sinh hoc va dién truwdng cia né
Xdc dinh diéu kién dau

Céac phan ma Chl'Jng ta s thao luén ¢ dudi day chi chinh xac khi dugc dat
dudi mot tap diéu kién - d6 13, n6 chi dung ddi véi cac dang ngudn dién
nam dudi dang cac bo dan khéi. Vi vay, mot vai gia thiét giéi han hay cac
diéu kién dau duge dua ra trude tién.

Ching ta can cht ¥ rang: khi cac diéu kién dau chit ch& hon cac diéu kién
thue té thi cac nghién ciru s& cang ¢6 hiéu qua hon. Chang han nhu: néu
cac diéu kién dau chi ra rang cac nghién ciru chi chinh xac v6i mot bo dan
khéi thuan nhét v6 han thi nd s& khong dung véi mot bo dan khbi khong
thuan nhét hiru han. Mat khac, néu cac diéu kién dau chi ra réng: cac
nghién ctru 1 dung véi mot bd din khdi khong thuan nhét hitu han thi n6
cling dtng véi mot bd dan khéi thuan nhat vo han vi céi sau chi 1a truong
hop dac biét cua cai trudec.

Ching ta nén chd y rang: tat ca cac bo dan khéi duoc gia thiét 1a tuyén
tinh (linear ). Néu bo dan khéi duoc coi nhu ddng nhat, no ciing duoc gia
dinh 1a dang hudng. Nhitng dang ngudn va bo dan khac nhau s& duge méd
ta & phan sau ctia chuong nay.



Nguén khéi trong bé din khoi thudn nhit
Piéu kién dau:

Nguon: ngudn khdi

Bo dan: vo han, thuan nhét

Ching ta hdy cung dwa ra khai niém vé mat do dong tac dong Ji(x,y,z,t).
bay la dong khong bao toan ma né téng Ién tir hoat dong dién sinh hoc
cta té bao than kinh va té bao co, do su chuyén ddi ning lugng tir dang
hoa ning sang dién nang. Céc thanh phan riéng ré cta cac ngudn dién
sinh hoc nay dugc coi nhu cac ludng cuc dong dién ( electric current
dipoles ). Do d6, mat d6 dong di¢n tac dong béng mat do momen ludng
cuc khdi ctia ngudn. Cha ¥ rang J*biang khong tai nhitng ving nim bén
ngoai té bao hoat dong (active cell ).

Néu bo dan khdi 1a vO han, thuan nhat va c6 do dan 13 o thi cac ngudn
chinh J#ao nén mot dién truong E va mot dong dién dan c6 gia tri bang
oE. K&t qua l1a: mat d6 dong dién tong duoc xac dinh boi:

T=T'+aoF
(7.1)

Gia tri oE thuong dugc coi la gia tri dong dién quay vé (return current ).
Dong nay can dé tranh sy tich liy dién tich do ngudn dong tao nén.

Boi vi dién truong E la ghép tinh dién ( quasistatic ) ( xem phan 7.2.4)
nén né co thé duoc biéu dién tai mdi khoang thoi gian nhu 1a sy bién
thién cia dién thé vo hudng ® va cong thirc 7.1 ¢6 thé viét lai nhu sau:

T=7' —gVd
(7.2)

Vi dién dung ctia m6 la khong dang ké ( céc diéu kién ghép tinh dién )
nén cac dién tich nap s€ tyr phan bb lai trong 1 khoang thoi gian ngin dé
twong thich véi bat ké sy thay doi ndo tir ngudn. Do sy khac nhau cia gia
tri J tinh toan theo toc do thay d6i mat do dién tich véi thoi gian va mat
d6 dién tich nap phai bang khong nén cac gia tri chénh léch cta J phai
bang khong. Do d6, cong thirc 7.1 trd thanh cong thirc Poisson:

ToT! = VagV O+ VoT = V4D



(7.3)

Cong thirc 7.3 1a cdng thirc vi phan timg phan biéu dién theo @ , trong d6
A J*1a ham ngudn ( source function hay forcing function )

Tinh cong thire 7.3 theo ham vo hudng véi mot ving dong nhat va vo
han, ta co:

Trong do :
A j"dv trong cong thirc 7.4 duoc coi 1a ngudn diém trong d6 nd
thict 1ap nén 1 truong , bién doi theo 1/r
A Jidugc dinh nghia nhu mat d6 ngudn dong ( IF)

Do chdng ta tim klem cac giai phap cho cac diém truong bén ngoai ving
xéc dinh ctia ngudn khdi nén cong thire 7.4 ¢6 thé viét lai:

4ro®= [T Ly
¥
(7.5)

Cong thuc trén biéu dién sy phan bd cua dién thé @ theo ngudn dién sinh
hoc Jitrong mot bd dan khoi thuan nhat va vo han c6 do dan o. O day, J*
dv duogc coi la thanh phan ludng cuc.
Nguén khéi trong bé din khoi khéng thuin nhit
Diéu kién dau:
Ngudn: ngudn khdi
B dan: khong thuin nhat

Trong phan 7.2.2, chiing ta da gia thiét ring méi trudng 13 ddng nhat. Gia
thuyét nhu vdy cho phep ta str dung cac cong thirc don gian, chi ding voi
cac moi trudng ddng nhat va thuan nhit ( uniform homogeneous media ).

Tuy nhién, cac mdi trudng thuc té nhin chung la khong thuan nhat Trong
phan nay, chung ta sé xem xet tinh khong thudn nhat bang cach xap xi bd
dan khdi boi cac viing ma mdi ving duoc coi nhu 13 thuan nhat, thuan tro



va dang hudng trong d6 mat do dong dién J ‘quan hé tuyén tinh véi dién
truong E.

Mot bd dan khdi khong thuan nhat c6 thé duoc chia thanh mot s6 luong
hitu han cac ving thuan nhét véi dudng bao quanh 13 S;. Trén cac dudng
bao nay, ca dién thé ® va thanh phan thong thudng cua mat do dong can
phai lién tuc:

DS, = DS
(7.6)
(S,) = DS
(7.7)

Trong d6, thanh phan ¢ 1 ddu phay va 2 dau phay trén dau biéu thi cho
c4c canh dbi dién nhau ciia dudng bao va nj ¢ hudng tir viing 1 phay (
vung dai dién boi thanh phan c6 1 dau phay trén dau ) téi ving 2 phay (
vung dai dién boi thanh phan c6 2 dau phay trén dau )

Néu dv 1a 1 thanh phan khéi, y va ® 1a 2 ham s6 v6 hudng (vé mat toan
hoc, chiing duoc coi 1a hoat dong trong vung thuan nhat ), ta cé thé ap
dung quy luat Green:

Z j[cr;, (V- DV - cr}-'(‘P"?@" - @"?T"}]-dgj = Z I(‘P ‘F-crj-?@ - @?-crf?‘?)dv}-
I s i

(7.8)

Néu chiing ta chon y = 1/r véir 1a khoang céach tir 1 diém thudc truong
toi thanh phan phén cta khoi hay cua ving to hop va @ la dién the thi khi
thay cong thuc 7.3, 7.6, 7.7 vao 7.8 , ta dugc két qua:

4ro®(r)=[TW (1-) dv+ [ (o)-a oV (%)-d 5
¥ Is

(7.9)



Day la cong thuc tinh dién thé tai 1 diém bat ki trong bo dan khoi khong
thuan nhat chira dung cac nguon khoi trong do.

Thanh phan dau tién bén vé phai cia cong thire 7.9 lién quan toi J' trong
ung voi thanh phan xuat hién trong cong thire 7.5 va do do, biéu thi su
phan b cia nguén khoi. Tac dong ciia tinh khong thuan nhat dugc phan
anh thong qua biéu thirc tich phan tht 2 , trong d6 (c"; — ¢'))®n; 1a Mot
nguodn bac 2 twong dwong ( equivalent double layer source )

Ching ta cd thé viét lai cong thirc 7.9 nhu sau :

4;vm®(r):jf-v[ )dv+zj(g - oo 7, -v[ )dSJ,

¥ .i'.sj

(7.10)

Muc dich cua viéc do cac tin hiéu dién sinh hoc la do nguén cua ching.
Do dd, cac hé thong do phuc vu cho diéu tri bénh nén thiét ke dé su phan
bo cua thanh phan thir 2 trong biéu thirc 7.9 1a nho nhat ¢6 thé .

Diéu kién ghép tinh dién ( quasistatic condition )

Trong viéc mo ta cac ngudn khdi duoc cau thanh bén trong co thé ngudi,
thanh phan dién dung cua tré khang mé 1a khong dang ké trong dai tin
clia cac tin hiéu dién sinh hoc bén trong co thé (theo két qua nghién ctu
cua Schwan va Kay (1957)). Cac dong dién dan khéi (volume conductor
currents) chi yéu 1a dong dan (conduction current) va chi phu thudc vao
dién tro ctia md. Nhiing tac dong cua viée truyén song dién tir ciing ¢ thé
dugc bd qua (Geselowitz, 1963).

Piéu kién nay chi ra rang cac dién ap va dong dién sinh hoc bién thién
theo thoi gian trén co thé ngudi c6 thé dugce nghién ciu trong giGi han
ghép tinh dié¢n thong thuong ( conventional quasistatic limit ). Do 1a: tat
ca dong dién va truong hoat dong ¢ bat ki thoi diém nao nhu thé ching
khong thay doi. Su mé ta vé cac trudong duogc tao nén tur cac ngudn dong
(current source) dugc dya trén nhirng hiéu biét vé cac mot truong co tre
khéng va c6 thé bo qua su bién thién thoi gian.



Pién tir sinh hoc/Nguon khdi va bo din khdi ( phan 2)
Khai ni¢m vé mé hinh hoa
Muc dich ciia mé hinh hoa

Mot phuong phép nghién ciru chirc ning cta cac co quan song trén co thé
la xay dung cac md hinh md phong hoat dong cua cac co quan mot cach
chinh x4c dén mirc c6 thé. M6 hinh nay ¢6 thé coi nhu twgng trung cho
cé4c gia thuyét g voi cdc quan sat vat Iy. Thong thuong thi cac diém
trong gia thuyét thuong 1am phtc tap hoa moi tuong tac gitra cac bién ma
mdi quan hé phuy thudc 1an nhau cta chung rt khé xac dinh bang thuc
nghiém. Hoat dong ctia cac md hinh nén duoc diéu khién bai cac dinh
luat co ban trong khoa hoc (vi du nhu dinh luat Om, dinh luat Kirchhop,
cac dinh luat nhiét dong hoc ...).

Muc dich ctia mé hinh & nham rat ra cac két luan va biéu hién séng dong
cac gia thuyét duoc dua ra. Co thé thuc hién cac thi nghiém véi mé hinh
trong khi khong thé lam diéu ndy véi cac co thé song. Cac mod hinh dua ra
cac thong tin dau ra dya trén cac thong sb ciu triic va cac dau vao khac
nhau. Chlng ta c6 thé hiéu 8 hon céac hién tuong thuc té thong qua viée
s0 sanh két qua trén md hinh véi két qua thyc té. Ban than mo hinh ciing
c6 thé duoc cai tién theo cach ndy. Mot gia thuyét khong thé duge chap
nhan trude khi né dugc phan tich day da va chimg minh mét cach chi tiét.

Mot mé hinh can phai duoc xem xét danh gia. Vi du, ngudi ta khang dinh
rang cac mo hinh khong thé bi€u dién hét dugc tat ca cac hién tuong sinh
hoc. Tuy nhién, ching ta ciing nén luu y rang tat ca cac khai niém cua
chiing ta déu dua trén cac mo hinh.

Cac mo hinh co bdn vé nguén khéi

Bay gio, chung ta hdy cling xem xét mot s6 moé hinh ngudn khéi co ban
va céc hé s6 khong xac dinh hay cac bién doc lap twong Gmg cia chung.

Luwong cuc
M6 hinh ludng cuc 12 dya trén mot ludng cuc don véi vi tri ¢b dinh,

huéng va bién d6 bién d6i. Mo hinh nay c6 3 loai bién doc lap 13 bién do
cua 3 thanh phan cta no6 theo hé truc Bé cac lax, y, z

Ludng cwe chuyén dong



M& hinh ludng cuc chuyén dong 1a mot ludng cuc don c6 bién df va
huéng thay dbi glong nhu ludng cuc ¢d dinh nhung ¢6 vi tri thay doi. Do
d6, né ¢o toi 6 bién doc 1ap.

Da ludng cuc

M0 hinh da ludng cuc gdm mdt vai ludng cuc, mdi ludng cuc biéu dién
mét ving giai phau cia tim. Cac ludng cuc ndy ¢d dinh vé phan bé vi tri
va ¢ bién do thay ddi, huéng thay d6i. Néu hudng cua da ludng cuc
ciing ¢6 dinh thi mdi ludng cuc chi c6 duy nhat mot bién doc lap, d6 1a
bién d6. Khi do, sd bién doc 1ap s€ béng véi sd ludng cuc.

Da cuc

Ludng cuc duoc tao nén tir 2 cyc don bang nhau nhung nguoc dau, dugc
dat canh nhau. Mot mang 4 cyc duoc tao nén tu 2 ludng cuc bang nhau
nhung nguoc dau, dat canh ‘nhau. Chung ta c¢6 thé tao duoc ngudn voi 50
cuc nhiéu hon bang cach tiép tuc thuc hién nhu trén. Moi ngudn nhu vay
duge coi la 1 da cuc. Piém quan trong vé cac da cuc 1a chang cé thé chi
ra dugc cac cau hinh caa ngudn duoc dua ra va né co thé dugc biéu dién
bﬁng mot téng v6 han cac da cuc tang theo bac mi. Kich thudc cua mdi
da cuc thanh phﬁn phu thudc vao phan b nguén dac biét, Moi thanh phﬁn
cta da cuc lai 1an luot duoc xac dinh boi mot s6 cac hé So Viduy, ta thay
ludng cuc duge mo ta bai 3 hé sb. Mang 4 cuc c6 5 hé sb va cu thé tiép
tuc ... Pa cuc ¢6 thé duge minh hoa theo nhiéu cach khac nhau. Mot trong
s6 d6 1a da cuc diéu hoa cau ( spherical harmonic multipole ). Pa cuc nay
duoc biéu dién trong hinh 7.1.

Tong két cac md hinh ngudn va céc bién doc 1ap duoc dua ra trong bang
7.1. Cau truc cua cac mo hinh dugc biéu dién trong hinh 7.2.

Béang 7.1. Cac mé hinh nguén khac nhau va s6 lwong bién ddc 1ap

M6 hinh S6 bién doc lap
Ludng cuc 3
Ludng cuc chuyén dong 6
Da ludng cuc n,(3n)*
Pa cuc

Ludng cuc 3



Mang Bén cuc 5
Mang 8 cuc 7

n do1 vai cac ludng cuc ¢6 hudng co dinh

3n doi véi céc ludng cuc c6 hudng thay doi



MONOPOLE DIPOLE

Hinh 7.1 . M0 ta cAc thanh phan da cwc diéu hoa ciu



Hinh 7.2.Cac mé hinh sir dung dé biéu dién ngudn khoi

g

1)Luwéng cuc
Ph&n b ¢ dinh

Hudng tu do

Bién d0 tu do

3 bién

"___§___.____,|
: [

¥

2)Ludng cwe chuyén dong



Phan b tu do
Hudng tu do
Bién d0 tu do

3 +3 =6 bién

3) Da ludng cuc

S6 ludng cuc =N
Ph&n b ¢ dinh
Hudng tu do
Bién d0 tu do
3N bién

Néu hudng ¢b dinh: N thay doi



4) Pa cuc
M¢ rong da cuc bac cao
S6 bién
ludng cuc : 3
mang 4 cuc : 5
mang 8 cuc @7
Cac mo hinh co bdn ciia bé din khoi

B6 dan khéi co thé duge mé hinh hda theo mot trong sé cac cach sau day
va chung ta phan chia ching theo mirc do phure tap kho dan.

V6 han, thuin nhit

M6 hinh thuan nhit ciia bo dan khdi ciing véi mot sy mé rong vo han
thuong it quan trong. N6 hoan toan bo qua cac anh huong ctia duong bao
b6 dan khoi va tinh khdng thuan nhat bén trong.

Hiru han, thuin nhat

Dang hinh cau: dang don gian nhit ctia cdc m6 hinh thuan nhat hiru han
la md hinh dang cau (v6i nguon 1a trung tdm cua no). N6 chi ra rang: doi
Vo1 nguon ludng cyc thi truong tai bé mit c6 dang giéng véi truong hop
bo dan khdi v han thuan nhat tai cu ng madt ban kinh ngoai trir c6 bién do
ctia n6 12 1on gip 3 1an ma thoi. Do dé, c6 thé coi né 1a mot trudng hop
khong quan trong.



Dang thuc té, thuan nhat: b dan khdi thuan nhit c6 gidi han hodc hiru
han cung véi hinh dang thuc t€ ¢6 xem xét dén anh huong cua duong bao
ngoai by dan nhung no lai bo qua tinh khong thuan nhat ¢ bén trong.

Hiru han, khong thuin nhit

Mo hinh hiru han khong thuan nhat dua ra cac kich thude hiru han cta bo
dan va mot hodc nhi€u hon cac tinh chat khong thuan nhat bén trong.

Phan than ngudi - M6 co tim - Lugng mau trong tim ¢6 d6 dan cao - Mo
phdi c6 d6 dan thap - Lop co bé mat - Cac xuong khong dan dién nhu
xuong song va xuwong e - Cac bo phan khac nhu cac mao mach
I6n,gan...

Pau : Pbi v6i dau, cac viing dan dic trung dugc coi nhu 1 b din khdi 1a:
- N&o - Tuy song thudc ndo - So - Cac co - Da dau khong tinh toc

Céc md hinh b dan khdi duoc tong két trong bang 7.2. Tré khang cua
cac mo6 khac nhau dugc chi ra trong bang 7.3.

Céac moé hinh L ;
A tinh chat
nguon Cac ¢
i Khéng quan trong
V6 han thuan ) , . ,
nhat Khong tinh dén cac tinh chat dién cia bo dan khoi hay
cac vung bién cua n6 vaoi khong khi
Hiru han thuan

nhét Khong quan trong néu ngudn 1a 1 ludng cuc

a.Dang hinh  C6 tinh dén ca hinh dang cua dudng bao ngoai phﬁn ,

cau nguc nhung khong quan tam téi tinh khong thuan nhat
bén trong

b.Dang thuc té
Htu han khong Tinh téi cd hinh dang bén ngoai cua phan ngyc va tinh
thuan nhat khong thuan nhat bén trong

Bang 7.2. Cac md hinh b din khac nhau va cac tinh chét ciia n6

Co thé nguoi dwogc coi nhu 1 bd din khoi
Tro khdang mé ( Tissue Resistivities )
Co thé ngudi c¢6 thé xem nhu mot bo dan khdi tuyén tinh, thuan nhét va

c6 tré khang. Pa sb cac mo 1a dang hudng. Tuy nhién, co 1 rang 1a
khong dang hudng va cac mo néo (brain tissue) ciing khong dang hudng.



Hinh 7.3 m6 ta lat cit cua ving nguc va bang 7.3 tong két lai tro khang

mo ciia mot sd co quan trén co thé nguoi. Bang liét ké day du hon vé tro
khang m6 dugc dua ra trong Geddes va Baker (1967), Barber va Brown
(1984), Stuchly va Stuchly (1984).

Mo

Nao

Chat dich tay
Ccta ndo

Mau

Thé plasma

Co tim

Co xuong

Gan

Phbi

Xuong

p[2m] Ghi cha
2,2 Vat li€u xam

6,8  Vatli¢u tring
58  Trung binh
0,7

1,6 Hct =45
0,7
2,5  Theo chiéu doc

56  Theo chiéu ngang
1,9  Theo chiéu doc

13,2 Theo chiéu ngang

-
11,2

21,7

25

177 Theo chiéu doc

15 Theo chiéu ngang

158 Theo phuong béan kinh
215 (tai 100kHz)

Tham khao
Rush and Driscoll, 1969

Barber and Brown, 1984

Barber va Brown, 1984

Geddes va Sadler, 1973
Barber va Brown, 1984

Rush, Abildskov, va
McFee, 1963

Epstein vaFoster, 1982

Rush, Abildskov,va
McFee, 1963

Schwan vaKay, 1956

Rush, Abildskov, va
McFee, 1963

Geddes va Baker, 1967

Rush va Driscoll, 1969

Saha va Williams, 1992

Bang 7.3. Gia tri tré khang ctia cic mo khac nhau



Tissue Resistivity

[Ohm=m]
I Blood 1.6
7] Heart 2.5 parallel

muscle 5.6 normal
[ | Skeletal 1.9 parallel
muscle 13.2 normal

| |Lungs 20

|| Fat 25
|:| Bone 177

Hinh 7.3. LAt cit ctia ngwe. Gia tri tré khang dwoc dwa ra cho 6 loai
mo khac nhau

Tré khang ctia mau rd rang phu thude vao ti 18 thé tich huyét cau
(hematocrit) (phan trim thé tich cua t& bao mau trong toan bo mau)
(Geddes va Sadler, 1973). Day la su phu thudc theo ham mi va n6 dugc
biéu dién dudi cong thirc 7.11:

p=0,537 o0.025Ht
(7.11)

Hugo Fricke da nghién ctru 1i thuyét vé d6 dan dién cia thé Vép trong cac
khoi hinh cau (Fricke, 1924). Khi dp dung phuong phap nay dé do do dan
Cta mau, chung ta dat dwoc mot dang thirc goi 1a cdng thirc Maxwell-
Fricke:

1+0.0125Hc¢
1-0.01Hz¢
(7.12)

o=0586

Trong d6 p = tré khang cia mau [Qm] Het = ti 1¢ thé tich huyét cau
(hematocrit) [%]

Ca hai dang thirc trén déu dua ra gié tri chinh x4c. Hé s twong quan gitra
Cong thire 7.11 va phép do thuc nghiém 1a 0,989. Vi duong cong vé trén
biéu do tng voi cac gia tri tro khang do duoc la khong tuyén tinh nén
cong thire 7.12 dua ra cac gia tri tot hon voi het rat thap hodc rat cao. Tro
khéng ctia mau ciing phu thudc vao su di chuyén ctuia mau (Liebman,



Pearl, va Bagnol, 1962; Tanaka et al., 1970). Anh huéng nay thuong
Xuyén bi bo qua trén thyc té. Cong thirc 7.11 va 7.12 duoc biéu dién trong

hinh 7.14.

0.6

P [£2m]

1+0.0125 Hct

0.586

1—0.01 Hct

MNMormal values: +
Male 40.7 — 50.3%
Female 36.1 —44.3%

0.537 & 0.025 Hct

Hct [%)]

10

T T T T T T T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Hinh 7.4. Tré khang cia méau 1a mgt ham cia Het. Cong thire 7.11 va

7.12 dwoc thé hién dwéi dang biéu do



Pién tir sinh hoc/Nguon khdi va b din khéi ( phan 3 )
M6 hinh hoa ddu ( Modeling the head )

Néo duoc cdu tao tir cac mo than kinh dé& bi kich thich. Vé mat dién hoc,
su hoat dong cua no co thé biéu dién bang dién ndo d6 (EEG). M6 nfo
khong chi 1a sy phan b ciia cac ngudn dién ma con 1a mot phan cia bo
dan khdi (bd din khdi ndy bao gom ca so va da dau)

Xét vé& cac mo hinh b dan khéi, dau duge xem nhu mot chudi cac ving
cau dong tam nhu minh hoa trong hinh 7.5 (Rush va Driscoll, 1969).
Trong mo hinh nay, ban kinh bén trong va bén ngoai hop so dugc chon la
8 va 8,5 cm trong khi ban kinh cua dau 14 9,2 cm. Ddi v6i ndo va da dau,
tro khang dugc chon 14 2,22 Qm trong khi tré khang cua so dugc gan gia
tri 14 80 x 2,22 Qm = 177 Qm. Do tinh ddi xtng va tinh don gian, md
hinh nay dé dang duoc xay dung gidng nhu mot mé hinh binh dién phan
hay md hinh may tinh va toan hoc. Chung ta ciing c6 thé dé dang tinh
toan voi cac khdi hinh cau. DU md hinh don gian nay khong dé cap toi
tinh khong dang huéng va khdng thuan nhat cia mo ndo va xuong vo
ndo, no ciing dua ra két qua phl hop véi cac gia tri do dugc.

Scalp 2.22 Om
Skull 177 Qm
Brain 2.22 (dm




Hinh 7.5 . M6 hinh dau véi cac khoi cau dong tim. Mé hinh nay bao
gom vung nao, da dau va sg. Méi thanh phan c¢6 thé dwgc coi la thuan
nhat.

Mo hinh hoa ngue

Ung dung trong linh vuc dién sinh 1i hoc dugc quan tim nhiéu nhat 1a
dién tam do. Ngu@)n dién dugc dat hoan toan ¢ trong tim, trong khi bo dan
khdi dugc cdu tao tir tim va cac co quan & phan ngyuc. Rush, Abildskov va
McFee (1963) d4 gioi thidu 2 mo hinh don gian vé nguc. Trong ca 2 md
hinh nay, dudng bao ngoai ¢ hinh dang ctia phan nguc. Trong mot mo
hinh don gian hon, tré khang cta nguc dugc chon 1a 10 Qm. Troé khang
Ctiia mau trong tim dugc gan 1a 1 Qm. Trong mot mo hinh chinh xac hon,
tro khang cuia phoi duge chon 13 20 Qm. Cung véi do, cac co tim va co
lién suon duge mo hinh héa vai tré khang 1a 4 Qm, mau trong tim duoc
gan tré khang 1a 1,6 Qm, nhu mo ta trong hinh 7.6. Vi tro khang mo6 do
duogc trén thuc nghiém c6 mot khoang bién thién dang ké nén s& c6 mot
dai cac gia tri dugc chon dé su dung trong cac mo hinh vé nguc.

Trong m6 hinh dién ndo d6 bac nhit, toan bd tim dugc coi nhu déng nhét
va ¢6 dang cau. Trong mé hinh bac 2, budng tim that trai co thé duoc mo
hinh héa boi 1 hinh cau ban kinh 5,6 cm va do d6, co thé tich 1a 736 cm®
va gia thuyét n6 chira day mau.

Trong nhitng nim tré lai ddy, mot vai md hinh da duoc phat trién, dyua
trén ca 2 mo hinh trén ciing nhu do dan cua tim, mau trong cac khoang
ctia tim, mang ngoai tim, phdi, cic co bé mit, md, hinh dang bén ngoai
ctia co thé. Mot md hinh vat 1y khong thuan nhét va khong dang hudng vé
phan than nguoi da dugc xay dung va mo ta boi Rush (1971). M6 hinh
nay ciing duoc Hyttinen sir dung 1am nén tang cho mé hinh may tinh.



I

Hinh 7.6. M6 hinh dom gién vé nguwc ciia Rush (1971)

A. Cac vung tim, phéi va mau dwoc phén biét rd rang B. Vung phéi
duge dong nhit véi tim va co bé mat

Cac bai toan thuan va nguwoc
Bai toan thudn

Bai toan ma trong d6 ngudn va moi truong dan 1a d4 biét truéc nhung
treong chua biét va can phai x4c dinh, duoc goi 12 bai toan thuan. Bai
todn thuan chi co 1 cach giai duy nhat. Ngudi ta ludn c6 thé tinh dugc
treong voi mot do chinh xac nhat dinh néu biét ngudn va bo dan khoi.
Tuy nhién, bai toan nay khénng xay ra trong cac tinh hung diéu tri bénh
Vi trong trudng hop ndy, truong c6 thé do duoc ¢ bé mit co thé.

Bai toan nguoc

Bai toan trong d6 truong va bo din dién d4 biét trudc nhung ngudn lai
khong duoc biét thi duoc goi la bai toan ngugc (xem hinh 7.7). Trong cac
ing dungy té dbi voi cac hién twong dién sinh hoc thi bai toan nguogc co
tAm quan trong nhat dinh trong kham va diéu tri bénh. Vi nhu, trong chan
doan bénh hang ngay thi cac bac si chuyén khoa tim va cac bac si chuyén
khoa than kinh luén phai tim cach xac dinh ngudn gbc ciia cac tin hiéu tir
sinh hoc hoac cac tin hiéu dién sinh hoc do dugc. Cac bénh 1y tac dong
t6i ngudn tao nén nén tang cho cac nghién ciru chan doan cua ho - d6 1a
nhitng trang thai chan doan ctia cac bo phan twong ung. Tinh kha thi cho
Viéc tlm 161 giai ctia bai toan nguoc ra sao ? Piéu ndy s& duoc dé cap ¢
phan tiép theo.



To determine the FIELD from the known source and conductor is called the
FORWARD PROBLEM

Field

Volume conductor

To determine the SOURCE from the known field and concluctor is called the
INVERSE PROBLEM

Hinh 7.7. Bai toan thuan va ngwoc
Khd néng gidai quyét bai todn nguwec

Ching ta CUng Xxem xét kha nang giai bai toan nguoc thong qua mot vi dy
don gian vé ngudn va bo dan (hinh 7.8). Trong md hinh nay, ngudn duoc
déc trung boi mot pin don va bo dan 12 mot mang gom 2 dién tro. C6 3
truong hop trong d6 ngudn dién ap duoc dat tai cac vi tri khac nhau trong
mang va c0 cac gla tri khac nhau. Cha y rang: mic du bién d6 cua dién ap
nguén pin trong moi truong hop 1a khac nhau, dién ap ra trong 3 truong
hop van gidng nhau, déu bang 2 V.

Chuing ta c6 thé kiém tra tng mang bang dinh 1i Thevenin. Dinh 1i chi ra
rang: luon ludn co thé thay thé mot tap hop cac ngudn dién ap va mot
mach lién hop bang mot ngudn twong duong don va trd khang ndi tiép.
Véi dinh 1i ndy, ching ta c6 thé tinh toan mot mang twong duong



Thevenin cho 3 mang ¢ trén. Trong moi trudng hop, mang twong duong
dugc tinh ra la giong nhau, stc dién dong 2 V noi tiép véi tro khang 4Q.
Piéu nay chang to rang, dva trén cac phép do ¢ bén ngoai, ching ta chi
c6 thé tinh ra duy nhat mot mang Thevenin. Chung ta d4 chi ra rang:
Mang nay tuong (mg v6i ca 3 mang c6 thuc nhung khac nhau. Vi dy trén
chi ra tinh thiéu nhat quan trong viéc tim 1di giai cho bai toan nguoc.

Kha ning giai quyét bai toan nguoc d& duoc ban luan thong qua viéc sir
dung mot mach dién don gian. Nguoi dau tién phéat biéu rang: bai todn
nguoc khong thé co mdt 101 giai nhat quan la Hermann von Helmholtz
(1853).
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Hinh 7.8 . Biéu hién ciia sw thiéu nhat quan trong viéc tim loi gidi cia
bai toan ngugc

Cdc phwong phdp khd thi doi véi 1oi gidgi ciia bai todn ngwoc

Hoat dong dién tim (Cardiac electric activity) co thé do dugc trén bé mit
viing nguc va duoc goi la dién tim d6. Tuong tu nhu vdy, dién co dd, dién
n&o do.... 1a c4c tin hiéu cua cac co, té bao than kinh va cac bo phan khac
duoc do trén bé mit co thé ngudi. Cau hoi dit ra véi cac bac si 1a phai
xac dinh nguén géc dién cua céc tin hi¢u do dugc va sau do, quan sat xem
céc nguodn nay la binh thuong hay bat binh thuong.

Xéc dinh ngudn 1a 10 giai cua bai toan ngugc. Nhu da nhic dén o trén,
khong co 16i giai duy nhét cho bai toan ngugc. Vay chung ta co thé thic
méc cac bac si chan doan bénh bang cach ndo. Mic dU ¢ phan trudc, ta d4
nhic den tinh thiéu nhat quan trong viéc tim |01 giai bai toan ngugc, tuy
nhién, van c6 vai phuong phap dé vuot qua van dé kho khan nay. Bén
phuong phap chu yéu s& duoc dé cap ¢ dudi day:

1. Phuong phap kinh nghiém dya trén sy thira nhan mot s mau tin hiéu
chuan da biét trudc dé ket hop voi cac cau trac nguon da biét.



2. Tuén thu cac nghiém luat cta sinh 1i hoc dua trén cac thong tin hiru ich
vé giai phau va sinh Ii hoc ciia cac mo hoat dong (active tissue). Phuong
phap nay phai tuan theo cac gii han nghiém ngat vé s6 luong cac giai
phap hiru hiéu.

3. Kiém tra mau truong dan (the lead-field pattern) dya vao do nhay cua
cac dau do (lead) va do d6 ciu triic ngudn xac dinh theo tinh thong ké co
thé du doan duoc.

4. Mb hinh héa cac ngudn va bo din khdi bang cac mé hinh dugc don
gian hoa. Nguon nay dugc dac trung boi cac bien doc lap.

Ching ta s& dé cap chi tiét hon vé cac phuong phap nay & dudi day:
Phwong phap kinh nghiém

Phuong phap nay dya trén kinh nghiém cua cac bac si dé nhan dang mot
s6 mau tin hiéu dac trung lién quan t61 mot $6 triéu chung roi loan da
biét. Diéu ndy c6 nghia 12 phép chan doan dwa trén su so sanh cac mau tin
hiéu thu duoc voi mot danh sach cadc mau lién quan téi nhitng triéu ching
roi loan bénh 1i. Néu tin hiéu dugc nhan dang thi phép chan doan c6 thé
duoc tién hanh. Qua trinh ndy ciing chinh thirc str dung mot biéu do chan
doan (diagnostic tree). Qua trinh chan doan duogc thuc hién mot cach co
trinh tu thong qua mot s6 budce, xuét phat ttr co so dir liu d& dugc thu
thap. Do d0, chung ta c6 thé xay dung chuong trinh trén may tinh dé tu
dong hoa qua trinh chan doén.

Tuén thi cac nghiém luat cia sinh li hoc

Nhu d& dé cap dén o trén, khong c6 1oi giai duy nhit cho bai toan nguoc.
Diéu d6 c6 nghia 12 mot cdu trac ngudn s& tao ra nhiéu trudng twong ung
khi thuc hién cac phép do. Tuy nhién, trong s6 nhiéu 10i giai, c6 thé chon
ra mot 101 gidi dap ung du cac tiéu chuan vé mat sinh 1i hoc. Chiing ta noi
rang: quy trinh ndy doi hoi phai tuan thu cac nghiém luat cua sinh 1i hoc.

Phwong phip li thuyét truong din

C6 thé xac dinh phan b6 d6 nhay (sensitivity distribution) cua cac dau do
(lead) . Ching ta c6 thé xdc dinh hoat dong ctia nguon dya trén nhimg
thong tin nay. D01 v6i tt ca cac dau dO va cac ngudn phan bd mot cach
thuan nhat, nguon cua tin hiéu do duoc s€ dugc xac dinh ¢ ving ma do
nhay ctia dau do la cao nhat. Néu hé thong dau do duoc thiét ké dé do cac
ngudn twong dwong nhu ludng cuc, mang 4 cuc , ... thi tin hiéu do duoc



s& dic trung cho cac ngudn tuong Umg vdino. Cac ngudn nay 1a mé hinh
duoc don gian hoa so voi nguon trén thu:c té. Trong khi cac mo hinh dugc
don gian hoa khdng nhat thiét phai 1a ngudn thi n6 lai dic trung cho céc
cau trac chinh cta ngudn.

Mb hinh ngudn dwgc don gian héa

Bai toan nguoc c6 thé duoc giai quyét bang viéc mo hinh hda ngudn cua
tin hiéu dién sinh hoc hay tir sinh hoc va b dan khoi theo cac cach sau
day:

1. Mot m6 hinh duge xdy dung cho nguén tin hi¢u. M6 hinh co
mot sd gidi han cac bién doc 1ap nhung van phu hop vdi tinh giai
phau va sinh Ii ciia sy phan bd ngudn trén thyc té.

2. Mot mé hinh duoc xay dung cho bd din khéi. Po chinh xac cua
mo hinh bo dan phai bang hodc t6t hon mé hinh nguon.

3. Céc phép do doc 1ap dugc thye hién trong khi m hinh ¢ nhicu
blen doc lap. Bay gio, chung ta c6 nhiing dang thirc chua biét va
can tinh toan cac bién ctia mo hinh,

Trong phuong phap m6 hinh hoa,ta phai cht y t6i viéc xem xét thyc
nghi¢m. Pau tién, ta phai giam d6 nhay d6i voi nhiéu, sd phép do doc lap
tién hanh trén bé mat co thé thuong xuyén phai 1on hon s6 bién trong md
hinh nQUOn Céc dang thirc duoc giai dya trén phép xap xi binh phuong
t6i thiéu (least squares approximation). Thir hai, do nhay d6i véi nhiéu s&
tang khi ta ting s bién doc lap. Chang han nhu, ta ¢6 thé thu duoc nhiéu
thong tin hon khi s dung nhiéu hon cac da ludng cuc nhung két qua co
thé trd' nén v nghia khi ta ting s6 lwong 18n qua nhiéu.



Pién tir sinh hoc/Phan g tich cwe ciia mang té bao (phan 1)
GlOI THIEU.

Khi mot xung dong kich thich duoc thiét 1ap dé khir cyc mang té bao &
trang thai nghi hodc vuot qua dién ap ngudng, thi mang s€ dap tng lai
bang mot xung hoat dong. Dé rd hon xem hinh 2.8 muc 3b va muc 4 “céc
dap tng dién thé hoat dong” twong g véi cac kich thich xuyén
ngudng(transthreshold) 3 va 4. Pap ung dugc dac trung boi su tang 1én
nhanh chéng cua dién thé xuyén mang ban dau, t6i dién thé dinh duong
va sau d6 hdi phuc chdm dan vé dién ap nghi. Phan tng giai doan ndy Xac
dinh xung luc hoat dong.

Phan tich dinh luong ctia xung lyc hoat dong d& dugc thuc hién thanh
cong bai Alan L.Hodgkin va Andrew F.Huxley va cac dong nghiép &
Cambridge (Hodgkin and Huxley, 1952abcd). Ho c6 thé 1am duogc diéu
nay la do hai nhan t6 quan trong. Pau tién 1a sy chon lya mot sgi axon
|6n ctia myc 6ng - 12 soi than kinh dudng kinh cta né khoang 0,5 mm, va
do d6 n6 du 16n dé cdm duge hai dién cuc cin thiét vao moi truong ndi
bao (Su ghi nhéan viéc tim ra tng dung cta soi axon muc dng dbi véi cac
nghién ctru dién sinh 1y hoc dugc dua ra boi J. Z. Young (1936)). Thir hai
|2 sy phat trién cua thiét bi diéu khién hoi tiép duoc goi 12 kep dién ap, c6
thé giir dién ap xuyén mang & bat ki gia tri quy dinh nao.

Chuong ndy mo ta vé thiét bi kep dién ap, thi nghiém cua Hodgkin va
Huxley, md hinh tinh toan hoc véi cac s6 liéu thich hgp gan véi mé hinh
va md phong két qua da dang vé cac hién tuong dién sinh hoc dugc cong
nhan (su hoat hoa, su lan truyén, van van...). Phuong phap kep dién ap
duogc phat trién riéng boi K. S. Cole va G.Marmont. Do tAm quan trong
cta nd, trude hét ta s& tim hiéu chi tiét nguyén ly cia phuong phap kep
dién ap. Cong trinh ciia Hodgkin va Huxley quan trong khong chi d6i voi
kha nang dinh lugng ca mang thu dong va tich cuc, nd con gop phan giup
ching ta hiéu sau hon vé co ché mang té bao dugc nhin dudi goc do hoat
dong di¢n sinh hoc.

Sy cai thién dang ké trong viéc nghién ctru dién sinh hoc mang té bao do
Erwin Neher va Bert Sakmann tién hanh. Nam 1976 ho cong bb phuong
phap do dong ion trong kénh ion don (Neher va Sakmann, nam 1976).
Phuong phép nay dugc goi 12 kep réap ndi (patch clamp), 1a sy phat trién
xa hon cua phuong phap kep dién ap. Phuwong phép kep rap ndi cho phép
cac nha nghién curu khao sat hoat dong cta cac kénh don ion va cac co
quan nhan cam va co tng dung rong rdi Vi du nhu trong nghién ctru duogc.
Bang cach do dién dung mang huyét trong nho k¥ thuat kep réap ndi, nha



nghién ctru ciing co6 thé khao sat dugc cach diéu chinh sy thim thau
(exocytosis) cua té bao.

Céch van chuyén dién cia mang té bao soi truc duoc thuc hién boi mang
luéi cac dong ion di qua mot s6 lwong 10n cac kénh ion. Nhitng kénh ion
nay dugc van hanh bang sb (xét trong két qua thi nghiém kep rap nbi);
tuy nhién do s6 luong kénh ion 16n nén dong dién trong mot ving 1on
trén mang soi truc biéu hién cach xtr Iy bang twong tu, xem két qua nhan
dugc ¢ mot thi nghiém kep dién ap).

L& ra viéc thao ludn cach van chuyén dién qua mang phai dugc bét dau
bang sy nghién ciru vé cach van chuyén cia cac kénh don ion va tiép dén
giai thich hoat dong dién ciia mang té bao bang viéc tong hop hoat dong
cua cac kénh ion thanh phﬁn cta nd, tuy nhién do ly do lich st, & day ta
thao luan vé cach van chuyén mang va phuong phap kep dién ap trude
khi nghién ciru vé cach van chuyén kénh ion va phuong phap keo rap ndi.

PHUONG PHAP KEP PIEN AP

Muc dich cia phép do kep dién ap.

Dé mé ta dinh luong co ché qua tr‘lnh hoat hoa, chiing ta phai do duoc cac
dong ion cau thanh nén d(‘)n‘g mang tong. Trong muc nay, ching ta mo ta
cach hoan thanh viéc nay bang phuong phap do kep dién ap.

Céc thanh phan dong sau xuét hién khi soi than kinh bj kich thich tai mot
dau va dién ap ciing nhu dong dién mang cua xung truyén trong ddy than
kinh dugc do ¢ vung ngoai bién:

Céc dong dién doc tryc do qua trinh truyén xung than kinh:

lo = tong dong dién doc bén ngoai soi truc than kinh
li = tong dong dién doc bén trong soi truc than kinh

Luu Yy rang: o =- li

Dong xuy&n mang im trén don vi chidu dai c6 dugc tir cac dic tinh ban
than mang va dugc liét ké nhu sau:

Thanh ph%in dong dién dung imC trén don vi qhiéu dai
Thanh phan dong dién ion imI trén don vi chiéu dai bao gom:

- DOng natri imNa trén don vi chiéu dai

- Dong kali imK trén don vi chiéu dai



- Dong clo (hay dong ro) iL trén don vi chiéu dai

Muc dich cua ta 1a chon loc do dugc tirng dong ion mot, dac biét la cac
dong Na+ va K+. Chiy rang vi ta xét cac dong ion trong sudt qué trinh
truyén Xung than kinh, nén tro khang mang (rm) khong phai hang s6; nén
no dugc bleu dién bang ky hiéu tuong trung 1a bién tré. Bat ki phép do
dong mang té bao nao voi qua trinh truyén xung than kinh déu cho tong
cac dong nay.

Dong méng,téng (nhu trong hinh 4.1) théa mén phuong trinh 3.48 ma co
thé duoc viet dudi dang nhu sau:
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4.1)
Trong do:

= |a dong xuyén mang tong trén don vi chiéu dai (uA/cm chiéu dai soi
truc)

iml = I thanh phan dong ion xuy@n mang trén don vi chiéu dai (uA/cm
chiéu dai soi truc)

cm = la dién dung mang trén don vi chiéu dai (uF/cm chiéu dai soi truc)
Vm = la dién ap mang (mV)
t = la thoi gian (ms)

ri = tré khang doc truc ndi bao trén don vi chiéu dai (kQ/cm chiéu dai soi
truc)

ro = I tro khang k& trén mot don vi do dai (kQ/cm chiéu dai soi truc)
X = khoang cach (cm)

Bang cach do Vm(t) va van téc qua trinh truyén xung ©, ta c6 thé tinh
dugc Vm(t — x/@) va tir d6 tim dugc im nho phuong trinh 4.1, Mac du
viéc xac dinh duoc im 14 hién nhién, nhung d6 chinh xac phu thudc vao
su d@)ng nhét ctia mau cling nhu sy hiéu biét vé cac thong $6 1i, 10, va @.
Mot phuong phap thoa dang hon nira 1a dya trén sy khir cac dong doc
truc.



Bing qui udc dién 4p xuy@n bao Vm thi dién thé noi bao @i, va dién thé
ngoai bao ®o c6 quan hé véi nhau: Vm = @i - ®o. Ngoai ra dong xuyén
bao hudng duong cing dugc chon Iya khi hudng ngoai (di tu bén trong ra
bén ngoai té bao). Nhing quy udc nay duge thé hién & phuong trinh 4.1.
Hon nita, dé duy tri tinh nhat quéan cach v€ cac mach dién truyén thong
trong cac mach trong duong cua mang té bao, diém cubi tham chleu
duoc chon dé 1am diém dau cudi mo ta tin hiéu duoc do bén ngoai té bao,
lam diém trén clng & bén trong té bao. Trong nhitng hinh V& sau minh
hoa thich hop cho mang té bao theo chiéu doc, bén trong mang dugc dinh
vi bang mit bén trai va bén ngoai mang duoc dinh vi bang mit bén phai
ctia mang té bao.

A B

Activation proceeds along the axon
&1

Hinh 4.1. Nguyén Iy do dong dién mang té bao bang truyén xung dong
than kinh.

(A) N6 duoc tinh toan ma mot song truyén duoc bat dau ¢ bén trai va co
mot van toc khong ddi o noi dién ap duge do. Pé nhan duoc dong dién
Xuyén mang ta su dung phuong trinh 4.1; viéc thuc hién s& yéu cau do
van toc truyén lan vi vay 2Vm/ x2 = (1/02) 2Vm/ 2 dugc ude lugng.

(B) Mot phan ctiia phuong phap 16i day dan thang (the linear core
conductor model), (tinh toan gi6i han mdi truong ngoai bao) phan anh
phuong phap vét 1y trén. (Chd y rang ching ta chi xét cac dong ion trong
sudt qua trinh dan truyen xung dong than kinh, trg khang mang rm khong
doi; vi vay dugc biéu dién tuong trung la bién tré. Dé danh gia nong do
ion thay ddi theo thoi gian do d6 Em ciing bién di theo thoi gian). Céc
quy udc nay dugce giai thich ¢ bai nay.

Kep khong gian.



V6i thiét bi do thich hop c6 thé kich thich ddng thoi toan bd chiéu dai soi
truc than kinh. Khi d6 dién ap mang tac thoi bién d6i dong nhit doc theo
toan bo chiéu dai soi truc than kinh. Trang thai ndy c6 thé dugc tao nén
bang cach 16ng vao mot dién cuc kich thich mong doc theo truc cta toan
boc chiéu dai soi than kinh bi cét ra, trong khi dit mot dién cuc khac cling
chiéu dai bang kim loai c¢6 hinh try bao bén ngoai soi day than kinh do.
Piéu nay lam cho dién thé chi c6 thé thay ddi theo phuong ban kinh truc,
va chi phat sinh ra dong dién toa trdn. Hon nita, tit ca cac nguyén tb
mang van hanh ddng thoi, vi vay mang toan bo soi truc than kinh cling
d6ng thoi van hanh. D6 d6 gitta cac dién cuc dong tam, do dugc mot
dong dién mang tuan theo phuong trinh:
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4.2

Trong d6

im = dong dién tong trén don vi chiéu dai [uA/cm chiéu dai soi truc]
iml = dong ion tong trén don vi chiéu dai [pA/cm chiéu dai soi truc]

cm = dién dung duogc tao ra trén don vi chiéu dai [pF/cm chiéu dai soi
truc]

Vi céc thiét bi bao dam su ddng déu doc soi tryc, n6 dugc mo ta 1a kep
khong gian. M6 hinh do dong dién bang kep khong gian dwgc minh hoa
trong hinh 4.2,
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Hinh 4.2 Nguyén ly phuong phap do kep khong gian. (A) Céu tric vat Iy
cua thiét bi ma dam bao sy dong déu doc truc, do d6 dong dién chi theo
huong toa tron, vi vay khar dong mot chiéu. (B) Dong dién tong im,
Xuyén sudt mang (trén don vi chiéu dai), bao gom céc thanh phan 1a céc
dong ion iml va c&c dong dién dung imC.

Kep dién ap.

Trong phuong phép kep khong gian, dong dién mang bao gom thanh
phan tu dong vai trd nhu mot nguon dong gay nhiéu. Thanh phan dién
dung c6 thé loai bé duoc bang cach giir dién ap mang khong doi trong
sudt qua trinh do. Nhu vay goi la phuong phéap kep dién ap. Do dong dién
dung, trudc hét 1a vé phai phuong trinh 4.2, ty 1& vai thoi gian phat sinh
dién ap, dong dién dung sé& bang khong khi dién ap phat sinh bang khong.
Trong truong hop ndy két qua phuong trinh cua dong dién mang giam 1a:

= iml (4.3)

Va dong dién mang chi con Ia cac dong ion. (Tiép theo thoi diém dién 4 ap
tang vot, mot xung dong ngan xuét hién do dién dung ctia mang. N6 mat
di rat nhanh va khong anh huéng dén viée do cac dong nay sinh tir su
Kich hoat).

Phuong phap kep dién ap dugc minh hoa trong thiét bi kep khong gian
trén hinh 4.3. Mot nic dién 4p mong mudn phai duoc chuyén doi gitra cac
dién cuc bén trong va bén ngoai va dong chay gitra cac dién cuc nay dugc
do (1a dong xuyén mang).



I¥, is changed ati= ¢

Hinh 4.3. Thi nghiém kep dién ép (A) Nguyén Iy don gian cua thi
nghiém. (B) M6 hinh dong dién ctia mang soi than kinh trong thi nghiém
kep dién ap.

Hién nay mach do kep dién ap 6 mirc d§ nao do phirc tao hon cac phuong
phap d& mo ta ¢ trén va dugc minh hoa trén hinh 4.4.

Cac dién cuc riéng biét dugc dung cho sy tmg dung dong dién (a, €) va
nhan cam dién ap (b, ¢) dé tranh cac 16i dién ap do bé mat dién cuc chat
dién phan va tré khang trong day dién cyc dong mong.

Hinh 4.4 mo ta nguyén ly mach do duoc thuc hién béi Hodgkin, Huxley,
va Katz (1952). Mach nay gdm c6 mot bo khuéch dai ddng nhét (co tro
khang vao 16n) ma xac dinh dugc dién ap mang ( Vm) gitra bén trong day
than kinh (b) va bén ngoai day than kinh (c).

Pau ra dugc dua téi mot bd cong, tai day su chénh léch gitra dién ap kep
(Ve) va dién thé mang do duoc (Vm) duge xac dinh va khuéch dai. Pau
ra nay, K(Vc - Vm), s¢ hudng t6i b phat dong dién. B0 phat dong nay
cung cap dong dién cho hé thdng cac dién cuc (a, ©) va vi thé xuyén qua
mang. DOng dién duoc phat sinh trong sudt qua trinh do dién ap qua mot
dién tré hi€u chinh Rc.

Dong nay duoc diéu chinh sao cho dién d4p Vm cang tién gan dén gia tri
dién ap Ve, sau do tin hi¢u hdi tiép dugc giam vé khong. Khi K 16n, sy
can bang dugc thiét 1ap vé can ban Vm = V¢ va giit nguyén gia tri do.
Pay 1a nguyén 1y cia hoi tiép 4m va diéu khién ty 18.



Phép do nay dugc thuc hién voi nhitng ddy than kinh c6 kich thudc 16n,

duong kinh cta n6 xap xi khoang 0,05 mm dugc 16ng vao trong hai dién
cuc md ta nhu trén hinh 4.4 voi day than kinh. (Ching thudng dugc ché

tao 12 nhitng vong xoin ¢ dan xen quan quanh mat 18i cach dién).
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e
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Hinh 4.4. Budc dién ap va dong mang trong thi nghiém kep dién ap.
Dong dién duogc trng dung xuyén qua hai dién cuc (a) va (e) trong khi
dién 4p xuyén mang Vm duoc do ¢ hai dién cuc (b) va (c). Ngudn dong
duoc diu khién dé duy tri dién ap mang ng voi mot vai gia tri Ve duoc
chon.




Pién tir sinh hoc/Phan ving tich cwe ciia mang té (phan 2)

CAC Vi DU VE KET QUA THU PUQC TU PHUONG PHAP KEP
DIEN AP.

Kep dién ap déi véi dién ap Nernst natri.

Hinh 4.5 mo ta dong xuyé&n mang dic trung thu duoc bang phuong phap
kep dién 4p. Pién thé bén trong mang thay doi dot ngot tir dién thé nghi -
65 mV téi +20 mV véi bude nhay 1a +85 mV. Nhu vay, mot dong ion bét
dau di vao co thé va ra khoi co thé sau khoang 2 ms va dat tiém cin véi gi
tr1 2 mA/cm2.

Ta s& khao sat sy xuat hién dong dién mang té bao ung Vai cac murc dién
&p khéc nhau. Hinh 4.6 cho thiy céc két qua thi nghiém cua 5 phép do &
cac budc dién 4p tir 91-143 mV. Trong chudi dudng cong ndy can chi y
dong dién mang lai dugc tao nén boi hai trang thai: mot trang thai sém va
mot trang thai mudn nhu trén hinh 4.5.

Dong sém c6 hudng vao phia trong ddi véi cac bude dién ap nho hon.
Khi budc dién 4p ting, bién do cua thanh phan hudng vao trong giam va
bién mat hoan toan véi bude dién ap 117 mV. Véi cac budce dién ap cao
hon, dong sém s€ hudng ra ngoai va tang ty 1€ vdi budce dién ap. Mt
khéc thanh phan dong mang muoén luén hudng ra ngoai va don diéu ting
dén gén mot gidi han tiém can nao d6. Gidi han nay s€ tang 1én khi ham
s6 ctia bac thang dién 4p tang.

Tong hop dién 4p mang nghi -65 mV va budc dién ap 117 mV duogc két
qua dién ap mang té bao 1a +52 mV. Dwa vao nong d6 Na+ ¢ bén trong
va bén ngoai mang, phuong trinh Nernst udc luong duwoc mot dién ap can
bang +50 mV. (Chu y vi du trong muyc 3.1.3). Vi vay co thé két luan rang
thanh phan dong dién sém dugc tao ra bgi cac ion Na+ tir do giam dung
vé 0 & dién 4p can bang Na+ va hudng vao trong khi Vm thip hon dién
ap Nernst Na+ va hudng ra phia ngoai khi Vm |6n hon dién 4p Nernst
Na+. Do d6 thanh phan hudng ra ngoai (thanh phan mudn) phai phu
thudc vao dong ion K+. Boi vi Cl- huéng ve gan trang thai can bang, nén
d6i v6i soi than kinh nghi thi khi tinh tham cta Cl- khong tang trong suot
qué trinh dién thé hoat dong dong ClI- sé tré nén rat nho so voi Na+ va K+
va ¢ thé bo qua.
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Hinh 4.5. Budc dién ap va dong mang trong thi nghiém kep dién ap.
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Su bién doi cia nong do ion.

Mot phuong thire tiép can dé chon lira do luong dong don ion Ka+ bing
cach dung mot bude kep dien ap twong tmg voi dién thé Nernst Na-+.
Viéc nay co tac dung khur dong Na+. Bang cach thay ddi c6 hé thong
nong d6 Na+ & bén ngoai soi than kinh, va sau d6 viéc lwa chon budc kep
dién ap o dién ap Nernst Na+ twong tng, chiing ta c6 thé nghién ctru
duoc trang thai don K+. Va khi tré lai viéc do dong duéi diéu kién binh
thuong (voi ca Na+ va K+), trir dong K+ con lai 1a don dong ion Na+.

Phuong phép nay dugc mé ta ¢ hinh 4.7. Hinh nay cho thiy két qua cua
mot thi nghiém kep dién ap dugc thuc hién dau tién trong nudce bién
thudng & mirc dién ap 56 mV. Hinh 4.7.A md ta dién thé Nernst tng véi
céc ion va céac dién ap kep khac nhau. Puong cong trén hinh 4.7.B dién ta
dong dién mang tong dugce do bao gom cac dong thanh phan 12 Na+ va
K+. Buong cong (C) 1a dong mang dugc do sau khi cac ion Na+ trong
mang d& giam vi vy muc dién ap 56 mV dat tdi dién ap mai Nernst Na+.
Do d6 dudng cong nay chi thé hién dong K+. Bang cach trir duong cong
(C) cho (B) ta dugc duong cong (D) la dong mang chi ctia cac ion Na+
trong trang thai ban dau (Na+ khong thay doi). Cac dudng cong (C) va
(D) la céc thanh phan mong muén cua (B). Chu ¥ rang Hodgkin va
Huxley da gia sir rang dong K+ khong bi anh hudng boi sy thay doi cac
ion Na+ ¢ bén ngoai mang vi vay duong cong (C) s& gidng nhau d6i voi
ca nude bién thudng va nude bién ndong d6 Na+ bi giam bét.

Mot k¥ thuat rat thong minh ciing duoc phat trién boi Baker, Hodgkin, va
Shaw (1962) 1 cho phép mot su thay d6i dé tao ra cac thanh phan ion bén
trong. Hinh 4.8 md ta cach chuén bi soi than kinh cho kiéu thi nghiém cua
Hodgkin va Huxley. V&i thi nghiém nay, dau tién 1a phai ép chit bao
twong ra ngoai; xong xudi thi str dung con lan (A). Sau do rot day chat
dich I6ng (B) vao soi truc. Dién thé mang duogc do trong sudt qua trinh
xung luc hoat dong trude khi thuc hién (C) va sau khi thuc hién (D). Cac
phép do tiép theo qua trinh hdi phuyc lai cac diéu kién dau ciing duoc thuc
hién dé dam bao rang trang thai dién ciia mang té bao than kinh khong
thay doi.
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Hinh 4.7. Phuong phap chon dong Na+ va K+: Cac ion Na+ ¢ bén ngoai
mang duogc thay thé bang cac cation dé giam dién thé Nernst Na+ vi vay
phu hop véi gia tri dién ap kep.
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Hinh 4.8. Su chun bi soi than kinh 16n ctia muc 6ng cho thi nghiém kep
dién ap,noi ndong do cac ion bén trong té bao than kinh bi thay doi. (A)
Pau tién bao twong dugc day ra ngoai nho con lin (B) P6 day chat dich
long vao soi day than kinh (C) Cac xung dong than kinh dugc do trude
khi truyén dich (D) Cac xung dong than kinh duoc do sau khi truyén dich.

Sw chin cac kénh ion nho cac tic nhan héa dwgc.

Céc dong ion Na+ va K+ ciing c6 thé bi tach riéng bing cach dua vao cac
tac nhan hoa duoc dé chin chon loc cac kénh Na+ va K+. Narahashi,
Moore va truong dai hoc ctia ho cho réng tetrodotoxin (TTX) chan co
chon loc dong Na+ di qua mang té bao (Narahashi, Moore, and Scott,
1964; Moore et al., 1967). Armstrong va Hille (1972) thi cho rang
tetraethylammonium (TEA) sé chan dugc dong céc ion K+. (Tetrodotoxin
|a hda chat doc hai hién c6 trong ndi tang ctia lodi c& fugu & Nhat Ban).

Hinh 4.9 cho ta mot chudi cac thi nghiém kep dién ap, bat dau o diéu kién
thuong. Sau d6 cac kénh Na+ bi chin boi tetrodotoxin, va phép do chi thé
hién dong cua ion K+. V& sau tetrodotoxin dwgc phun ra xa, va mot
phuong phap diéu khién do dugc thyuc hién. Tiép dén 13 kénh K+ bi chin
bang tetracthylammonium s& cho phép do chon loc dugc dong ion Na+
(Hille, 1970).
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Hinh 4.9. Phuong phép do chon loc dong Na+ va K+ bang cach lya chon
viéc chin cac kénh Na+ va K+ véi cac tac nhan hoa duoc. (A) Do diéu
khién khi khong c6 tac nhan hoa dugc. (B) Po sau khi dua vao
tetrodotoxin (TTX). (C) Po diéu khién khi khong c6 tac nhan hoa dugc.
(D) Bo sau khi dua vao tetraecthylammonium (TEA).



Pién tir sinh hoc/Phan ng tich cwe ciia mang té bao (phan 3)
MO HINH MANG TE BAO HODGKIN-HUXLEY.
Gioi thi¢u.

Trong phan sau day, hoat dong ctia mang té bao duoc thao ludn mot cach
chi tiét, dwa trén md hinh cua A.L. Hodgkin va A.F. Huxley (1952d). M6
hinh Hodgkin va Huxley dua trén két qua cua cac thi nghiém kep dién ap
trén cac soi truc ctia muc dng. Cac mé hinh khong phai 1a hinh thanh tir
cac nguy@n tic co ban nhung 1a mot su két hop cua cac Iy thuyét va biéu
d6 thuc nghiém. Hodgkin va Huxley mé ta cong trinh cia ho nhu sau:

Muc dich ctia ching t6i 1a tim ra nhitng phuong trinh ma mo ta nhirng do
dan dién véi su chinh xac hop 1y va sy don gian mot cach day du cho su
tinh toan dién thé tac dong . Vi tinh chat minh hoa, chung t6i s& cd gang
cung Cap mdt co so Vat Iy cho nhitng phuong trinh, nhung phai nhin
manh ring su giai thich d6 khong cung cip birc tranh todn canh mang té
bao.

Mac du chi la cac dang don gian, cac mo hinh d& giai thich voi mot do
chinh xac dédng ké nhiéu dic tinh ciia mang than kinh. D6 1a mé hinh dau
tién dé mo ta co s& ion mot cach chinh xac. Hodgkin va Huxley nhan
duogc giai Nobel nam 1963 nho cong trinh nghién ctru cta ho. Mac du bay
gio chung ta biét trong mé hinh Hodgkin-Huxley c6 nhiéu diém thiéu sét,
song d6 1a diéu can thiét dé thao luan vé n6 mot cach chi tiét dé hiéu cac
hoat dong ciia mang té bao va md hinh nay.

Ban doc can biét 1a ban dau Hodgkin va Huxley viét tai liéu tai thoi diém
khi dinh nghia cia Vm da dugc chon nguoc lai voi quy udc duge dua ra
vao gitta nhitng ndm 1950. O day, ching t6i sir dung quy wdc hién nay:
Vm la su chénh Iéch dién ap bén ngoai va bén trong mang .

Dong dién mang tong hop va cac thanh phin cia né.

Hodgkin va Huxley d& nghién ciru ki dong dién chay qua mang té bao
trong qué trinh hoat hoa dugc mé ta trong moé hinh vat dan song song, mo
hinh dau tién ve chuyén dong cua nhirng ion riéng biét. M6 hinh duoc
minh hoa trong hinh 4.10, n6 bao gom 4 thanh phan dong dién:

- DoONng tao boi cac ion Na+

- Dong tao bai cac ion K+



- DoONg tao bai cac ion khac
- Dong dung khang
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Hinh 4.10: Mach tuong duong ciia mo hinh Hodgkin- Huxley

Trong md hinh ndy, mdi mot thanh phan trong s6 bon thanh phan duoc
gia str s dung cho chinh duong dan hoic kénh dan ciia nd. Mot chi y
khac theo sau 1a hudng dwong cua dong dién mang té bao va dién ap
Nernst dugc chon 1a tir bén trong ra bén ngoai.

M6 hinh duoc ciu tao boi viéc sir dung cac thanh phan mach dién co ban
ctia nguodn dién ap, dién tré va tu dién duoc minh hoa trén hinh 4.10. o
tham thiu ion ctia mang té bao ddi véi cac ion Na+, K+ va d6 dan dién ro
trén mot don vi dién tich ( dua theo dinh luat Om ) nhu sau:

_ INa
Grve = 5 @4
_ Ik )
G = @5)
_ 4
B “6)
e
Trong do:

Gna, Gk, Gi: 12 d6 ddn mang té bao trén mot don vi dién tich dbi vai Na+,

K+ va cac ion khac ung voi do dan ro ( S/cm?2).



Ina, Ik, IL: DONg dién tao boi cac ion Na+, K+, va cac ion khac (dong ro)
trén mot don vi dién tich ( mA/cm?2 ).

Via Vi, Vi: Dién ép dé cap ¢ trén dugc dinh nghia béng cong thuc
Nernst dugc xac dinh boi cong thire Nernt. Va ta co:

RT Ci Ha
Fya=——In
& P i “.7)
RT CiK
7 —In
KZ70F ok “8)
RT, oo
VCI i ln
zZF ey 42
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Trong d6 céc chi sd “i” va “0” chi ra ndng d6 ion bén trong va bén ngoai
mang té bao tuong trng. Cac ki hi¢u khéc cling giong nhu trong trudng
hop cong thitc Nernst va z= 1 doi voi Na va K, z= -1 doi véi CL

Trong hinh 4.10 thi c4c cuc tinh ngudn ap duoc chi ra ¢6 cuc tuong tu
nhau tmg voi cac gia tri dwong. Chung ta ¢ thé thém vao cho cac dién ap
Nernst cua Na, K va Cl dugc tinh theo cdc cong thirc tir cdng thirc 4.7 dén
4.9 tuong Gmg voi cac ngudn ap dé chiéu dién ap Nernst duong cung
chiéu véi cuc ngudn ap va chiéu dién ap Nernst am nguoc lai.

Do ndng d6 Clo bén trong rat thip nén nhimg su di chuyén cta ion CI- ¢6
anh huong rat 16n t6i ti s6 ndng d6 Clo. Do d6 mot ludng nho céc ion Cl-

s& mang dén sy can bang dién va Clo khong dong vai trd quan trong trong
viéc danh gia dién thé mang té bao (Hodgkin va Horowicz, 1959).

Khi Vm = VNa thi nong d6 ion Na+ 12 ¢ trang thai can bang va khi d6
khéng c6 dong chuyén doi cua cac ion Na+. Thong thudng su chénh léch
cia Vm so voi VNa la mgt phép do cua dién ap hat gy nén dong Na+.
Hé s lién hé giira luc kéo (Vm — VNa) voi mat d6 dong cua cac ion Na+
sé duogc xac dinh 1a d6 dan va nd duoc xac dinh theo dinh luat Om.

Bay gio 4 dong dién trén cd thé duoc ude luong cho cac dién ap mang té
bao Vm. Cac mach twong trng duoc tao boi:

- Dién ap Nernst ctia cac ion Na+ va do dan mang té boa doi véi cac ion
Na+.



- Dién ap Nernst cta cac ion K+ va d¢ dan mang teé boa doi voi cac ion
K+.

- Pién 4p 10 ( ngay ca khi dong rd bang khong do su chuyen dong cua cac
ion Cl- va céac ion khac) va d6 dan dién rd ciia mang té bao.

- Pién dung mang té bao.

Dua trén co s& cac nghién ctru kep dién ap, Hodgkin va Huxley da xac
dinh rang d6 dan ciia mang té bao ddi v6i cac ion Na+ va K+ la cac ham
cta dién thé truyén mang té bao va thoi gian. Trong khi d6, do dan dién
dong ro lai 1a hang s6. Dudi kich thich ngudng con thi tré khang mang té
bao va dién dung ciing c6 thé duoc coi 1a hing sb.

Chuing ta phai nhic lai rang khi cac d6 dan dién Na va K duoc tinh toan
trong sudt qua trinh kep dién ap thi sy phu thudc cua ching vao dién ap
duoc loai bo do dién ap trong sudt qua trinh do 14 hang s6. Tuy nhién dién
&p 12 mot thong sd boi vi n6 ¢ thé quan sat duoc khi nd duogce so sanh véi
trang thai dap ung tai cac mirc dién ap khac nhau. i voi phuong phap
kep dién ap thi nd chi bién d6i trong khi thuc hién do dac theo thoi gian
ma thdi. Chl y rang dong dién dung 1a bang khong bai vi dV/dt=0.

Dbi v6i mo hinh Hodgkin- Huxley thi biéu thirc dbi v6i mat do dong dién

truyén mang té bao tong 1a bang tong cac thanh phan dong dung khang va
ion. Tiép sau d6 mai tinh dén cac dong dién ctia Na, K va dong ro. Do do:

di,
I = Ch d—;“+(Vm—VNa)GNa+(Vm—VK)GK +(F — VLG (4.10)

&1

Trong d6: Im = DONg dién mang té bao trén mot don vi dién tich (
mA/cm2).

Cm = Dién dung mang té bao trén mot don vi dién tich ( F/em?2 ).
VNa, VK, VL = Dién 4p Nernt d6i véi Na+, K+ va cac ion khac (mV).
Vm = Pién ap mang té bao (mV ).

GNa, GK, GL= d6 dan mang té bao trén mot don vi dién tich doi véi
Na+, K+ va cac ion khac tng véi d6 dan ro ri (S/cm?2 ).

P§ dian Kali.



Vi su biéu dién d6 din Kali trong sudt qué trinh thuc hién kep dién ap
don gian hon so vdi ciia 9 dan Natri nén ta s€ xét né trude ¢ day.

Hodgkin and Huxley d4 nghién ciru co ché d6 dan ion: [nd] phu thudc
vao phan bd cua nhitng hat mang dién ma khong déng vai trd nhimng
mang trong ngh1a thong thuong, nd cho phép nhirng ion di xuyén qua
mang khi n6 chiém nhiing vi tri dic biét trong mang. Theo quan diém nay
nay téc do chuyen dong (cua) nhiing hat kich hoat xac dinh tbc 46 ma do
dan natri, kali gan t6i cuc dai nhung c6 anh huong nho vé bién d6 o dan
. (Hodgkin va Huxley, 1952 d, P. 502)

Hodgkin va Huxley d& khong thuc hién bat ky gia dinh lién quan dén ban
chét cua nhitng hat vé mit hoa hoc hodc giai phau. Boi vi vai tro duy nhat
cua hat 1 xac dinh nhitng phan nho cta cac kénh trong trang thai mo,
diéu nay c6 thé duoc biéu dién twong tmg véi cac bién ngau nhién duoc
xac dinh bang xac suat khi kénh dugc mo.Tuy nhién, & day chung ta mo
ta cac mo hinh Huxley-Hodgkin vi s& tuan theo ¥ tuéng ban dau cua ho 1a
su di chuyén hat trong mang té bao va diéu khién d6 dan. (Pay 1a nhiing
tong két sau ndy trong hinh 4.13.)

Bién thién theo thoi gian cua d6 dan Kali (GK) phu thudc vao kep dién ap
dugc bicu dién trén hinh 4.11 ké tiép nhau va don diéu. (Cac dudng cong
trén hinh 4.11 trén thyc té ¢4 dugc xac dinh nho cac phuong trinh
Hodgkin-Huxley. Dbi voi mdi dudng cong, cac gia tri hé sb riéng cua
ching duoc liét ké trong bang 1 cua Hodgkin va Huxley (1952d) da dugc
str dung, vi vay céc s0 liéu do dugce rat sat nhau.) Hodgkin va Huxley luu
y rang su bién thién nay duoc thoa man béi mot phuong tinh bac nhit &
gan cudi cia bai, nhung dau tién can phai c6 mot phuong trinh bac ba
hozc bac bon. That vay, tinh chat nay dugc chirng minh boi hinh dang
xichma cua n6, ma dat duoc bang cach gia sit GK ti 1¢ véi lity thira bon
cta d6 bién thién, ciing thoa man phuong trinh bac mot. Hodgkin va
Huxley d4 dwa ra nhirng gia thuyét sau cho mé ta toan hoc va co so vat ly
nay.

Nhu d4 biét, cac ion K+ chi di qua mang té bao thong qua céc kénh kali.
Hodgkin va Huxley cho rang sy dong mé cia cac kénh nay duogc diéu
khién bai cac phan tir mang dién duoc goi 1a phan tir n. Chung c6 thé ¢
lai mot vi tri cho phép (m&) (vi du nhu & bén trong mang) hoac ¢ mot vi
tri khong cho phép (dong) (vi du nhu ¢ bén trong mang) va chiing di
Chuyen giita nhing vi tri ndy bang nhiing dong nang bac mot. Xac sudt
mot phan tor no trong vi tri mo dugce biéu dién bang thong s6 n, va trong
vi tri dong 1a (1 —n), trong d6 0 < n <1. Vi vay khi dién thé mang thay



d6i, thi sy phan bd cua phén tir n thay d6i va duoc biéu dién bang gia tri
Xac suat n madi giam theo ham mi.
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Hinh 4.11. Sy bién thién d6 dan dién kali nhu 1a mot ham s6 cua thoi gian
trong thi nghiém kep dién ap, thé hién do léch dién ap xuyén mang khoi
gié tri dién thé nghi [mV]. Nhiing duong cong 1y thuyét nay twong mg
chat ché voi cac gia tri do dugc.

Trong dang toan hoc, nhitrng sy bién doi phu thudc thoi gian va dién ap
Cua phan tir n gitra cac vi tri dong va mé dugc biéu dién boi su thay bién
d6i cua thong sd n véi cac hé s6 tdc do di chuyén phu thudc dién ap on va
Bn. Piéu ndy din dén sy twong qua bic nhat sau:

b % {1—a)
5

(4.11)

Trong do:

on = hé s6 toc do di chuyen tur trang thai dong sang trang thai mé cua céac
phan ttr n[1/s] Pn = hé s6 téc d6 di chuyén tir trang thai mo sang trang



thai dong cta phan tir n [1/s] n = ty 1& phan tr n & trang thaimo 1 -n =ty
I¢ phan tir n ¢ trang thai dong.

Néu biét gia tri ban dau cua n, sau d6 cac gia tri co thé duoc tinh toan
bang viéc giai phuong trinh vi phan:

dn

= = On(l=) = fyn (4.12)

o

Do d6, toc d6 ting ctia ty 1¢ cac phan tir n trong trang thai md dn/dt phy
thudc vao ty 1¢ cua chung ¢ trang thai dong (1 - n), ty 1¢ cua ching ¢
trang thai dong va vao hé sd toc do di chuyén an va pn. Bdi 18 cac phan
tir nla cac hat mang dién, nén hé sé toc do di chuyen phu thudc dién ap
nhung khong phu thu¢c vao thoi gian. Hinh 4.12 biéu dién su bién thién
cua hé so toc do di chuyén theo dién ap mang. Giai thich cac gia tri bang
sd ctia N6 & cudi muyc.

Cu thé hon, Hodgkin va Huxley cho rang cac kénh kali chi dugc mo ra
khi c6 4 phan tir n di ra khoi vi trf cho phép (bén trong mang) trong mot
ving nao do. Gia sir rang xac suat cia bat ky mot trong bdn phan tir n &
vi tri cho phép khong phu thudc vao ba phan tir n con lai. Khi d6 xac suat
cta kénh ¢ trang thai mé bang xac suat hop lai cia bén phan tir n ndy va
Vi vy ty 1¢ v6i n*4. (Nhitng khai niém nay duoc rit ra dya vao viée khao
st cac chat nhan acetylcholine, gom 5 phan tir xung quanh kénh dan
bang nudc va & d6 mot su di chuyén tong hop nho cua tit ca cac hat ciing
cd thé gay dong hodc mad kénh (Unwin and Zampighi, 1980).)

Do dan kali tren mot don vi dién tich 1a tich cua d6 dan kénh don véi sb
kénh dugc mod. Néu GKmax la do dan trén don vi dién tich khi tat ca cac
kénh déu m¢ (nd 1a gia tri 16n nhat), néu chi ¢o ty 1€ n* 4 dugc ma, ta co:

4
GK' =Gk'max K

=)
(4.13)
Trong do:

GKmax 1 gi4 tri 16n nhét cua do dan kali [mS/cm?], va n tuan theo
phuong trinh 4.12,

Phuong trinh 4.12 va 4.13 nam trong s nhiing biéu thirc co ban ciia cong
thirc Hodgkin va Huxley.



Phuong trinh d6i véi n trong kep dién ap.

Dbi vai mdi bude dién ap (kep dién ap), thi hé sb toe do di chuyén an va
Pn hoan toan thay do6i thanh gid tri khac (nhung khong d6i). Do d6 ¢ mot
dién ap khong d6i, hé s6 toc do di chuyen trong phuong trinh 4.12 13 hang
s6, phuong trinh vi phan sau c6 thé duoc giai dbi voi n:

R(E) = Py — (e — 1 )€1 (4.14)
trong dé: R, = = gid tri dirng clia n
kg, T
fp= — hang s theri gi
o ﬂn"‘ﬁn = hang s thei gian
.
(4.14)

Ta thiy budc dién ap khoi dau mot su thay doi theo ham mii ddi voi n tir
gia tri ban dau ctia n0 (gid tri cua n tai t = 0) dén gia tri ding noo (gia tri
cta n khi t = c0). Hinh 4.12B cho biét sy bién thién ciia noo va noo™4 theo
dién thé mang.
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Hinh 4.12. (A).Sy bién thién cua hé s6 toc do di chuyén an va pn 1a ham
cua dién thé mang.

(B)Bién thién ctia noo va noo™4 1a ham caa dién thé mang (GKeo n4 ).



Tong két mo hinh Hodgkin-Huxley dbi v6i d6 dan dién kali.

Hinh 4.13 minh hoa cho cic y tudong ciia mo hinh Hodgkin-Huxley d6i
V6i d6 dan kali. Trong hinh 4.13A dap tng cua cac phan tir n ddi véi su
khir cuc dot ngdt duoc mé ta trude va ¢ hai thoi diém tirc thoi ké tiép
nhau trong sudt qua trinh khir cuc. Ban déu, ty 1é n ctia phan tir n ¢ vi tri
cho phép ( bén trong mang) la nho, vi an nho va Bn 1on. Vi vay cac kénh
kali déu dong. Su khtr cuc tang on va giam Bn do d6 n tang theo ham mi
dén gia tri 16n nhat n. Khi 4 phan tir n chiém gitr nhing vi trf xung quanh
kénh bén trong mang thi kénh mo ra; vi thé d6 dan kali GK ty 1& v6i n™4,
dugc chi ra ¢ phuong trinh 4.13. Hinh 4.13A m0 ta hién tugng nay trudc
hét & mot kénh va sau d6 1a & hai kénh. Do 1én ctia an va Bn dugc chira ¢
hinh 4.13A boi d6 day cta mdi tén va ¢ hinh 4.13B bdi cac duong cong.
Trong hinh 4.13C, 1a dap mg cua n va n4 d6i voi sy khir cyc va md ta
Su tai cuc.

Ban doc c6 thé kiém chimg d6 dan kali ti 1& voi n4, bang cach so sanh
duong cong ndy véi dudng cong o hinh 4.11 minh hoa d6 dan kali & khir
cuc 88 mV (14 gia tri ma gan nhat d6i voi 85 mV duge dung & hinh 4.13).
Nhitng duong cong ndy c6 dang gan twong ty nhau.
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&
Hinh 4.13. Trong md hinh Hodgkin - Huxley, qua trinh xac dinh sy thay
doi do dan Kali vai su khir cuc va tai phan cuc véi kep dién ap

(A) Su di chuyén cua n-particles giai thich cho sy khir cuc dot ngot. Pau
tién, on nho va pn 16n duogc chi thi bang 6 day cua cac mili tén. Vi vay
phan n ctia phan tr n & trang thai cho phép (bén trong mang) nho. Su khir
Cuc tang an va giam PBn. Vi vay n tang theo ham mi t6i mot gia tri 16n.
Khi 4 phan ti n cling chiém cac vi tri xung quanh kénh bén trong mang,
kénh ma ra. (B) Pap tng cta hé s6 toc do di chuyen on va pn doi voi khir
cuc va su tai cuc. (C) Pap tng ctia n va n"4 ddi vai sy khir cuc va tai cuc
(GKon4)



Pién tir sinh hoc/Phan vimg tich cwe ciia mang té bao (phan 4 )
Po din Natri

Nhitng két qua ma Hodgkin va Huxley thu dugc cho do din Natri trong
thi nghiém kep dién ap dugc minh hoa trén hinh 4.14 (Hodgkin va
Huxley, 1952d). Cac duong cong trén hinh 4.14 d& duoc tinh toan lai tr
phuong trinh Hodgkin-Huxley va hoan toan phu hop véi cac sé liéu do
duogc.

Su biéu dién d6 dan Na ban dau gén tuong tu nhu cua K, ngoai trur toc do
tang cua do dan trong sudt qua trinh khir cyc nhanh hon khoang 10 lan.
C6 thé thdy rd do ddn Na ting trude sy ting do din cua K. Hodgkin va
Huxley lai gia sir ring cac hat mang dién ¢ kénh Na dugc goi 1a cac phan
tir m ton tai & cc vi tri diéu khién sy mo kénh. Vi vay chiing c6 hai trang
thai, mé (cho phép) va dong (khong cho phép); m dién ta ty 1& hat & trang
thai mo (vi du nhu ¢ bén trong mang) va (1 —m) la ty 1€ hat ¢ trang thai
dong (vi du ¢ bén ngoai mang), trong d6 0 <m <I.

Dang toan hoc cho sy bién d6i phu thudc thoi gian Va phu thugc dién ap
ctia cac phan tir m gilra trang thai m¢ va dong cling gan glong véi K. Ta
dinh nghia nhirng diéu nay véi ky hiéu “m”; vi vay hé sb téc do truyén
dat phu thudc dién ap 1a am va pm. Ta cé qua trinh bac nhat sau:

P h:— (1-m) (415

Trong do:

om = hé s6 tdc do truyén dat d6i v6i phan tir m tir trang thai dong sang
trang thai mo [1/s]

Bm = hé sb tdc do truyén dat dbi voi phan tr m tir trang thai mo sang
trang thai dong[1/s]



m= ty 1& ctia phan tir m ¢ trang thai mo 1 - m = ty 1é ca phan ttr m &

trang thai dong

Mot phuong trinh cho hoat ddng ctia su hoat hda Na ¢o thé dugc viét

gidng nhu cho K, m thoa man qué trinh bac nhat:

B (= 1) =

dt

(4.16)

Céc hé sb toc do truyén dat om va Bm phy thudc vao dién ap nhung no
khong phu thudc vao thoi gian.
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Hinh 4.14. Su biéu dién d6 dan Na trong thi nghiém kep dién ap. Dién ap
kep duoc dién ta bang sy bién doi tir dién thé nghi [mV]. Chuy do dan

Na bién d6i nho ¢ ngudng dudi ciia sy khir cyc va ting rat nhanh ddi véi
ngudng xuyén khir cuc (transthreshold depolarization) (> Vm = 26 mV).

Trén co so hoat dong cuia phan dau cia dudng cong do din Na, Hodgkin
va Huxley cho rang kénh Na chi mé ra khi ¢6 3 phan tir m & trang thai
cho phép (bén trong mang). Do do ty 1& kénh ¢ trang thai mo bang ty 1é
mdi 3 phan tir m ¢ trang thai cho phép; vy nén sy ting d6 dan Na ban
dau ty 16 véi me.

Su khac nhau chinh giira su hoat dong ciia d6 dan Na va K 12 su ting do
dan Na do su khir cuc mang té bao khong duoc duy tri. Hodgkin va
Huxley md ta két qua giam do din tir mot qua trinh khir hoat tinh va bao
gom bang viéc dua vao mot phan tir h khir hoat tinh. Thong s6 h dién ta
X4c suat mot phan tir h & trang thai khong khir hoat tinh (md), & bén ngoai
mang. Vi vay (1-h) 1a xac suat mot phan tir h ¢ trang thai khir hoat tinh
(d6ng), bén trong mang. Sy di chuyén cta nhitng hat ndy ciing duoc diéu
khién boi cac dong nang bac mot:

1-#) —=2=h
(1-#) = 417

Trong d6: ah 1 hé s6 toc do truyén dat di voi phan tir h tir trang thai khi
hoat tinh sang trang thai khong khir hoat tinh [1/s] ph 1a hé s toc do
truyén dat dbi voi phan tir h tir trang thai khong khir hoat tinh sang trang
thai khir hoat tinh [1/s], h 14 ty 1& cta phan tir h & trang thai khtr hoat tinh.



dh
2= en(l- )= fyh (419)

Mt khac, vi cac phan tir h 14 cAc hat mang dién, cac hé s6 toc do truyén
dat ah va Bh phu thudc dién ap nhung khong phu thudc thoi gian.

Gia sir 0 dén Na ty 18 véi s6 vi tri bén trong mang ma duoc dong thoi
gan 3 phan tir m hoat hoa va khéng bi chian bai mot phan tir h khir hoat.
Do d6 su bién d6i d6 din Na ty 1¢ véi meh, va

G = Chgg gy PN (4.19)

Trong d6: GNa max 1a gia ti 1on nhat ciia d6 dan Na [mS/cm?], va m thoa
méan phuong trinh (4.16) va h thoa mén phuong trinh (4.18).

Tiép sau mot nac dién ap khir cuc (kep dién 4p), m s& tang theo thoi gian
(tr mO dén moo) dya trén biéu thirc nhu phuong trinh 4.14 (thay m cho n).
Cach hoat dong cua h chi 1a ngugc lai vi trong truong hop nay no sé duoc
tim ra khi h0 >> hoo va mot két qua giam theo ham mii tir sy khtr cuc. Vi
vay toan bo cac dap tmg ddi v6i mirc dién ap khir cuc bao gdm ca sy ting
theo ham mii ctia m (su ting 1én theo dudng xichma d6i voi m3) va su suy
giam theo ham mil cua h, vi vy GNa duoc biéu thi nhu trong hinh 4.19
v6i doan dau ting va doan sau giam. Cach hoat dong nay 1a dé phu hop
Véi cac dir liéu trong hinh 4.14. Thém vao d6 ta quay tro lai gia tri lac
nghi binh thuong ctia m gan sat khong, trong khi h xap xi 0.6. Bdi véi
trang thai siéu phan cuc lac dau thi higu ung 1a dé giam m; tuy nhién vi
né rat nho nén su suy giam co thé xay ra. D6i voi h thi gia tri cta né ting
tGi gid tri dong nhat, va anh hudong dén su khir cuc rat rd rang. Anh



huong nay hoan toan phu hop véi cac quan sat thye nghiém. Hang s thoi
gian dbi voi su b1en d6i h da1 hon dang ké so véim van, o thé dan dén

hién tuong ° ngat duong cuc”

, 8€ dugc noi dén ¢ phan cudi chuong nay.

Hinh 4.15A biéu dién su thay d6i hé s6 toc do di chuyen om, Bm, oh, va
Bh theo dién ap mang té bao. Hinh 4.15B biéu dién sy thay ddi cia meo

hoo , va moo3hoo theo dién ap mang té bao.
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Hinh 4.15. Sy thay d0i ¢ (A) d6i v&i am va Bm, & (B) doi v6i ah va ph,
(C) moo va hoo , va ¢ (D) 12 moodheo nhu mot ham s6 cua dién ap. Luu y la
gid tri cua moo3hoo nho dén mirc d6 dan Na & trang thai 6n dinh gan nhu la

khéng.

Tong két mé hinh Hodgkin-Huxley cho d6 dan Natri

Twong tu nhu hinh 4.13, hinh 4.16 tong két cach hoat dong cua kep dién
apUDngnK)mnhFmdngLHuthnhungchododmlNaul}hnh416A
biéu dién dap ung cua cac phan tir m va h theo sy khtr cue dot ngdt ¢
trang thai nghi va ¢ hai khoang thoi gian ngan ndi tiép nhau trong khi khir
cuc (Boi vi cac phan tir h ¢6 hanh vi khir hoat tinh, ching dugc v& véi



mau sic am ban (nghia 14, chir tring trén mot hinh tron day ).Ban du, ti
1& m cua cac phan tr m trong vi tri cho phép (mit trong mang ) 1a nho bai
vi om nho va pm 16n. Béi viy, cac kénh Na khong mé. Ban dau, ti 16 h
ctia cac phan tir h ¢ vi tri khong khir hoat (kénh m&) (mit ngodi mang) la
|6m bdi vi ah 16n va fh nhd. Sy khir cyc 1am tang am va ph, 1am giam pm
va ah, nhu biéu dién trong hinh 4.16A boi do day cta nhirng mii tén va
hinh 4.16B baoi cac duong cong.

Bai vi hiang s6 thoi gian tm nhé hon th, m ting dén mot gia tri dong nhat
cuc dai nhanh hon h giam vé khong. Ca hai tham s6 déu tuan theo ham sb
mi (tlep theo dong nang bac 1) nhu quan sat trén hinh 4.16C. Khi 3 phan
tir m xudt hién tai vi tri xung quanh kénh bén trong mang té bao va mot
phan tir h xudt hién tai vi tri bén ngoai mang té bao thi kénh ma ra. Do d6
ban dau qua trinh ting d6 dan ciia Na, GNa , ty 1¢ vai m? (bgi vi ban dau
h 16n va cac phan tr h khong khur hoat chlem vi tri bén ngoai mang kénh
m¢.) Trong hinh 4.16A, hang s6 thoi gian ngin tm duoc b1eu thi boi sy
m¢& gan nhu dong thoi ciia 2 kénh Na. Sau d6, do hang s thoi gian dai
hon 14 th, cac phan tir h khir hoat roi khoi mat trong ctia mang, ngin can
cac kénh ion. Do d6, nhu biéu dién trong phwong trinh 4.19, dap tmg tong
clia 6 dan Na, GNa, ty 1& v6i m3h.

Nguoi doc ¢ thé xac minh lai rang d6 dan Na ty 18 véi rp3h b?mg cach so
sanh duong cong nay va dudng cong trong hinh 4.14, bi€u dien d6 dan
Na khtr cyc 6 88 mV (1a gia tri gan 85mV nhat sir dung trong hinh 4.16)
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Hinh 4.16. Qua trinh xac dinh su bién doi do dan Na véi su khi cuc va tai
cuc bang kep dién ap trong mé hinh Hodgkin-Huxley. (A)Sy van chuyén
Cua cac phﬁn tor m va h nhu mdt dap tng té1 sy khir cuc dot ngdt. Ban
dau, am nho va pm 16n, duoc biéu dién boi dd day caa nhirng miii tén.
Boi vy, s6 cac phan tir loai m ¢ trong trang thai cho phép (mit trong
mang)la nho. Ciing nhu ban dau gi tri cua ah 16n va ph nho. Do d6 cac
phan ttr h & vi tri khong khir hoat, mat ngoai mang. Sy khtr cyc lam tang
am va Bh, lam giam fm va ah. Boi vay so phan tr m mét trong mang té
bao, m ,ting theo ham s6 mii t61 murc d6ng nhat, va s6 phan tir h mat
ngoai mang, giam theo ham s6 mii vé 0. (B) Su dap wng cua cac hé s toc
d6 truyén dat am, pm, oh, va ph t6i sy khir cuc va tai cuc dot ngot. (C)
Dap trng ctia m,h,m3 va msh t&i su khir cuc va tai cuc dot ngot. Chu y
rang theo phuong trinh 4.20, GNa ty 18 véi meh.



Cong thirc Hodgkin-Huxley
Cac hé s toe do truyén dat.

Hé sb tde do truyén dat o va B cua céac bién m, n, h dugc xéac dinh bdi cac
cong thire tir 4.20 dén 4.25. Cac cong thirc ndy duoc phat trién boi
Hodgkin — Huxley. Diéu nay dé so sanh véi toan bo gia tri dién ap kep do
duoc. Pon vi cia hé sé truyén dat 1a [1/ms]:

%—D'l_ﬂ'm A ik
S0P .
0.125
By = 00123 7 (4.2)
o - 25017 "~
L5017y _q ;
4
ﬁm = E[:V'.'rlgj [-ﬂ._-ﬂ.}
007
%h = s 7 (4.5)
=
1
= e (4.6)
LGO1PY

Trong cé4c cong thirc ndy thi V'=Vm-Vr, trong d6 Vr 1a dién thé nghi. Tat
ca cac dién ap dugc tinh bﬁng mV. Vivay, V’ 1a d6 1éch gitra dién ap
mang va dién 4p nghi tinh theo mV, va n6 duong néu dién thé bén trong
mang té bao thay doi theo chiéu dwong (so voi bén ngoai). Cong thirc nay
gitr cho soi truc than kinh ctia muc 6ng 0 nhiét 3o 6.3 do C.

Xin luu ¥ lai rang trong b thi nghiém kep dién ap, o va p 1a hang sb boi
dién ap mang duoc giir khong doi trong toan bo qué trinh. Trong suét qua
trinh kich hoat khong thuc hién kep, noi dién thé xuy@n mang lién tuc
thay d6i lién tuc, cac hé sé toc do truyén dat duoc tinh nhu cac cong thic
o trén .



Céc hang sb

Ngoai c4c bién dugc néi & trén thi cac hing s cua md hinh Hodgkin —
Huxley ciing duoc chi ra ¢ day. Cac dién ap dugc miéu ta trong moi quan
hé voi dién &p nghi:

Cm =1 pF/cm?

Vr-VNa = -115mV

Vr-VK =+12mV

Vr-VL =-10.613mV

GNa max = 120mS/cm?

GK max = 36mS/cm?

GL = 0.3mS/cm?

Cha 'y gia tri dién ap VL khong do dugc bang thuc nghiém nhung chiing
dugc tinh toan dé dong bang khong va dién ap mang t€ bao bang dién ap
nghi. Cac dién ap trong soi truc than kinh dugc mé ta ¢ hinh 4.17 bén
dudi:

Fotential [mY]

60
A |I’f}Na
409 Ve Vi, =-115my
20 7 v, =50my
0 £ = Fy A
Vv =-54.4my
=20 A
v, =-65mV
-40 - V. =-T7TmY¥
- 'L,H'L
-60 v, - b =-10.6 miik
L-J A __ —+ A ILI,J'r
W - V= 12 mye
-an 4 Vi



Hinh 4.17.Minh hoa cac dién ap trong soi truc than kinh.

Bang 4.1.Cac cong thirc Hogkin -Huxley

Bdang 4.1. Céng thiFc Hogkin -Huxley

TRANSMEMBRANE CURRENT

A7
Im =Cm T;n_'_':Vm _VNa)GNa+(Vm _VK)GK +':Vm _VL)GL

IONIC CONDUCTANCES

= 3k
G1ia = G1a max 71 ez = o (l—m}—ﬁmm
s
=]
—= 1— 22— 2
o 2 — B

G‘I‘(:G'H.m.uxrf‘ P

5 ~ =)= Gy
1. = constant

TRANSKER RATE COEFFICIENTS

0.1.(25-7) 1 4 1
o e
ﬂ;ﬁﬂi ﬂ;ﬁil L
ST RETEETTE P
_001o-1y 1 _ 0125 1
CONSTANTS
Ca = 1 pFlom?
V- The=-115 Giamex=120 ms/em?
Ve-Ty =+12 Gime = 36 ms/om?

V-1 =-10613mV G = 03ms/m?







Pién tir sinh hoc/Phan vimg tich cwe ciia mang té bao (phan 5)
Truyén xung than Kinh

Khi chiing ta thue hién phan tich qua trinh truyén xung than kinh L thay cho
céc hoat dong khong lan truyén (vi du khi dién ap mang té bao nam trong
diéu kién kep khong gian ) thi chling ta can phai quan tam tdi cac dong
dién truyén theo hudng truc ngoai cac dong dién truyén ctia mang té bao.
Chung ta cung xem xeét vi du ¢ hinh 4.18:

¥

rif2 N ¥ .fm rlf2
Hodgkin-
V. Huxley
model

Y
.—_ —

r 12 o & r. 12

—_—

=h_r 4 1
Hinh 4.18.Ung dung ctia m6 hinh Hogkin —Huxley cho qua trinh truyén
xung than kinh

Hinh trén miéu ta mot mé hinh cho mét don vi do dai cua soi truc than
kinh. Trong mé hinh, c4c gia tri ri va ro biéu dién céac dién tr trén mot
don vi d6 dai bén trong va bén ngoai soi than kinh tuong tng. Giita mang
té bao bén trong va bén ngoai, dugc mo ta nhu 1 phan tmg ciia mang té
bao, chinh 12 mé hinh Hodgkin — Huxley. Béi véi mach trong hinh chiing
ta co:

R U
" r!-+ro ,:-;XE
&

(3.42)

Trong soi than kinh ban kinh a, dong dién mang té bao trén mot don vi do
dai 1a :

im = 2malm [pA/ cm] (4.26)



Trong d6 : Im la dong dién mang trén mot don vi dién tich [WA/ cm2].

Tro khang chét soi truc than kinh trén mot don vi d6 dai la:

r =1 [kQiem]
Tk

=
(4.27)
Vi pi = Di¢n tro sudt ctia cht sg truc than kinh.

Trong thuc té, khi khong gian ngoai bao la rong 16m, tré khang bén ngoai
trén mdi don vi chiéu dai ,ro , 12 rit nho vi vay ching ta co thé bo qua
chung. Tur 3.42, 4.26, 4.27 ta co:

1 WV 1 OV, md BV, a 3V,
2;fm Zraly +r,) ax 2:".?(1.?‘1- 3.7:2 2T Exz 2p; 3}:2
(4.28)

Im

m

Cong thirc 4.10 danh gia mat do dong qua mang té bao, dwa vao dit tinh
thuc ctia mang té bao, trong khi d6 Cong thirc 4.28 danh gia dong qua
mang té bao duwa vao trang thai 1am viéc. Can bang cac biéu thirc,cong
thirc Hodgkin —Huxley duoc ap dung cho xung than kinh duoc viét nhu
Sau:

1
ad  @f Al
&

(4.29)

Duéi cac diéu kién trang thai 6n dinh thi cac xung truyén di véi mot toc
do khong do6i va nd duy tri dang hang s nay. Do d6 tuan theo cong thiic
sau:

a 92Vm_c &,
2007 &

m +(Vm - l1;71'-.7.:2 )'GN.:: +(Vm _VK)'GK +(Vm - VL)'GL
(4.30)

Vé6i ® — Toe do truyén dan [m/s]

Thé 4.30 vao 4.29, cdng thirc mé hinh xung than kinh duoc viét dudi
dang sau:



bay 1a mot phuong trinh vi phan thdng thuong, c6 thé giai quyét duoc vé
SO néu gié tri @ doan dugc mdt cach chinh xac. Hodgkin va Huxley thu
duoc két qua tir giai phap nay kha gan so voi gia tri do dugc (18.8 m/s) .

V6i méy tinh hién dai n6 1a kha thi dé giai quyét phuong trinh vi phan
cuc bo thudc parabon, cong thirc 4.29, véi Vm dugc coi 1a mot ham cia x
va t (giai quyét kho khan hon so v6i cong thirc 4.31 ). Giai phap ndy cho
phép khao sat Vm tir khi bat dau qua trinh truyén va két thic. Cai ma
quan sat dugc 12 sy thay doi vé van tdc va dang song dudi cac diéu kién
nay. Vén tdc trong truong hop nay khong co duogce tir dy doan ban dau,
nhung c6 thé két luan tir tinh toan.

Tdc d6 truyén xung than kinh dugc tinh toan nhu sau:

]
(4.32)

Trong do:

® = Téc d6 truyén dan [m/s]

K = Hang sb[1/s]

a = Bén kinh soi than kinh [cm]

pi = Tro khang chét soi truc [Qcm]

Djéu péy co ’thé du:gc két uén tr 4.31 v&i chi y rang cong thirc 1a khong

d6i néu hé so cua s6 hang dau tién dugc gitr khong doi (= 1/K ), né dugc
gia dinh rang d6 dan ion Van khong bi anh huong (Hodgkin,1954). Cong
thirc 4.32 ciing cho thay rang viéc lan truyén van toc ctia xung than kinh

la ti 1€ thuan v4i cdn béc hai ctia ban kinh soi truc than kinh trong 1 soi
truc khong bi myelin héa. Diéu d6 dugc chirng minh bang thuc nghiém.



Trén thuc té thi theo quan hé thong ké, tbc do truyén dugc xac dinh nhu
sau

® =-jd

£

(4.33)

Trong d6: d = Puong kinh soi truc than kinh [m/s]

Van toc nay trai nguoc voi quan sat trong soi truc than kinh bi myelin
hoa, & d6 gia tri van toc ti 1& nghich v&i ban kinh soi truc. Mot y kién vé
c4c yéu t6 anh hudng t6i viée lan truyén van toc dugc dua ra boi Jack,
Noble va Tsien (1975).

D6 dan mang té bao thay ddi trong thoi gian truyén xung than kinh:

K.S. Cole va H.J.Curtis (1939) chi ra rang tré khang cua mang té bao
giam rat nhiéu trong qua trinh hoat hoa va diéu ndy gan nhu hoan toan 1a
do mét su gia ting d6 dan cua mang té bao. Tuc 1, dung khang khong
thay doi trong qua trinh hoat héa. Hinh 4.19 minh hoa céc thanh phan ctia
d6 dan mang té bao, 1a GNa va GK, va téng ciia ching Gm trong qué
trinh truyén xung than kinh va cac dién thé mang té bao tuong tng Vm.
Do 13 mot nghiém bang sé cua cong thirc 4.31 sau Hodgkin va Huxley
,1952d)...

AV VMY V-V =-T18myY
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Hinh 4.19. b6 dan Natri va Kali ( GNa va GK), tong cua ching (Gm ), va
dién thé mang te bao (Vm) trong qua trinh truyén xung than kinh. D6 1a
nghiém bang sé cua Cong thirc 4.32( sau Hodgkin va Huxley ,1952d ).

Thanh phan caa dong quan mang té bao trong qué trinh truyén xung than
kinh:

Hinh 4.20 m6 ta dién ap mang té bao Vm trong thoi gian hoat dong, do
dan Natri va Kali ,dong qua mang té bao Im ciing nhu thanh phan dién
dung va ion ImC va Iml cta no, duge miéu ta trong qua trinh truyén xung
than kinh (Noble,1966).

Tir hinh V& tiép theo c6 thé cho ta quan sat duoc:

1. Bién thé bén trong ciia mang té bao bat dau ting trude khi 6 dan natri
bit dau tang, bai vi dong cuc bo trong mach dién xuat phat tir gan khu
vuc hoat dong. Trong giai doan ndy, dong qua mang té bao chu yéu 1a
thanh phan dién dung, bdi vi d6 dan natri va kali van con thip.

2. Dong cuc bo trong mach khir cuc ctia mang té bao dén mirc ma no dat
ngudng va bat dau hoat hoa.

3. Qua trinh hoat hoa bat dau véi viéc ting do dan natri. Két qua 13, cac
ion natri chay vao trong, gay ra dién 4p mang té bao it am hon va cudi
cung la c6 dién thé duong.

4. Do dan kali bat dau tang sau do, thoi gian thyc hién chdm hon so véi
do dan natri.

5. Khi d6 dan natri giam va d6 dan kali ting du, dién 4p mang té bao dat
dén gia tri t6i da va bat dau giam. VAo IGc nay tic (cac dinh cua Vm ),
dong dién dung bang khong (dV/dt =0 ) va dong dién mang té bao toan
b6 1a dong ion.

6. Giai doan cudi cling ctia qué trinh hoat hoa 13 diéu chinh d6 dan kali,
thdng qua viéc thoat ra ctia dong kali, 1am cho dién ap mang té bao tro
nén 4m hon. Boi vi d6 dan kali duoc nang 1én trén gia tri binh thuong cla
no, s& c6 mot thoi diém khi d6 dién 4p mang té bao am hon dién ap nghi-
tire 12 mang té bao 1a siéu phan cuec.

7. Cubi cung, khi cac @6 dan cua chung dat gia tri nghi, dién 4p mang té
bao dat dén dién ap nghi.
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Hinh 4.20.D6 dan natri va kali GNa and GK, thanh phan ion va dién dung
Iml and ImC cua dong dién mang té bao Im va dién ap mang té bao Vm
trong qué trinh truyén xung than kinh.
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Hinh 4.26 . Hién tuong pha v cuc duong (A) theo tinh toan tir phwong
trinh 4.10 va (B) duogc do tir soi truc than kinh myc dng tai 6°C. Nhiing
s6 gan lién dbi véi nhitng duong cong dua ra sy khtr cuc ban dau [mV].
Su uu phan cuc dugc giai phong ¢ t= 0.

4.4.8 Tinh ding din cia mé hinh Hodgkin-Huxley .

M6 hinh Hodgkin — Huxley 13 md hinh mang té bao khdng bao gom céc
gia dinh sau: 1. Hinh dang, bién d6 va ngudng cta dién ap mang trong
thoi gian kich thich nhu 1a ham cta nhiét @6 . 2. Hinh dang, bién d6 va
téc d6 xung than kinh lan truyén. 3. Su thay doi,dang va bién do tro



khéang mang trong thoi gian hoat hoa. 4. Tong dong chay natri di vao va
kali di ra trong thoi gian hoat hoa. 5. Ngudng va dap ing trong thoi thoi
Ky tro. 6. Bién d6 va dang cua dap (rng ngudng con. 7. Pap ing pha vo

cuc duong . 8. Thich ung.

Trén co so thuc té trong chuong nay, mo hinh Hodgkin- Huxley la mo
hinh ly thuyét quan trong nhat mé ta mang té bao kich thich.



Pién tir sinh hoc/Phan tng tich cwe ciia mang té bao (phan 6)
Phuong phdp kep miéng
Gidi thi¢u

Pé 1am rd mot kénh ion hoat dong nhu thé ndo thi can kiém tra cac yéu td
anh hudong dén viéc dong mé kénh ciing nhu do luong dong. Poi khi,
nhitng kho khan chinh 14 viéc ¢6 1ap mot ving dién tich mang rat nho
chira ding mot vai (hodc doc nhat) kénh ion, va viéc do ludong nhirng
dong ion rat nho.

Hai nha sinh 1y hoc té bao, Edwin Neher va Bert Sakman cua Vién Max
Planck (Gottingen, Pirc) da thanh cong trong viéc phat trién mot ki thuat
cho phép ho do dong mang ctia mot kénh ion don 1é. Ho da sir dung mot
vi dién cuc bang kinh , goi la micropipette, c6 duong kinh loai 1 pm.
Nguoi ta ndi rang do tlnh co ho da dat dién cyc rat gan voi mang té bao
dén murc ma nod lién két chit ch& véi mang té bao. Tré khang ctia mach do
sau d6 1én dén khoang 50 GQ (Neher va Sakman, 1976). Su thay doi
duoc dong gay ra bai nhitng kénh ion don 1€ cuia té bao co thé dugce do
bang phu:ong phap kep dién ap. Thiét bi nay duoc biét den nhu 1a mot

“kep mieng” bai vi no Kiém tra hoat dong cua mot * ‘miéng” mang; no tao
thanh mét cau hinh “kep khong gian” rat tét.

Phuong phép kep miéng d& duoc phat trién cao hon dé do dién dung cua
mang té bao (Neher va Marty,1982). Vi dién dung mang ti 1¢ theo bé mit
mang nén viéc kiém tra nhitng thay d6i nho trong dién tich bé mat mang
c6 thé thue hién duoc. Pac trung nay da ching to duogc sy hitu ich trong
nghién ctru qué trinh kich thich bai tiét. Cac t& bao than kinh, ciing nhu
c4c té bao san xuit hoocmon va céc té bao bao vé (gidng nhu cac té bao
|6n), san sinh ra cac chat khac nhau. Chung duoc tich trit trong cac boc
bao quanh mang. Khi té bao bi kich thich, cic boc di chuyén t6i bé mat té
bao. Mang té bao va boc chay ra, va cac chat dugc giai phong. Té bao 1on
san sinh ra hixtamin va cac chat lam tang phan tng kich thich cuc bo
khéc. C4c té bao 16i tuyen thuong thén gidi phong hoocmon adrenalin
(hoocmon stress) va céc té bao béta trong tuyén tuy giai phong insulin.
Neher da 1am séng to cac cac qua trinh kich thich bai tiét trong nhiing loai
té bao nay thdng qua sy phat trién ctia ky thuat mai giap ghi lai sy két
hop cua cac boc véi mang té bao. Neher d4 nhan thirc 10 rang nhiing tinh
chat dién ctia mot té bao s& thay doi néu dién tich bé mat cua no ting 1én,
do d6 n6 c6 thé ghi lai qua trinh kich thich bai tiét thuc té. Thong qua
Viéc phat trién cao hon nita thiét bi tinh vi ndy, v&i d6 phan giai cao nd



cho phép ghi lai sy két hop cua ting boc véi mang té bao. Nam 1991,
Neher va Sakman da dugc nhan giai Nobel cho cong trinh cta ho.

Ky thuat do kep miéng

Phan nay chling ta thao luan vé nguyén ly cua k¥ thuat do kep miéng
(Sakman va Neher,1984; Neher va Sakman, 1991). Chung ta khong trinh
bay céc chi tict k¥ thuat vi ching d& cd trong tai liéu goc (Hamill et al
.1981;Sakman va Neher, 1984).

C6 b6n phuong phép chinh :

1. Cell-attached recording

2. Whole cell recording

3. Outside-out configuration

4. Inside-out configuration

Bén c4u hinh ndy dugc minh hoa rd hon trong hinh 4.27 va dugc thao
luan chi tiet hon ¢ phan dudi.
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Hinh 4.27. Biéu d6 minh hoa 4 phuong phap kep diém khac nhau (A)
cell-attached recording, (B) whole cell configuration, (C) outside-out
configuration, and (D) inside-out configuration. (Chinh stra tir Hamill et
al., 1981.)



Néu mét vi dién cuc kinh duoc danh bong bﬁng nhiét, goi 1a mot
micropipette, c6 mot dau md khoang 0,5-1 pm duoc dwa vao tiép xuc rat
khit voi 1 mang té bao dd duoc 1am sach enzym, no tao thanh mot miéng
bit (seal) loai 50 MQ .Mac du tr¢ khang nay la kha cao, trong pham vi
kich thudc cua micropipette miéng bit rat long 1éo, va dong chay qua
micropipette bao gom nhitng dong ro di vao quanh miéng bit (tirc 1a
nhitng dong ma khdng chay xuyén qua mang ) va che di nhirng dong
xuyén mang kénh ion mong mudn ( rat nho).

Néu mot luc hut nho duge dit vao micropipette,miéng bit co thé duoc
tang 1én theo hé s6 khoang 100-1000. Pién trd qua miéng bit 12 10-100
GQ. Miéng bit nay, goi 12 “gigaseal”, 1am giam b6t dong ro t6i diem
nhon, noi ma né co thé do duoc cac tin hiéu mong mudn- nhitng dong ion
qua mang trong dién tich cua micropipette.

Cell-attached recording

Trong hinh thirc co ban cua cell-attached recording, micropipette dugc
dua vao tiép xuc voi mang té bao, va mot miéng bit kin duogc tao boi su
hat vung ngoai vi cua 16 micropipette, nhu mo ta & tren Su huat thuong
dugc giam di khi miéng bit dwoc hinh thanh, nhung tit ca dong
mlcroplpette da duoc loai bé ngoai trir nhitng dong chay qua chd mang da
mo ta. Két qua 1a sy trao doi i ion gitra trong va ngoai micropipette chi co
thé xay ra qua cac kénh ion nam trong doan mang. Xet cac kich thude
nho, chi co rat it kénh c6 thé nam trong mleng mang dang quan sat. Khi
mot kénh ion don 16 mé ra, cac ion di chuyén qua kénh; nhitng su dich
chuyén nay tao thanh dong dién, vi cac ion mang cac hat mang dién.

Whole cell recording

Trong whole cell recording, mang té bao trong pham vi micropipette &
phuong phap cell-attached recording bi dirt voi mot nhip hat ngin. Bay
gio micropipette duoc gin két truc tiép vao bén trong cia té bao, trong
khi gigaseal van duoc duy tri. Vi vay n6 ngan chan cac dong ro. Nguogc
lai dién tro dién ¢ trong khoang 2-10 MQ. o) trang thai nay céac vi dién
cuc do dong téng cua cac kénh ion cua toan b té bao. Trong thoi gian ma
gigaseal dugc gilt nguyén, trang thai nay tuong ty voi mot sy tham nhap
vi dién tir thuong. K¥ thuét co thé duoc ap dung chuyén biét cho cac te
bao nho c6 duong kinh trong khoang 5-20 pum va tao ra cac ban ghi tot
trong nhiing té bao nho nhu nhitng té bao hong cau.

Outside-out configuration



Outside-out configuration 1a mot phuong phap gan giéng véi whole cell
recording. Trong phuong phép nay, sau khi mang té bao bi dut véi mot
nhip hat, micropipette duge kéo ra khoi té bao. Trong qua trinh rit ra,
mot cau ndi te bao chit bao quanh béi mang duogc kéo ra trudc tién tir té
bao. Chiéc cau ndy ngay cang trd nén hep hon ciing nhu sy chia tach gitra
micropipette va té bao tang 1én, cho dén khi no bi gdy, dé lai dﬁng sau
mot té bao nguyén ven va mot miéng nho mang bi co lap Va gan v6i phan
cudi cua mlcroplpette Két qua la mét mleng mang duogc gan vao, trong
d6, mit ngodi té bao ¢ bén ngoai va mat trong té bao & bén trong
mlcroplpette V61 phuong phap nay, co thé thdy dugc mat ngodi cua
mang té bao vai cac dung dich “tam” khac nhau. Do vy no6 c6 thé st
dung dé nghién ctru ti mi hoat dong cta cac kénh ion don 1¢ duoc hoat
hoa bai cac receptor ngoai bao.

Inside-out configuration

Trong phuong phdp inside-out configuration, micropipette dugc kéo tir
trang thai cell-attached ma khong dut mang véi mot nhip hut. Cling nhu
phuong phap outside-out trong qua trinh rdt ra, mot cau ndi té bao chat
bao quanh béi mang bi kéo ra khoi té bao. Chiéc cau nay ngay cang tro
nén hep hon va cudi cling bi gdy, tao thanh mot cau trac khép kin bén
trong pipette. Cai tui nay khong thich hop cho cac phép do dién. Tuy
nhién phan mang & bén ngoai pipette co thé bi bé gay khi tiép xuc mot
thoi gian ngan véi khong khi, va do d6 mit phang té bao chat cua mang
bi ho ra ngoai (chi 1a dao ngugc cia outside-out configuration). Cac
miéng inside-out ciing ¢6 thé thu duoc ma khéng tiép xuc truc tiép voi
khong khi néu viéc rut ra dugc thuc hién trong méi trudng Canxi tu do.
Véi cau hinh nay, béng cach thay d6i mat do ion trong dung dich “tam”,
ta cO thé kiém tra hiéu qua ctia viéc thay d6i nhanh mat do trén mat phang
té bao chit ciia mang. Do viy phuong phap nay c¢6 thé duoc sir dung dé
nghién ctru sy diéu chinh té bao chat cia cac kénh ion.

Su hinh thanh

ctia mot miéng outside-out hay inside-out c6 thé kéo theo su sap xép lai
cau triic chinh cia mang. Nhiing anh hudng cuia sy cach ly cac déc tinh
cua kénh d& dugc xac dinh trong mét so6 treong hop.

Nhirng img dung ciia phwong phap kep miéng

Tur 4 ky thuét kep miéng, phuong phap cell- attached configuration lam
Xao tron it nhat cAu triic va moi trudng ctia mang té bao. Phuong phap
nay cung cap mot phép phan tich dong theo mot vai bac cia do 16n co
pham vi rong hon cac phuong phap do dong trudc day. Dién thé mang té



bao cd thé duoc thay d6i ma khong can cac vi dién cuc ndi bao. Ca kénh
truyén hoat hoa va dién thé hoat hoa déu c6 thé duoc nghién ciru trong
mai trudng ion binh thudng. Hinh 4.28 biéu dién ban ghi dong dién rd
ctia mot kénh ion don 1é tai ban cudi co than kinh cta soi co éch.

Trong phuong phap whole cell configuration, mot dudng dan nho c6 dién
tro rat thap (2-10 MQ) dugc hinh thanh giira micropipette va mit trong té
bao. Khi phuong phap nay ap dung cho cac té bao I6n, no gidp nha
nghién ctru do dong va dién thé mang, ciing nhu cac phuong phap vi dién
cuc thuong lam. Nhung khi ap dung cho cac té bao rat nho, no cung cap
va thém vao cac diéu kién dé co thé thue hién cac phép do dién thé miéng
chat lugng cao. Cac ban ghi dién 4p miéng co thé dugc hoan thanh vai
phuong phap toan té bao cho nhing té bao nho nhu té bao h6ng cau.
Nhiéu loai té bao khéc c6 thé dugc nghién ctru dién ap miéng véi cac dleu
kién dau theo cach nay. Trong d6 1a cac té bao nhUOm crom nang, cac té
bao nit tdm nhi c6 1ap ¢ tim tho, cac t& bao tuyén tuy, cac té bao tim nudi
sinh m&i va cac té bao hach c6 1ong.

Mot té bao nhudm crom dudng kinh 10 um c6 thé dap tng dé minh hoa
cac thdng sb dién c6 thé gip. Té bao nay co dién thé dau vao ¢ trang thai
nghi 1a vai GQ va dong hoat dong khoang vai trim pA. Néu dién cuc co
dién tro ndi tiép Rs khoang 5 MQ , thi n6 dai dién cho mét dién trd ndi
tiép khong dang ké trong cau hinh phép do. Pién dung mang Cm khoang
5 pF do d6 hing sb thoi gian tm = RS*Cm khoang 25 ps. Do vay phép do
Mot dién ap miéng 6 thé dugc thuc hi¢n don gian bﬁng cach dat mot dién
ap vao micropipette va do dong dién theo quy udc.

Outside-out configuration la mot phuong phéap déc biét phu hop cho
nhitng thi nghiém kiém tra cac kénh ion dugc diéu khién boi cac receptor
ngoai bao. Dung dich ngoai bao cd thé duoc bién d6i d& dang, cho phép
kiém tra anh hudng cua cac chat truyén khéc nhau, hodc sy thAm céc ion.
Cau hinh nay d4 duoc sir dung dé do su phu thudc cua do dan kénh AChR
trong nhitng té bao magi hinh thanh trén ion thim. Nhitng miéng outside-
out ciing da duogc str dung dé cach ly cong truyén cac kénh Cl- trong
mang cua cac than no-ron day cot séng, trong no-ron Aplysia va trong
mang co cua Ascaris

Inside-out configuration 1a phuong phap thich hgp cho nhitng thi nghiém
nghién ctru anh hudng cta thanh phan ndi bao cua cac kénh ion. Viéc
diéu khién thanh phan dung dich trén ca hai mit ciia mang d4 co thé thuc
hién trong qua khir nhung véi nhitng k¥ thuat kha phic tap, phuong phap
kep miéng véi inside-out configuration 1a cach don gian dé dat duoc muc
dich nay. Hau hét nhitng nghién ctru cho dén nay déu c6 lién quan dén vai



trd cia Ca2+ ndi bao. Cau hinh ndy ciing d dugc st dung cho nhiing
nghién ctru tinh tham , va cho viéc 1am 19 ra bé mat trong ctia cac mang
dé bi kich thich dién tdi cac tac nhan loai bo kénh Na+ khéng hoat dong.



Pién tir sinh hoc/Phan téng tich cwe ciia mang té bao (phan 7)
QUAN DIEM HIEN PAI VE CAC KENH ION
Gidi thiéu

Mac du md hinh Hodgkin — Huxly duoc cong b tir 40 nam trude, nhung
theo nhiéu phuong dién, n6 van théa man vé dinh luong va cau trac ly
thuyét ciia n6. Nhitng biéu thirc Hodgkin — Huxley nhan duoc tir 1 loat
c4c thi nghiém dé do tong va thanh phan don ion cua mang té bao cua soi
than kinh. D¢ thu dugc dit liéu co trong cac dong ion nay thi khai niém
kep khong gian va kep dién ap dugc dua ra gidi thi¢u. Kep dién ap loai bo
dong dién dung, con kep khong gian loai bo cac dong gay nhiéu khac
xung quanh truc. Sb luong d4 do duoc 13 tong dong cua 1 mang té bao vi
mo dic biét ma khi di qua d6 né gdy ra mat d6 dong ion. Vi két qua la
lwong hop nhét nén né cho mé kénh hoat dong cta cac nguyén t6 mang té
bao riéng ré dé tir &6 hinh thanh nén dong tong.

Hodgkin — Huxlay ¢4 nhan thay mang té bao chinh Ia 1 16p lipid ¢6 hing
s6 chat dién moi vao khoang 5 va c6 dién tro suat 2x1079 Qcm, va la 1
chat cach dién cuc ky tot. Hai gia thuyét dugc duara dé giai thich cac
dong Ion Chuyen qua 12 1 chit trung gian, giéng nhu 1 chat mang cac chét
can van chuyén, va 1 dong di qua cac kénh. Hodgkin va Huxley khong
chi ra su khac biét gitra 2 kha nang nay, du trong trang tai liéu cuoi (
Hodgkin va Huxley , 1952, trang 502) ho da khdng ghi ring hinh thic &
rang nhat vé gia thuyét chat mang d& déi 1ap véi su theo ddi cua ho.

Pén thoi diém ndy , cac nha nghién ctru van dang nghién ciru vé Protein
mang té bao, ring c6 qua nhiéu protein mang té bao, toc dd chay qua vuot
quéa 1076 ion/1 kénh trong 1 gidy. Mic du cac protein nay van duoc
nghién ctru ti mi bang rat nhiéu ki thuat nhung céu tric ctia chiing van
chua duoc xac dinh 16 rang, tuy nhién, c6 nhiéu nét dic biét, c6 ca su cd
mat cua kénh nude, didu ndy 13 hoan toan dé hiéu . Trong phan con lai cia
bai nay, chling toi s& miéu ta 1 vai thdng tin vé cau trac va chac ning.
Pay chi 14 nhitng gi6i thiéu ngan gon va chi dé mé dau, ban doc mudn
tim hiéu ki hdy tim cudn Cac vat liéu mé rong cua Hill 1992.
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Hinh 4.29 . Gid thuyét 1am viéc cho 1 kénh. Kénh bj kéo dan ra nhw I dai
phan ti xuy@n mang véi 1 16 nam chinh giita. VAng chitc ning— giong
nhuw 1 bo loc co lwa chon. Céng va cam bién— dwoc suy ra tw cac cugc thi
nghiém vé kep dién ap va bdt dau dwoc ghi trén hinh vé béi cdc nghién
Ciru cdu triic ( Redrawn cia Hille 1992)

Trude khi bat dau, xin gidi thiéu nhirng khai niém chung vé kénh protein
( minh hoa trén hinh 4.29 ). Mac di duya trén nhitng cong nhan vé cac dic
diém dac trung ciia kénh, tuy nhién hinh vé& chi 1a “ Gia thuyét vé sy 1am
viéc . N6 chira 1 dang ban miu xac dinh cac thong s6 vat Iy dién tir
quan trong két hop gitra “ tinh chon loc “ va “ cong( GATING ) «, s&
dugc so sdnh ngay sau day. Kich thudc thong thuong cta 1 protein co
duong kinh khoang 8 nm va dai 12 nm ( gom c6 1800 — 4000 amino axit
duoc sap xép trong 1 hodc 1 vai chudi Polypeptit ). Chiéu dai thuc sy cia



no vuot qua do day cua 16p lipid kép vi vy chi co 1 phan nho cta phan
tir protein nim trong mang. Piéu cuc ki quan trong cho cac nha nghién
ctru d6 1 kha nang phan biét gitta cau triic céc protein nam trong mang (
tire 13, phan ki nugce ) voi thanh phan nam ngoai mang( tue 1a, phan thim
nuoc ngoal mang té bao va cac nguyén t6 t& bao chat). Chung ta c6 thé
thdy rang dién 4p mang yéu caula 0.1 V , cac gia tri nay ting dén khi
dién mang té bao dat 106 V/m. Truong c6 cudng do ndy cd thé tac dung
1 lyc 16n vao cac chat co trong mang té bao, nhu hinh 4.29 chi ra, va n6
ciing 1am cho sy thay d6i hinh dang theo sy khtr cyc mang té bao. ( Su
thay d6i hinh thu nay lam thay d6i thay doi d6 dan cua khe thim nudc
(aqueous pore )). Thém vao do con co, dong ion chay qua kénh nudc, c6
thé anh huong boi cac dién tich ¢ dinh doc theo bé mit 15.

Céach hoat dong ciia kénh don

Nhu d& n6i, ching ta biét rang protein mang té bao hd trg cho dong chay
ion chtra trong khe d4 dugc dién day nudc hodc cac kénh ma qua d6 dong
ion chay qua. Ung dung cua ki thuat kep miéng 1a tao kha ning quan sat
hoat dong cua kénh don dé dang hon. Vé mat ndy, nhiéu nghién ctu dua
ra rang cac kénh nay chi c6 2 trang thai: hodc 12 mo hoan toan hoic 1a
dong hoan toan ( Nhirng phép do nay dugc thuc hién boi Hodgkin-
Huxley c6 thé giai thich nhu su phat sinh tir hoat dong & muc khong gian
trung binh cua rat nhiéu cac kénh don 18).

Thuec té, hau hét cac kénh thuc sy ton tai ¢ 3 trang thai ma duoc miéu ta
theo chirc nang nhu sau :

_

Nghi ngoi

Hoat dong =——=Khong hoat dong .

Mot vi du d6 1a kénh Natri, d8 duoc dé cap ngay tu dau trong chuong
nay O murc do kénh don 1¢, mirc ngudng truyén s& thay doi cling véi dién
thé xuyén mang lam ting kha ning dé mo kénh da dong. Sau qua trinh
mo kénh 1 thoi gian, kénh lai bj dong lai gidng nhu két qua cua 1 qua
trinh mai cua kénh- qué trinh khir hoat. Miac du qué trinh khir hoat tinh
cua kénh Kali trong soi truc than kinh cua myc éng da khdng duogc theo
ddi va kiém tra, nhung nhirng thong tin méi vé kénh don 1é dat duoc tir
kénh Kali Shaker tir loai rudi gidm den — loai tuan theo céc quy luat
chung & trén. Thuc té, sy chuan bi nay d4 duoc sir dung dé kiém tra hoat
dong co hoc cua qua trinh khir hoat. Vi vdy co thé thay tuong d6i tong thé
cua cac kénh don.

Kénh lon



C6 nhiéu kiéu kénh, nhung tit ca déu c6 2 dic tinh quan trong chung : mo
cong( GATING ) va tinh tham c6 lwa chon. M cong tirc 1a mé va dong
kénh, phu thudc vao sy c6 mat “cac luc” bén ngoai tac dong ma cac kénh
chia 1am 2 16p chinh:(1) kénh ligand-gated, diéu chinh ludng phat xung
than kinh ( vi du, kénh nhay véi chat kolin axetylen c6 ¢ khdp ndi co than
kinh.) va (2) kénh voltage-gated , kénh nay dap tmg voi cac chit dién
phan ( vi du: Natri, Kali, Canxi ). Nét dic trung thir 2 12 tinh tham c6
chon loc. N6 mé ta kha ning cua 1 kénh cho phép chi 1 kiéu dong ion di
qua( hodc co thé 12 1 ho cua ion d6 ).

Chat doc t6 than kinh c6 kha nang chin nhitng kénh dic biét, chat doc 6
than kinh 1& céng cu quan trong trong khi nghién ctru protein mang té
bao. Chat doc to than kinh dau tién dugc sir dung theo cach nay Ia
Tetrodotoxin (TTX ) ( xem phan 4.3.3), mot chat c6 tinh chon loc cao va
trc ché manh ddi v&i do dan kénh Natri. Vi vay TTX cé thé ngan ( khir
hoat ) dong natri mot cach ¢ Iwa chon tir dong ion tong, no6 rat hiéu qua
trong céc nghién ctru dé xac dinh cac thanh phan dong ion don 1é qua
mang té bao. Thuc ra TTX ngin can voi riéng ludng Natri va ciing 1am
tang su ung hd voi quan diém cho rang cac ion natri chi di qua cac kénh
natri dic biét. Bang cach s dung mot lugng bdo hda chét toxin danh dau
phong Xxa, nguoi ta danh gia mat do kénh. ( Vi Natri, mat d6 kénh kha
thua 5- 500 / pm? mang ). Nhing chat toxin danh dau ciing rat hitu ich
trong viéc 1am sach cac kénh chuan bi, tao nén cac nghién ciru ciu trac
hop 1y.

Bay gio chiing ta mo ta ngan gon 3 phuong phéap ki thuat sir dung dé giai
thich cho céu trac k&nh (1) ly sinh, (2) sinh hoc phan tt, (3) vi dién tir va
nhiu xa dién tr . Mic du d& c6 mot cai nhin phl hop, nhung van con
nhiéu diéu 1 ty suy dién, cho nén can c6 mot hinh anh chinh xéc thé hién
cau tric kénh chinh x4c hon.

Cdu tritc kénh : Phwong phdp Ly sinh

Céc phuong trinh Hodgkin — Huxley dua ra nhiing mé phong chinh xac
dudi nhiéu diéu kién khac nhau, nhitng phuong trinh nay da duoc gidi
thiéu trong nhirng phan dau ciia chuong va duoc tong két trong muc 4.4.3
va 4.4.4. Hodgkin va Huxley xem xét cac yéu t6 vat ly lién quan ddi véi
cac két qua thu duoc tir cac phuong trinh ndy. Vi vay, cac bién m, n va h,
duoc cho 1a cac thong sb 1y thuyét, duoc hiéu nhu 13 dé thé hién cac sb
luong vat ly thuc va vi vay chiing giai thich cho céac phén tr dién tich
trong mang té bao - duoc tim thiy & trong hodc & ngoai bé mit va la yéu
cau dé mo hodc dong cac kénh mang té bao. Nhiing giai thich cu thé cua
cac phuong trinh Hodgkin- Huxley da duoc gidi thiéu ¢ phan dau trong



chuong nay. Tuy Hodgkin va Huxley quan tam t&i gioi han ctia nghién
ctru ndy ( Hodgkin va Huxley , 1952 ) :” Céc dic diém dic biét trong cac
phuong trinh ctia chiing t6i 1a nhitng giai thich vat 1y, nhung thanh cong
cua cac phuong trinh cua chung t6i 1a khong co bang chimg vé sy thay
d6i co cau thAm nudc ndo ca khién chiing toi phai thay doi suy nghi trong
qua trinh dua ra cac cong thirc nay .”

Hinh 4.30 va 4.31 chi ra qua trinh phan Grng ctia mot kénh don 1é c¢6 dap
g vai kep dién ap; hinh 4.30 chi ra rang dap Gng ctia kénh Natri ddi véi
qua trinh khtr cuc ¢ 40mV; trong khi hinh 4.31 lai chi ra dap Gng cta
kénh Kali cia soi truc than kinh cuia myc 6ng trong dai dién ap tir -100
mV dén 50 mV. Néu bo qua tic dong cuia nhiéu, thi rd rang kénh 1a diéu
kién dan hoac khong dan. ( Thuc ra, mac du qua trinh chuyén trang thai 1a
hoan toan ngau nhién, nhung cac nghién ctru can than da chi ra rang qua
trinh dong va ma 1a dot ngdt trong tit ca moi truong hop ). Mire dién ap
trung binh ciia 40 phép thir lién tiép, dwa ra trong hinh 4.30, ¢6 thé giai
thich nhu 14 dong dién tong tir 40 kénh Natri cling hoat dong mot lc (
cho rang cac kénh hoat dong doc 1ap thong k& v6i nhau ). Cai thir hai tiép
can cai dugc do trong mot qua trinh Hodgkin- Huxley véi mot sb lwong
l6n cac kénh duoc do dong thoi. Nhitng quan sat twong tu duoc ap dung
d6i voi kénh Kali minh hoa trén hinh 4.31. C4c gi4 tri trung binh cho thay
né giéng nhu dir liéu cua kep dién ap Hodgkin- Huxley.
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Hinh 4.30. M6 cong ciia cdc kénh Natri don 1é. Quda trinh ghi lgi kep
miéng cua riéng dong natri trong co ngon chan cai cua chudt truong
thanh trong budc dién ap -80 den -40 mV.

(A) lay 10 thir nghiém lién tuc loc & dai thong 3 KHz. Hai kénh mg
dong thoi xuat hién trong ban ghi dau tién, kep miéng chira hon 10
kénh Natri. Pudng cat ngang cho thdy murc d6 dong khi tat ca cac
kénh déu dong ( dong nén).



(B) Puong tong cong d6 1a ciia 352 phép lap cua cung 1 phuong
thirc. T =15 °C. ( Tu Hille, 1992, cung cap boi J. B. Patlak; xem
Patlak va Ortiz, 1986.).
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Hinh 4.31. M6 cong ciia cdc kénh Kali don 1é: ghi lai kep miéng ciia
riéng dong Kali trong sei truc than kinh cia mwc ong voi budc dién ap tie
-100 mV den 50 mV.

(A) Chin thir nghiém d4 cho thay do dan cua kénh & 20 —pS khi loc
¢ bang thong 2 -KHz.



(B) Buong tong chung cta 40 phép thir . T =20 °C. ( Tir Hille,
1992, dua trén dir liéu tir Bezanilla F va Augustine CK, 1986.).

Hoat dong ctia kénh don dugc miéu ta trén hinh 4.31 d& ching minh tinh
ngau nhién cua viéc déng mé kénh don 1&. Phu hop véi mo hinh Hodgkin
— Huxley d4 duoc trinh bay 1a Kénh Kali ndy c6 xéac suat n*4 khi mé .
Néu GKmax 1a d6 din khi tit ca cac kénh déu mo, khi d6 d6 din dudi cac
diéu kién khac 1a GK = GKmaxe(n4). Va tat nhién diéu ndy phu hop voi
phuong trinh (4.13) cua Hodgkin — Huxley d4 khang dinh.

C6 thé giai thich n nhu 1a phan anh cta 2 kha nang: (1) 1 don vi con ctia
kénh Kali duoc mé va (2) c6 4 don vi con nhu vay, mdi cai phai duoc dit
trong diéu kién mé cta chinh kénh d6. Hodgkin va Huxley dua ra cac kha
nang déc biét nay tir cic yéu cau vé sy ton tai cia M& cong cac phan tir
nho gidng nhu 1 md hinh vat 1y hop 1y. Cac Phan tir nho nay chua ting
dugc dinh nghia giéng nhu “ kénh Protein ” ma nhu chung ta da biét 1a c6
chira cac “nguyén t dién tich . ( xem hinh 4.29 ). Mic du quan niém vé
toan thé cac dién tr trung tinh ( electroneutrality, co thé thoa dang hon
khi mo ta no6 glong nhu nguyén t6 ludng cuc. Ung dung cua truong khu
Cuc trong sur sap x€p cac ludng cuc nay gay ra chuyén dong ( vi du nhu
su thay doi hinh dang) c6 kha nang dé mé hoic dong cac cong kénh. Vi
su thém vao, nhu chuyén dong ludng cuc chrfmg han, trong thuc té, no
thiét 1ap 1 dong dién dung dong mé -dong nay duoc thém vao dé két hop
v6i su dich chuyén cua cac dién tich & bén ngoai va bén trong mang té
bao. Néu trudng tac dung ting 18n tir tir, dat dén 1 diém cudi cing tai do
tat ca cac ludng cuc duoc lién két thanh 1 truong va dong dong mo dat
gia tri cao nhat ( Bdo hoa) . Nguoc lai ,, dong lién két voi cac dién tich
luu trlr & bén trong hay bén ngoai bé mat mang la khéng gidi han, va
cling ting tuyén tinh v6i dién 4p xuyén mang dat vao. Boi vi cac dic tinh
khac nhau nay ma cac phép do vai 2 kep dién ap khac nhau nhiéu c6 thé
duoc sir dung dé tach riéng biét 2 thanh phan va cho dong mé cong cua
chung. ( Bezanilla,1986).

Cdu triic kénh : nghién citu vé di truyén hoc phin tir

Trong nhitng ndm gan day, phuong phép v6 tinh gen da dugce s dung
trong nhitng nghién ciru vé ciu tric kénh duogc thiét ké dé xac dinh chudi
amino acid béac 1 trong protein kénh. Nguoi ta co thé kiém tra xem ¢6
phai t& bao tao protein theo cach thong thudng hay khong khi dwoc cung
cap mot doan thong tin hay gen vo tinh. Nodn bao cua lodi cc chau Phi
Xenopus Laevis thudng dugc dung dé kiém tra nhitng biéu thirc gia dinh
vé k&nh mRNA. Cac kénh két qua c6 thé duoc st dung "kep miéng" va



cac dic tinh mo cong theo dién ap hay ligand dugc kiém tra dé khang
dinh chéc chén liéu potein tong hop co thyuc su 12 protein kénh mong
muén.

Mic dU cdu trac bac 1 cia nhiéu kénh hién nay da xac dinh duoc nhung
nhitng quy luat dé suy luan ra cau triac bac 2 va cau trac bac 3 van chua
dugce tim ra. Tuy nhién cac phong doan vé tao hinh dang cho mét chudi
protein da dugc tién hanh. Mot nghién ciru gan day xoay quanh tinh c6
thé kéo gidn cua 20 hodc cua cac amino acid ky nudc vi diéu ndy c6 thé
MG rong qua mang té bao va biéu hién cac hoat dong twong duong trong
mang té bao( intralipid). Theo cach nay , chudi thang amino acid co thé
chuyén ddi sang mot chudi cé cac vong va cac nép dua va0 CAc ci tri phan
chia ciia phan tir ndm bén trong mang, bén trong té bao chat , va khdng
gian bén ngoai té bao chat( ngoai bao). Kha nang co gian tlnh So nudc
cua chu01 aminoacid chuyén sang mang té bao c6 thé cung cap céc chi
dan vé cu trac va ving ranh giéi giita cac ving dan ion, ciing nhu 14 vi
tri cua cac nhom dién tich ma lién quan téi su chuyén dong cua cac dién
tich mo céng nhén cam dién ap.

Céch tiép can nay rat thanh cdng trong viéc nghién ciru qua trinh khi
hoat ion Kali bang phuong phap sang lic. Sau qua trinh hoat héa, qua
trinh khir hoat xay ra tiép theo khong phu thudc vao dién ap. Do d6 co thé
suy ra rang qua trinh khir hoat phai xay ra bén ngoai mang té bao, ngoai
ra nd con phai chiu anh huong cua dién trudng mang té bao. Vi ly do nay
cling nhu cac ly do khac ma viing céc amino —cudi cling trong viing té
bao chat ctia phan tir protein mang té bao d4 duoc nghién ciru boi viée
xay dung nén " dot bién loai bo" ( deletion mutant) c6 déc tinh mo kénh ,
duogc nghién ciru sau. Cac két qua ndy chirg minh rang qua trinh khur
hoat duoc diéu khién boi 19 acid amin trong vling amino-cudi cling trong
viing té bao chét cua kénh va tao nén qua cau va chudi amino acid (Hoshi,
Zagotta,va Aldrich, 1990). Puoc két hop véi qua trinh hoat héa kénh
chinh 1a sy chuyén dong cua céc dién tich 4m bén trong mot viing té bao
chat cua kénh, vung nay sau d6 hat cac qua cau tich dién duong , chuyén
dong cua qua cau dan t6i qua trinh dong kénh ( qua ciu ndy vugt qua kich
thudc miéng kénh).

Mot vai gia thuyét duge kiém nghiém bang xac dinh ving dot bién, theo
d6 doan protein dic biét bi b di hozc thém vao gidng nhu minh hoa hoic
cac thao tac tuong tu duoc thuc hién ( Krueger, 1989 ). Béng viéc kiém
tra cac dic tinh thay d6i ctia kénh da duogc giai thich trong Nodn bao
Xenopus, nguoi ta co thé du doan chirc ning cia mot doan protein nao
d6. Tat nhién, vi su thay ddi c6 thé anh hudng t6i ciu triic bac co nhung



anh hudng phirc tap t6i cu triic bac ba ( chua 1d), vi vy két qua cudi
cung mai chi dugc coi 1a két qua thir nghiém.

Cdu tritc kénh : Cic phwong phdp tao dnh

Phuong phép tao anh tryc tiép ciia cac protein mang té bao thuc sy cung
cap nhirng thong tin vé cu trac nhu mong mudn. Tinh thé hoc tia X ( X
ray crystallography ) duoc sir dung dé nghién ciru cac dai phan tir tir mirc
d6 nguy@n tir, nhung né chi duoc ding khi cac phan tur lap lai déu dan.
N6 thong thuong khong ¢ kha nang két tinh cac phan tir protein mang té
bao, cAc mang 2 chiéu cia cac protein loc tap trung dugc hop thanh vao
16p lipid kép véi khoang khong gian déu ddn hop 1y. Sy nhiéu xa tia X va
kinh hién vi dién tir (EM ) duoc sir dung dé phan tich va tao nén cac hinh
anh voi do phan giai vira phai. Mot vi du don gian 1a kiém tra qua kinh
hién vi vé receptor nhan biét acetylcholine chirc ning co than kinh
Torpedo ( NAChR) ( Toyoshima va Unwin, 1988). Phan tir dugc tim thay
c6 duong kinh 8 nm, vai giéng ¢ tAm 12 2.0 nm. Quan sat trén bé mit,
protein c6 hinh gidng hinh hoa thi véi 5 nhanh con. Chirc ning cac nhanh
nho 1a choc thung kénh c6 nudc. Nhung dd phan giai cua hinh anh 1a qua
I6n dé xac dinh 16 ¢ tdm va hinh dang cy thé.

Nguoi ta cho rang 16 & tam ( central pore ) khong c6 duong kinh xac dinh
va dugc miéu ta trén hinh 4.29 ¢6 mot phan nho hoat dong giéng nhu mot
bo loc ¢6 chon loc. Vi cac cac nhanh con trong mdi truong ndi bao xuat
hién duoc dinh hudng 1a hudng tan ndi v6i 16 tao nén mot khoang khong
gian voi hinh thi xac dinh, chinh khong gian ndy rit nhay cam véi goc
nghiéng cua cac nhanh con. Sy thay ddi goc nghiéng phat sinh do su thay
d6i ctia dién thé trong mang té bao ( vi du nhu su thay di lyc tinh dién )
c6 thé 1am nhanh chdng chuyén kénh tir trang thai mo sang dong . Gia
thuyét nay duoc dua ra boi (Zampighi and Simon, 1985).

Dé diin ion phu thujc vao dp din ciia don kénh

Mach dién twong duong ctua 1 kénh don 1¢ 1a 1 loat cac dién tro voi
nguodn dién va cac khoa dong ma. ( Tat nhién c6 1 dién dung méc song
song, minh hoa cho chét dién méi cua 16p lipid kep ). Nguon dién tuong
trung cho dién thé Nernst ciia ion ma dugc thim qua trong khi do thi
khoa dong mé thé hién céc trang thai co thé, va da duoc dé cap o trén (
mé, dong va khir hoat tinh ). Trén hinh 4.29, duong kinh cta 16 thdm
nude 13 2,5 nm va chiéu dai 12 12,0 nm, véi dién trd suat khdi véi 250 cm
la 105 pS — day 1a gia tri nam trong khoang gia tri d& duoc xac dinh bang
thue nghiém. ( Vi kénh co kich thudce nguyén tir nén mo hinh duoc st
dung & day 1a cuc ky don gian va cac két qua sé hoc can phai xem nhur 13



C4cC gia tri ngdu nhién. C4c thdng tin chi tiét hon vé cac yéu t co thé tim
thdy trong cudn Hille 1992. Dya vao mé hinh nay xac dinh duoc dong
qua kénh la iK = yK(Vm - VK), trong d6 yK 1a d6 dan cua kénh, VK la
dién thé Nerst ( & day 1a cho Kali). Du6i nhitng diéu kién binh thuong, do
dan cia kénh duoc xem nhu mot hing sb vi véy su thay d6i vi mé cua do
dan ion phat sinh tir si thay d6i trong thanh phan cua ké&nh mo ( chinh
xac la sy anh huong cua cac bién mo cong kénh n, m va h dbi voi do dan
ion trong truc than kinh ciia muc 6ng ).

Hoat dong vé mit théng ké cua mot kénh don 1€ ¢6 thé dat duoc béng
cach kiém tra hoat dong ctia mot sd luong 16n cac kénh xac dinh va doc
lap va cac nhanh con cta ching ( mot nhanh con don 1€ 1a mot b phan
don gian nhit ctia mot tong thé ). Néu Nc 14 s6 nhanh con khi dong trong
tong thé va No 1a s6 nhanh con khi md, khi d6 coi cac qua trinh ti 18 bac
nhét véi a 1a hé sb tbe do truyén tir trang thai dong sang ma va f 1a toc do
cho qua trinh chuyén trang thai tir md sang déng cho biéu thirc

N, ——N

C o

2
(4.34)

Tir d6 thu dugc biéu thirc vi phén :

N,
dt

= AN, -},
(4.35)

Vi tong sb cac nhanh con 1a N phdi thoa man diéu kién N = Nc(t) + No(t)
véi N 1a 1 s0 xac dinh, thi biéu thirc trén tro thanh :

o = ol
(4.36)

Chia biéu thirc 4.36 cho N va thay n = No/N 1a x4c suat thong k& ma bat
¢t nhanh con don 1¢ nao ciing md, ching ta c6 :

dn

= g— o+ fx
(4.37)

phU hop véi biéu thirc 4.12. Két qua nay dan dén sy miéu ta cua Hodgkin-
Huxley cua cac mang t¢ bao vi mo bang hoat dong cua mot kénh thanh



phan don 1¢. Pac biét hé s6 téc d6 truyén a va B cho thiy tdc do chuyén
trang thai dong sang m¢ va mo sang dong. Vi vay co thé tinh sy chuyén
dong cua cac phan tir n - ¢4 duoc Hodgkin Huxley gioi thiéu, nhu 1a mét
cach miéu ta khac theo vat Iy ddi v6i toc 46 dd ndi & trén (chd y ring n 1a
mot bién 1ién tyc va vi vay © gid tri ngudng “ 1a khong duge xem xét
trong mot kénh don 1¢ ). Gia tri ngudng 14 mot dic tinh cia cac mang té
bao vi méd véi chiang han cac kénh kali, natri va cac kénh do va gia tri
ngudng miéu ta cac diéu kién ma hoat dong chung cua tit ca cac loai
kénh cho phép dé tao nén sudn duong cta xung hoat dong. Vi xac suit
kénh Kali ¢ trén khi ¢ trang thai mo 1a n4.

Trong khi nhitng miéu ta ¢ trén xoay quanh hoat dong dong thoi Clia mot
s6 lwong 16n cac kénh twong duong , nd cling da miéu ta cac con sd lién
quan toi hoat dong lién tlep cua mot kénh don le¢ ( tire 1a tinh ergodic ) .
Néu budc dién ap mang té bao duoc dit vao tong thé cua cac kénh da noi
¢ trén, thi nghiém cua phuong trinh 4.36 la:

Njp=Ade Bt 2 i
e+

(4.38)

NG miéu ta sy thay doi theo ham mii sb lugng nhanh con mé va ciing cho
thdy xac sudt n ddi v6i mot kénh don cling ting ham mi. Nhung néu
khong c6 dién thé dat vao , thi c6 thé quan sat qua trinh dong mo kénh
don 1¢ ngau nhién. Tuy nhlen dua vao thuyét bién thién — suy giam (
fluctuation — dissipation ) ( Kubo, 1966 ), cung mot hing sb thoi gian tac
dong 18n sy bién thién nay clng gibng nhu tac dong t6i cac thay doi vi
mo duoc mb ta nhu trong biéu thirc 4.38. Nhiéu cong trinh ¢4 phai dya
trire tiép vao viéc nghién ciu nhiu ¢ mang té bao ( membrane noise )
bang thuc nghiém (DeFelice, 1981).. vé cac s kénh don. (DeFelice,
1981)..



Pién tir sinh hoc/Synapse, té bao thu nhan va ndo ( phan 1)
5.1 Loi gioi thi¢u

Cudn sach nay tap trung chinh vao hoat dong dién cua té bao than kinh va
co va truong dién va tir ngodi té bao do ching sinh ra. Ciing c6 thé bat
dau nghién ctiru ma khdng xem xét vai trd chire ning cia té bao than kinh
va co vé mit sinh 1y hoc. Nhung khong c6 nén tang khoa hoc cudc sdng
nao do, sy danh gia ctia nguoi doc vé nhitng tin hiéu dién sinh 1y tt yéu
bi can trg. Vi ly do d6, chung t6i dua ra bao quat vdi nhitng thuat ngil
thich hop vé nhitng dé tai lién quan trong sinh 1y hoc. Vi vay chuong nay
danh cho khao sat to chirc ciia hé than kinh va cac thanh phan chinh cua
nd. Hi vong rang nguoi doc nhitng diéu hitu ich cho viéc tim hiéu chirc
ning sinh 1y hoc cia nhitng mé dé bi kich thich duoc thao luan & cic
chuong khac va dé biét tim Kiém nhiing gi & cac phan khac. Dé nghién
ctru sdu hon, ching t6i goi y cac tai liéu sau: Jewett va Rayner (1984);
Kuffler, Nicholls, va Martin (1984); Nunez (1981); Patton et al. (1989);
Schmidt (1981); Shepherd (1988);tit ca chung co trong danh sach tai liéu
tham khao.

Viéc thao luan vé hé than kinh c6 1& bat dau tir cac té bao nhan cam ndm
tai viing ngoai bién cua co thé. Nhitng t€ bao nay bat dau va dan tin higu
ti ndo va cung cap nhiéu dau vao cam giac khac nhau nhu nhin, nghe
dang di¢u van van. Cung cap thong tin vé méi trudng ddi véi co thé,
nhitng té bao ngoai bién nay dap tng cac kich thich véi nhitng xung hoat
dong. Cac xung ndy truyén thong tin thong qua cac tin hién dugc ma hda.
Nhitng tin hiéu ndy dugc dan trong s¢i truc thong qua chudi phan tng
hoa sinh tir dudi 18n, qua synapses va cudi cling téi nhirng vi tri dic th
trong n&o. Nhirng té bao than kinh khac trong nfo xir Iy tin hiéu dugc ma
hoa va hudng hoat dong ciia co va cac co quan khac dap tng lai cac dau
vao nhan cam khac nhau. Toan bd mach dugc nhan dang nhu mét cung
phan xa, mot don vi co ban cua hé than kinh. Trong mot vai truong hop,
né hoan toan ty dong, trong truong hop khac né 1a diéu khién duoc.

Khong noron nao chay truc tiép tir viing ngoai bién vé ndo. Thong thuong
tin hiéu bit dau duoc chuyén tiép boi mot chudi cac té bao than kinh
trung gian. Phan két ndi gitta cac noron goi 1a synapse, hoat dong nhu
mot cong tic don gian nhung ciing c6 mot vai trd dic biét trong xir 1y
thdng tin. Khép ndi (synapse) giita mot té bao than kinh va té bao co
duoc goi 12 khép than kinh co, d dugc nghién ctru ki va cung cip nhiéu
su hiéu biét dinh lugng cho chiing ta vé nhitng khép than kinh . Vi khdng
thé thao luan vé ciu trac cta hé than kinh ma khong bao gom khép than
kinh, chling t6i bat dau thao luan véi mot vi du vé chu dé do.



5.2 Khép than kinh
5.2.1 Cdu triic va chike ning ciia khdp than kinh

Chirc ning cua khép than kinh 1 dé chuyén hoat dong dién (thong tin) tir
té bao nay sang té bao khéc. Viéc chuyén co thé tir ddy than kinh dén day
than kinh (hé than kinh - hé than kinh), hay than kinh t&i co ( hé than kinh
- ¢0). Ving nam giira mang trugce va sau synap rat hep, chi tir 30-50 nm.
No dugc goi 1a khe ho tiép hop (16 hong synap ). Su thong tin vé dién
truc tiép giita cac té bao trudc va sau sau khép than kinh khong xdy ra;
thay vao do, mot chit hoéa hoc trung gian dugc su dung. Mot chudi cac su
Kién nhu sau:

1. Mot xung hoat dong dat dén diém cubi cling cua té bao trudc synap.

2. Mot chat truyén dat than kinh dwoc giai phong, nd khuéch tan qua khe
synap dé gan ket vao receptor dac hiéu trén mang cua t€ bao sau synap.

3. Chit truyén dat hoat dong dé md kénh ctia mot hodc vai loai ion, két
qua cé mot su thay ddi vé dién thé xuyén mang. Néu qua trinh khtr cuc,
no 1a mot dién thé kich thich sau synap (EPSP), néu 1a wu phén cuc, d6 1a
mat dién thé e ché mang sau synap (IPSP).

Hinh 5.1 chi ra khdp than kinh giita mot té bao than kinh va mot té bao co
, Mot khdp nodi than kinh - co.

Trong co tim, khoang gian bao gitra tiép giap nhirng té bao dugc mé rong
ra bai khe tiép hop, khe nay cung cap mot duong di tré khang thap cho
cho nhirng dong dién trong mach cuc bd va ¢ thé dugc coi nhu 1a dong
dién khép than kinh. (Tuy nhién céi khe ho khong duogc goi 1a khe ho tiép
hop ). Loai khép ndi ndy dugc néi dén trong chuong sau.

Nhitng dau két thuc soi than kinh trudc synap thuong duoc rong ra tao
thanh cuc tan cung hoac budu tiép hop. Bén trong nhing cai budu ndy la
c4c thi chura day chat truyen dat. Sy &1 noi cuia xung hoat dong mo kénh
Ca2+ déng mé theo dién thé, ma cho phép nhirng ion can xi chay vao té
bao. Nhitng hop chat nay Ian luot giai phong vao khe tiép hop, nhu 1a dao
thai khoi té bao cua mot sb tui nho dd dong goi tir trude co chira chat
truyén dat than kinh.

Trung binh, mdi noron chia thanh khoang 1000 céac nit tiép hop. Néi mot
céch khéac, mot noron van dong xuwong séng don c6 thé c¢6 trung binh
10,000 dau vao tiép hop . Dya vao nhirng sé liéu ndy, ching ta khdng
ngac nhién khi thay ti 1& khdp than kinh toi cic noron trong ndo trude ciia



con ngudi dugce ude lugng khoang 4x1074. Trong khdp than kinh gitra
noron-noron, mat sau cua khop than kinh c6 thé 1a dudi gai hodc than té
bao, nhung thuong 1a duoi gai hon.

Schwann cell nucleus

Myelin/ﬂ

Schwann cell processes

Merve terminals

Schwann cell
process

Active zones
=ynaptic vesicles

Synaptic cleft
tWuscle fiber Junctional folds

Fig.5.1. Tiép hop than kinh - co (synaptic). Nhiéu dic trung & khép ndi
nay ciing thiy & khdp than kinh noron-noron. Ciic tin cling cua té bao
mang trude khdp than kinh ¢ chira nhiéu thi, boc chat truyén dat than
kinh acetylcholine (ACh). Khe giita mang trudc va mang sau khép than
kinh vao ¢& 15-30nm. Chét truyén dat duoc giai phong boi sy lan truyén
dén cua mot xung hoat dong trong té bao than kinh; né khuéch tan va gan
két vao receptor trén mang té bao co sau khop than kinh, gay ra mot
EPSp va bit dau dién thé hoat dong té bao co.

5.2.2 Khd néng kich thich va Kim ham ciia khép than kinh

Trong mot khop than kinh co, nhu & trén sy dén noi ciia mot xung hoat
dong tai phan két thiic cua noron van dong, acetylcholine (ACh) dugc



giai phong tdi khe tlep hop. No khuéch tan qua khoang tréng tGi mang té
bao co noi ma n6 gan két voi cac receptor déc hiéu, két qua 1a su tang 1én
dong thoi tinh thAm ctia mang té bao véi ca hai loai ion natri va kali. Boi
Vi tic dong ctia ion natri trong d6i vuot trdi so v6i tac dong cia ion kali
(miéu ta dinh luong chi tiét sau trong chuong nay) nén gy ra khtr cuc
mang té bao va mot dién thé hoat dong & mang sau khép than kinh. Qua
trinh ludn 1a kich thich. Hon nita, mot dién thé hoat dong don & mat trudc
khép than kinh ludn ludn dan t6i giai phong du chat tuyén dat dé sinh ra
mot khir cuc xuyén ngudng va khaoi dau mot dién thé hoat dong trong té
bao co.

Sy kim ham tiép hop xay ra & khép ndi day than kinh - day than kinh (hé
than kinh-hg than kinh) khi ma mang trudc khop than kinh hoat dong giai
phong chat truyen dat 1am vu phan cyc mang sau khép than kinh (nghia
1a, lam dién thé mang sau 4m hon). V& Iy thuyét, uvu phan cuc co thé 1a
két qua tir su tang tinh thdm hodc 1a cua kali hodc 12 cua clo bai vi dién
thé can bang ctia mdi ion ndy am hon nhiéu dién thé nghi luc binh thuong
(ma bi anh hudng theo phuong hudng duong tinh bdi sy c6 mat cua
natri). Tuy nhién, trong thuc t& su kim hadm 13 bai vi tinh thiam clo dugc
nang Ién.

Déi lap véi tiép hop than kinh — co (neuro-myo), mot kich thich don dau
Va0 t6i mot tiép hop than kinh - than kinh 1a hoan toan khong du dé khu
cuc mang sau khép than kinh toi ngudng. Trong thuc té, voi co 18 hang
ngan kich thich va kim ham dau vao trén té bao sau khop than kinh, tong
cong khong gian va thoi gian 14 dién ra lién tuc, va dién thé mang s& dao
dong. Cudi cuing, khi ma mot ngudng co 18 ¢& 10-15 mV dat duoc, giy ra
mot dién thé hoat dong. Theo cach ndy, mot qua trinh hop nhéat quan
trong xay ra tai nhitng dau vao téi mdi té bao than kinh. Ngudoi doc véi
thi nghiém may tinh khoa hoc c6 thé danh gia nhirng kha ning khung
khiép vé qua trinh xur 1y thong tin c6 thé xay ra, dic biét khi cho rang c¢6
1& ¢ 10712 nhirng noron va 10715 khép than kinh trong nfo ngudi. Day
thue su 18 mot mang noron.

Kim hdm mang trudc khép than kinh 1a mot co ché kim hdm khac. Trong
truong hop ndy mot mut than kinh e ché (tir mot soi truc khac biét dén
nhu 13 kim hdm mang truéc) duogc tiép hop v6i mot dau mat mang trude
kich thich. Té bao than kinh trc ché giai phong mot chit truyén dat 1am
khir cuc tirg phan té bao mang trudc khop than kinh. Nhu mot hé qua,
hoat dong phat sinh ¢ sgi trude khop than kinh duoc giam di, vi thé , su
giai phong chat truyén dat bi giam di. Két qua 1a giam do kich thich duoc
sinh ra ¢ té bao sau khop than kinh.



Giai doan giam ctia EPSP duoc dic trung boi chi mot hang s thoi gian —
d6 13, thoi gian can thiét cho dép Gmg d6i véi chi mot su kich thich co tac
dung kich thich dé giam bét xudng con 1/e cuc dai cua nd. Pay 1a mot gia
tri quan trong. Néu mot chudi cac kich thich vao Xy ra trong mot thoi
gian dén rat ngén, thi khi do tong thoi gian cac EPSP xay ra, mot dién thé
dang tang 1én. Tuong tu, néu hoat dong dién ra ¢ nhidu hon mot budu
tiép hop mot cach dong thoi (hodc bén trong chiéu dai cua hang s thoi
gian da néu trén ), thi khi d6 tong cong khong gian tao ra. Tac dong cong
gop trén mot khép than kinh 12 khéng tuyén tinh. Hon nita, nhitng khép
than kinh riéng ¢ twong tac theo mot cach vo cling phirc tap (Stevens,
1968). DU nhimg su phtrc tap nay, ngudi ta da chi ra dugce bang thuc
nghiém rang tong cong ca khong gian 1an thoi gian n6i chung hoat dong
theo mot phuong thirc tuyén tinh thuan tuy (Granit, Haase, and Rutledge,
1960; Granit va Renkin, 1961).

Co cau truyén khop than kinh d4 duoc so sanh voi mach truyén cac thong
tin dién theo cach sau: trén soi truc than kinh thong tin dugc truyén bang
cac Xung than kinh dang ‘6 hodc, chinh xé4c hon 1a dang “mé xung duogc
diéu ché”. Trong khép than kinh, thong tin dugc truyén voi chét truyén
dat trong dang tuong tu, dé duoc chuyén ddi 1an nira trong noron ké tiép
du6i dang " s6 ". Mic di su giéng nhau 12 khong chinh xéc trong tat ca
cac khia canh, n6é minh hoa dic tinh cua chudi thong tin than kinh.

5.2.3 Cung phdn xa

Nguoi didu khién cia mot 6 t6 tiép nhan nhitng tin hiéu nhin thdy thong
qua té bao nhan kich thich 4nh sang. Céc té bao nhan kich thich anh sang
bat dau ma hda cac xung hudng tam rdi tién 18n trong soi than kinh va két
thic ¢ vung thi giac cia vo ndo. Mot khi ma ndo da xu ly thong tin, nd
giri nhitng tin hiéu ly tAm tdi nhitng co & chan va tay. Vi thé, chiéc xe
dugc chay cham xudng va va co thé r& phai, nhung néu tay cia chiing ta
dat nham 18n mot bé mat nong, két qua mot tap hop nhing tin hidu ti co
ban tay va canh tay lai khong khoi dau tir trung tAm cao hon; nhan thirc
chi dén sau hoat dong thuc tién. Chung ta néi rang mot duong phan xa
duoc bao gom trong ca hai vi du nay. Trudng hop dau tién thi phuc tap va
lién quan téi trung tm cao hon trong hé than kinh trung wong , trong khi
d6 truong hop thir hai dién dat mot phan xa don gian hon & cép do thap
hon. Thyc ra nhiéu hoat dong phan xa dang dién ra lién tuc ma chung ta
khéng biét vi du nhiing tin hi¢u vao dugc bat ngudn tir nhitng cam quan
bén trong, nhu 13 4p sudt mau, hay lugng oxy bao hda trong mau ,... dan
tGi mot su diéu chinh nhip tim, nhip thd, van van.



Cung phan xa, nhu d@ minh hoa & trén, dugc xem xét la don vi cua hoat
dong than kinh téng hop. Vé ban chét n6 bao gém mot bo phan tiép nhan
cam giac, mot day than kinh hudng tim, mot hodc nhiéu khép than kinh,
mot day than kinh ly tdm, v mot co hodc co quan phan g khac. Néi
chung két ndi gitra duong hudng tam va ly tim dugc tim thay trong tiy
séng hay ndo. Phan xa don gian nhit bao gdm chi mot khép than kinh
don giita nhirng noron ly tim va hudng tim ( mot phan xa tiép hop don);
mét vi du quen thudc 12 phan xa banh che (dau gbi).

Su héng dinh ndi moi nodi dén céac qua trinh diéu chinh khac nhau trong
than thé ma duy tri mot trang thai binh thuong khi ¢6i mat voi nhimng sy
roi loan. Hé than kinh ty chu dugce t6 chirc dé hoan thanh didu ndy mot
céch ty dong lién quan dén rat nhiéu co quan trong co thé; hoat dong ciia
no6, nhu cua hé than kinh co van, dugc dwa vao cung phan xa. Trong
treong hop nay, tin higu, xuat hién tai nhitng co quan cam nhan co tron,
dugc dan truyén qua day than kinh hudng tam to1 he than kinh trung
wong noi sy hop nhat xay ra, dan dén nhing tin hiéu ly tim t&i nhiing co
quan tac dong co tron (thuong 13 co tron) dé phuc hoi lai hodc duy tri
diéu kién thuong. Su hop nhit cta nhitng tin hiéu anh huong dén huyét
ap va hoi tho xdy ra hanh tiry nfo tay; nhiing tac dong diéu khién dong tir
dap Gng lai anh sang duoc tong hop trong ndo giita, trong khi d6 dap ung
t6i than nhiét dugc tong hop trong ving dudi doi.



Pién tir sinh hoc/Synapse, té bao thu nhan va néo ( phan 2 )
5.2.4 M@ hinh dién ciia khép than kinh.

Tai chd ndi than kinh-co, Fatt va Katz (1951) chi ra rang axetyl cholin
tang tinh thAm cua mang té bao dbi véi nhitng ion nhé mot cach dang ké,
trong khi Takeuchi (1960) da chirg minh d§ dan clo khong bi anh hudng
(trén thuc té, gC1~0) . Pidu gi Xay ra néu tinh thAm ctia mang véi ion kali
va natri tré nén bang nhau? Nhu mot diéu kién thay d6i dién thé mang tir
gan dién thé Nernst cua kali dén mot gia tri xap xi trung binh cua dién thé
natri va kali ¢ trang thai can bang.(Dién thé ndy, lan luot, gan t6i dién ap
Xuy&n mang zero va hoan toan thich hop dé bat dau mot sy kich hoat).
Néu viing sau khdp than kinh duoc thyc hién kep dién ap gia trj 1am giam
bat dong mang téi 0 trong sudt qua trinh giai phong chit truyén dat dugc
goi 1a dién ap dao ngugc Vr. Co thé chi ra 1a gia tri ndy can bang voi dién
thé Nerst trung binh cta kali va natri, nhu d& cap ¢ trén. Trong khop ndi
than kinh -co trong co van, dién ap dao nguoc ndy khoang -15 mV.

Phan tng dién tai mot khép than kinh c6 thé dugc danh gia bang viéc
khao sat mot mach twrong duong ctia mang sau xi naps, nhu dugc chi ra
trén hinh 5.2. Hai viing dugc xac dinh: Mot ving dai dién cho mang gén
nhitng receptor nhay ddi v6i chat truyén dat, va viing con lai mang cua té
bao dé bi kich dong thong thuong. Trong hinh 5.2 hai viing nay duoc dai
dién cho boi nhitng phan tir roi rac, nhung trong thuc té chung duoc phan
tan doc theo ciu trac ma cau thanh té bao thuc té. Hinh ndy miéu ta mot
khép ndi than kinh -co, noi sy giai phong ctia axetyl cholin din dén sy
tang d6 dan cua natri va kali trong viing muc tiéu, lan luot duoc miéu ta
boi sy dong ciia cong tic ACh. Sy dong lai ciia chuyén mach nay,

AINa = AGNa(Vm - VNa) (5.1)

AIK = AGK(Vm - VK) (5.2)

Trong do:

INa, IK = Dong ion cta natri va kali [uA/cm?]

AGNa, AGK = D¢ d?l‘n natri va kali b6 sung sau qua trinh kich hoat boi
ACh (nghia 14, gan bang vi nhitng d6 dan dién 16n) [mS/cm?]

VNa, VK = Dién thé Nernst twong tmg v6i ndng d6 ctia natri va kali
[mV]

Vm = Dién ap mang [mV]
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Fig. 5.2. (A) M6 hinh dién cta té bao sau synap véi khop than kinh c6 tac
dung kich thich (mot khép than kinh co dai dién dic trung ). Hau hét cac
té bao duoc bao boc boi mang dé bi kich thich, nhu mé ta & phia bén trai.
Thém vao d6, mot viing sau synap chuy@n dung ton tai nhay véi chét
truyén dat Ach. Khi ACh dugc giai phong, no khuéch tan tdi bé mat tiép
nhan trén mang sau khép than kinh, dan dén sy md cong natri va Kali.
Nhimg hiéu img nay dugc md phong trong mé hinh thong qua sy dong
cta chuyén mach, tir ddy mo dau d6 dan xuy@n mang cao cua kali va natri
(AGNa va AGK).

(B) M6 hinh twong tmg véi mot khép than kinh kim ham.

Néu bay gio chung ta dua vao va duy tri dién 4p nguoc ngang qua mang
sau synap thong qua mot dau ndi kep dién ap, phuong trinh 5.1 va 5.2
duogc thay boi:

AINa = AGNa(VR - VNa) (5.3)

AIK = AGK(VR - VK) (5.4)

vi dién ap xuyén mang VM lay gia tri VR, dién ap nguoc.

Cho nhiing diéu kién dugc mo ta boi nhitng phwong trinh 5.3 va 5.4, vi
dong tong tai dién ap dao nguoc 1a zero, nd kéo theo dong ion kali va

natri b‘éng nhau va nguoc diu (nghia 13 AINa = -AIK). Do d6, 4p dung
cac diéu kién nay vao phuong trinh 5.3 va 5.4 dan téi:



AGNa(VR - VNa) = - AGK(VR - VK) (5.5)
Chuyén vé phuong trinh 5.5 cho :
(AGNa + AGK) VR = AGNa VNa - AGKVK (5.6)

Va két qua dién ap nguoc 1a

AGh
@y + U
7 _ ACual, +8GVe _ AGe
R AGhy, + MK g A5G | |
AGy
(5.7)

tir phwong trinh 5.7 d& thay rang néu sy mo dau cuia ACh gay ra mot su
tang 1én bang nhau trong d¢ dan cua natri va kali thi do6 1a,

Néu
L0y,
MGy
(5.8)
Thi
e = VN.::;'VK
(5.9)

nhu d4 ndi ¢ trude. Poi véi khdp ndi thén kinh-co cta éch, dién ap nguoc
den to1 khoang -25 mV. Trong thu:c té, dién ap ngugc la mot gia tri nho
gan vai zero, diéu do6 co nghia rang ACh tiang d6 dan natri nhiéu hon so
v6i do dén kali. Ciing thay 18 rang la sy ting d6 dan natri va kali nay phai
XUt hién dong thoi. Nhitng sy khac nhau trong cac co ché cua sy kich
hoat mang va nhiing dién ap tiép hop dugc mo ta trong Bang 5.1.

Table 5.1. Su So sg’mh cac co ché cua sy kich hoat mé}ng V&1 su thay ddi
dién ap tiep hop do1 véi khdp noi than kinh-co sau tiép hop .



Pac diem
Hiéu teng ban dau

Thay doi trong d6 dan dién
mang trong théd gian

- pha tang

- pha giam
Dién ép Can bang cia mang

tich circ

Nhitng dac diem khac

Dhege I3

Vung mang

sir kinr cre

Tang rieng bigt trong Gy,

Tang rieng bigt trong Gy,

Vi = +50 mV

sit phuc héi 1én theo sau
bot thot kv tro

Bj khéa béi TTX. khng
anh rong bot nhira doc

cura

Ving tiép hop

str dén noi cua axetvl cholin

st ting dong thii trong G,

va GO

S suy giam thu dong

dién dp ngwroc gan téi 0 mV

khéng cd bang chirng nao
cho hoat d6 phuc hoi hodc
tinh tro

Bi khoa boi nhira doc
cura khong anh irong bat
ITX

Source: After Kuffler, Nicholls va Martin, 1984.

Tro lai hinh 5.2, va ép dung dinh ly Thevenin, ching ta c6 thé don gian
hod mach tiép nhan duogc cau tao bdi mot ngudn pin don ma sirc dién
dong cua no 1a gia tri trung binh ctia VNa and VK (do d6 VR), va véi mot
do dan gR = gNa + gK. Tac dong cua no trén mang binh thuong cua té
bao sau synap c6 thé dugc tinh toan boi vi dong tong tai bat ky nat ndo tat
yéu bing zero - nghia 13, khdng c6 nhirng dong duoc dit vao. Do do,

GR (Vm - VR) + GK(Vm - VK) + GNa(Vm - VNa) = 0 (5.10)

DPuong dan clo trong hinh 5.2 khong bao ham trong phuong trinh 5.10 vi
gCl=0, nhu chu y ¢ trén. Loi giai doi voi dién the sau synap Vm

_ GrVR +CV e +C P
Gp+0 + Gy,

(5.11)



Biéu thirc nay chi la Xap xi vi su ‘phan bd mang duogc biéu dién bai mang
roi rac. Ngoai ra, neu mang bi day tdi hodc vuot qua ngudng thi su biéu
dién mach dién tuyén tinh & hinh 5.2 khéng con dung. Tuy nhién, phuong
trinh 5.11 1a mot phép do hiru ich danh gia liéu c6 phai dién thé sau synap
6 kha niang din dén su kich thich cua té bao sau synap.



Pién tir sinh hoc/Synapse, té bao thu nhan va néo ( phan 3 )
5.3 Receptor cia té bao
5.3.1 Léi gidi thiéu

Pé bat dau mot cach tong quan vé hé than kinh, ching ta quan tim t6i
dau vao cam giac toi co thé va chung duoc khoi dau nhu thé ndo. CO rat
nhiéu té bao receptor dic hiéu, mdi loai dic trung boi mot phuong thire
ma no nhay cam dic biét va khién no dap tmg bﬁng cach phat ra mot day
xung hoat dong. Chung ta quan tam déc biét tdi cau truc va chire nang cua
C4c té bao tiép nhan tap trung vao tiéu thé pacini (cac thu thé xuc giac
trong da) nhu 1a mot vi du.

5.3.2 CAc loai té bao tiép nhén khdc nhau

Mot trong nhitng dic trung quan trong can thiét dé duy tri sy song cua
cé4c sinh vat song 1a kha nang phan tng lai véi cac kich thich tir moi
trurong bén ngoai. Co quan cam giac dugc chuyén biét hoa cho nhiém vu
nay. Thanh phan ban chét cua cc co quan ndy la cac té bao tiép nhan, s&
dap tng lai cac kich thich vat 1y va hoa hoc bang cach giri thong tin téi hé
than kinh trung tim. Nhin chung té bao tiép nhan c6 thé dap ung véi vai
dang nang lugng, nhung moi loai ddc hiéu dap ing chu yeu t61 mét loai
riéng biét. Vi dy, t& bao nén Va que trong mit (cac receptor nhan cam anh
Sang) c6 thé dap ung lai ap sudt, nhung ching c6 murc ngudng dac biét
thap ddi v6i ning lugng song dién tir & dai tan s0 nhat dinh cia birc Xxa
dién tir, goi 12 &nh sang nhin thay. Trén thuc té chung chi 1a nhing té bao
thu nhan véi mic ngudng thap dbi voi anh sang kich thich.

C6 hang ta cac phuong thirc cam giac c6 ¥ thirc rat quen thudc véi ching
ta. Ngoai ra con c6 rat nhiéu cac té bao cam giac khac ma qua trinh xir ly
thdng tin ciia chiing xay ra ngodi y thirc ctia chung ta. Ciing nhu ¢6 thé
phan chia thanh (1) cic co quan nhan cam gidc bén ngoai 1a cac co quan
cam nhan cac kich thich xuat hién bén ngoai co thé; (2) cac co quan nhan
cam giac bén trong la cac co quan dap ng lai dac tinh vat 1y va hoa hoc
bén trong co thé; va (3) co quan ty cam 13 co quan cung cip thong tin vé
vi tri co thé. Vi du cho mdi loai trén bao gom nhu sau:

1. Céc co quan nhan cam giac bén ngoai
a. Receptor nhan cam anh sang trén véng mac, dé nhin

b. Hoa thu quan cho cam nhan mui va vi



c. Co quan cam thy co hoc cho cam nhén veé Am thanh, trong dc tai, hodc
trén da, cho cam giac xuc giac

d. Receptor cam nhén nhiét (nghia 13, té bao Krause va Ruffini), cho cam
giac nong lanh.

2. Cac co quan nhan cam giac bén trong

a. Co quan cam nhan hoa chat bén trong dong mach canh va dong mach
chu, dap tng lai ap suat riéng phan cua oxy, va bén trong trung tdm ho
hip, dap tng lai ap suét riéng phan cua CO2.

b. Co quan cam thu co hoc trong tai trong

¢. Nhitng bo phan nhan cam thim thau & viing dudi d6i, ghi nhan ap suét
tham thau cia mau.

3. Co quan ty cam
a. Thoi co, dap tng sy thay doi chiéu dai co
b. Co quan gan Golgi, do d§ cang co.

Co quan cam giac tiép nhan c6 chira cac ving mang c6 thé dap ung ddi
Vo1 mot trong cac dang kich thich khac nhau bang su khir cyc hay wu
phan cuc. Trong mét so truong hop receptor that sy la phan cua noron
huéng tam, trong cac truong hop khac, né cau tao tur cac té bao chuyén
biét hoa riéng ré. Tat ca cac té bao receptor ¢ mot dic diém chung:

chiing la cac transducers (cam bién) — nghia 1a chung thay d6i nang luong
tr dang nay sang dang khac. Vi dy, cam gic xuc giac trén da xuat hién tir
su chuyén ddi co ning hodc nhiét nang thanh nang luong dién (dong ion)
ctia xung than kinh. Nhin chung céc té bao receptor tu chung khong phat
ra xung kich hoat Thay vao do, chung sinh ra mét dién thé tang dan dan,
dé khoi dong su kich hoat cua soi than kinh hudng tam ma chung lién két.

Nhirng sy kién dién trong receptor c6 thé duoc phan chia vao trong hai
thanh phan phan biét:

1. Sy phat trién ctia mot dién thé receptor, do 1a dap ung dugc phan loai
cua receptor doi véi kich thich. N6 1a su kién dién dau tién trong receptor.

2. Su tang dan cua dién ap bo phat sinh, 13 hién tuong dién khoi dong mot
xung truyeén trén sgi truc. Do 1a su kién dién cudi cung trudc hoat dong,
tuan theo luat “tat ca hoac khong”.



Tuy nhién, nhitng thay doi dién thé nay 1a mot va hoan toan gidng nhau
trong mot receptor nhu la tiéu thé pacini (cac thu thé xuc giac trong da)
trong d6 khong c6 té bao receptor dic hiéu. Nhung trong nhirng trudng
hop nhu vBng mac noi ma receptor chuyén biét ( tirc 1a nhitng té bao que
va té bao hinh nén) tdn tai, nhirng dién thé nay Ia riéng biét. Sau day,
chlng ta xem xét tiéu thé Pacinian chi tiét hon (Granit, 1955).

Bai vi dau ra hé than kinh duoc dua ra trong dang xung hoat dong tat ca
hoac khong, chung ta phai trong chd mot dang tin hi¢u khac hon la mot
dang duoc diéu ché bién do. Trén thuc té, cac bo phan phat va thu nhan
dién thé gdy ra sy bét chay cua xung hoat dong trén day than kinh hudng
tam, va hé s6 bat chay (va toc do thay d61) 1a phan anh ctia cam giac dau
vao. Tin hiéu ¢4 ma hoa nay cd thé dic trung cho ban chat phuong thirc
dugc bién doi.

Trong mt qua trinh thich tng, tan sé cua dién thé hoat dong giam theo

thoi gian vai khia canh mét kich thich on dinh. Nguoi ta ¢o thé chia céac
dap g thanh thich Gmg tdc do nhanh va tbc do cham, phu thudc vao su
suy giam tan s6 xay ra nhanh ra sao (trc 13 thoi co 1a cham con x(c giac
thi nhanh).

5.3.3 Tiéu thé Pacinian

Tiéu thé Pacinian 1a mot receptor cam giac,khi nhin duéi kinh hién vi, nd
gidng v4i mot cdy hanh (xem hinh 5.3). N6 dai khoang 0,5-1 mm va day
0,3-0,7 mm va cau tao tor vai 16p dong tam. Trung tAm cua tiéu thé bao
gom 16i, noi ma phan cubi cung cua noron hudng tam khong c6 bao
myelin dugc dinh vi. Nut dau tién cua eo Ravier cling dinh vi ¢ bén trong
16i. Mot vai lap thé ton tai trong tiéu thé, chi thi ctia san phdm ning luong
Cao.
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Fig. 5.3. Tiéu thé Pacinian cau tao boi mot noron cam giac c6 bao myelin,
doan cuoi ctia n6 khong dugc bao boc myelin. Tan cung day than kinh
khong bao myelin va diém nut dau tién nam trong mdt bao mang con
nhong ket noi.

Werner R. Loewenstein (1959) kich thich tiéu thé vi mot tinh thé ap
dién va do dién thé sinh ra (tir tan clng soi truc khong c6 bao myelin) va
do dién thé hoat dong (tir mot nut Ranvier) voi mét dién cuc ben ngoai .
Ong 4 bdc taCh c4c l6p cua tiéu thé Va tham chi sau khi 16p cudi ciing
duge bo di, tiéu thé phat ra tin hidu giéng v6i nhu nhitng gi quan sat duoc
V61 bao con nhong khong st mé (xem ban ghi ¢ hinh 5.4) .
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Fig. 5.4. Thi nghiém cta Loewenstein véi tiéu thé Pacinian .

(A) Phan trng binh thuong ciia may phat dién ap d6i voi viée tang luc

cung cap (a)-(e).

(B) Nhimng I6p ciia tiéu the d& duoc loai bo, d¢ lai phan cuoi day than
kinh khéng sirt mé. Bap rng doi vdi cac lue dat vao khong thay doi so

Vol A.

(C) Su pha huy tirng phan cua vo bao 18i khéng lam thay do6i dap tmg so

V61 A hodc B.

(D) Ngin nut dau tién ciia eo Ranvier loai trir di sy bat dau cia qua trinh
Kich hoat nhung khong can thiép véi sy hinh thanh cua dién ap b phat.



(E) Su thoai hoa ctia dau tan clng day than kinh ngin chin su tao thanh
cua di¢n ap bo phat.

Dién 4p bo phat c6 nhitng dic diém gidng v6i dic diém cua dién ap kich
thich mang sau khép than kinh. (Pién ap may phat 1a mot dap tng theo
mtic sao cho kich thich yéu phat sinh mot dién ap phét thap trong khi mot
kich thich manh phat sinh mét dién 4p phétlén). Tham chi s pha huy
tirng phan cua tiéu thé ciing khong ngan dugc no san xuét dién ap phat.
Nhung khi Loewenstein pha huy dau tan cing chinh day than kinh, mot
dién ap phat c6 thé khong con duogce tao ra nira. Nhan xét nay hinh thanh
co sO cho gia thiét réng chinh bd chuyén ddi duoc dinh vi trong dau tan
cuing day than kinh. Pién ap phat khong lan truyén trén soi than kinh (trén
thuce té, dau tan cing day than kinh 1a khdng kich thich vé mit dién )
nhung, dang hon 1, kich hoat qua trinh hoat hoa trong ntit dau tién cia eo
Ranvie bai su truyén dan truong luce dién (bi dong). Néu nut dau tién bj
chin, khong xung kich hoat nao dugc bat dau trén soi than kinh.

Co ché ion 1am co sé cho dién ap bo phat ( hodc receptor) 1a hoan toan
glong dién ap kich thich mang sau khép than kinh. Nhu vay su bién dang
cua tiéu thé Pacinian ting d6 din cua ca natri va kali dén ndi ti 1& cua
chung (PNa/PK) ting 1én va khir cuc dién thé mang. Két qua 13, cac phan
ung duogc quan sat:

1. Dong nho (thudc truong luc dién) chay tir vung soi truc khong co
myelin t&i nat cua Ranvier.

2. Trén mang khong cé bao myelin, nhitng dién ap bo phat duoc sip xép
cuc bo dugc san sinh doc 1ap tai nhirng vi tri riéng biét.

3. Nhitng dién 4p tiép nhan riéng ré & trén duoc cong gop lai & nut dau
tién cua Ranvier.

4. Pién ap receptor tong cong, vurot qua ngudng tai nut dau tién cua
Ranvier, phat ra mot xung hoat dong. Pay 1a mot bang ching ctia phép
lay tong khong gian, va tuong ty nhu hién twong quan sat duoc trong dién
thé kich thich sau synap.



Pién tir sinh hoc/Synapse, té bao thu nhan va néo ( phan 4 )
5.4 Giai phau va sinh ly ndo
5.4.1 Gidi thi¢u

Pau tién cac xung hoat dong dugc phat ra tir cac noron than kinh ngoai
bién truyén dén té bao cua co thé, va theo hudng do6 cac xung nay duoc
chuyén ché doc theo soi truc. Cac xung nay di 1én theo duong tily song
cho dén khi t6i phan dudi ciia hé thong than kinh trung tdm. Tai day tin
hiéu duoc chuyén tiép toi cac noron khac. Co ba hay bdn giai doan
chuyén tiép dién ra trudc khi tin hiéu dén nhitng ving dic trung & vo ndo.
Qua trinh xir Iy tin hiéu xay ra & tat ca cac cAp do, dién ra trong trang thai
y thizc va nhan biét co y thic cac tin hiéu khac nhau, do d6 mé ta dic
diém sinh 1y co thé nguoi. Hoat dong dé tro thanh mot h¢ thong nhat
quan trong ctia ndo la dé tai nghién ctru sOi no6i. Tuy nhién sy phuc tap
Clia van dé cling 1am chdm muc do tién trién nghién ctru. Trong myc nay
s& mo ta ngdn gon vé giai phau va sinh 1y nio.

5.4.2 Gidi phdu n&o

NAo chira 10~10-10"11 noron than kinh lién két chit ch& voi nhau thong
qua st truc va dudi gai. Ban than cac noron dugc tang thém dang ké boi
cac té bfio than kinh dém. M4t noron than kinh ¢6 thé nhén kich thich tur
1073 dén 10”5 noron khac (Nunez, 1981). Vé mat phoi hoc, ndo dugc
hinh thanh khi mat trudc cua h¢ thong than kinh da gap nép. Nao bao
gom 5 phan chinh dugc mo ta trong hinh 5.5:

1. N&o bao gom hai ban cau dai ndo

2. N&o trung gian

3. Ndo gitra

4. Cau no Varolii va tiéu ndo

5. Hanh ndo tay
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Hinh 5.5: Giai phiu cua néo.

N&o nguoi nang khoang 1500 g (Williams va Warwick, 1989). Trong
n&o, vo néo a phan I6n nhat. Bé mit vo ndo hinh thanh nhicu nép

gap. Nhirng nép gap nay duoc chia thanh hai ban cau no tach biét véi
nhau bai vét nit sdu va duoc lién két voi nhau nho thé chai. Cac ban cau
ndo dugc chia thanh cac thiy sau: thuy tran, thiy dinh, thily cham va thiy
thai duong. Dién tich bé mit ctia ndo khoang 1600 cm?, va day khoang 3
mm. C6 sau lép mong, mdi 16p bao gdom s6 lugng cac loai noron khac
nhau c6 thé dugc quan sat tai bé mat 16p. Cac chiic ning cap cao ctia ndo,
kha nang cam giac chinh xac, diéu khién day than kinh van dong tu giac
cua co duoc dat tai vung nay.

Né&o trung gian hay gian ndo dugc bao quanh béi vo ndo va dugc dinh vi
xung quanh n&o that ba. N&o trung gian bao gom doi néo 1a cau nbi giira
cac giac quan. Viung dudi doi dat & phia dudi gian ndo rat quan trong doi
v6i su diéu khién céc chirc ning ty dong (khong co y thirc). Cung voi



tuyén yén, ving dudi doi diéu khién qué trinh bai tiét hormon. N&o giira
la mot phan nhé ciia nd0. Cau ndo Varolii mot cau ndi giita cac vlng than
Kinh. Tleu nfo diéu khlen di chuyen thuan tién. Hanh tay ndo giéng nhu
tay séng va dwoc két ndi truc tiép voi nhau. Nhiéu trung tim phan xa nhu
trung tdm van mach va trung tdm thd duoc dat ¢ hanh tay néo.

Trén vo ndo co thé dit nhidu dién tich khac nhau cho cac chirc ning dic
biét cua ndo (Pen-field va Rasmussen, 1950; Kiloh, McComas, va
Osselton, 1981). Cac chirc ning cip cao dién ra & thiy tran, trung tam thi
gidc dugc dat ¢ thlly tram, ving cam giac va van dong dugc dat & ca hai
phia cta khe trung tdm. C6 mdt vung déc biét ¢ trong vo cam giac va van
dong ma cac thanh phan cta nd tuong rng vadi cac phan nhit dinh cua co
thé. Kich thudc cia mdi ving ti 16 thuan v6i yéu cau vé mire do chinh xéac
cta qué trinh diéu khién cam giac va van dong. Nhitng ving nay dugc
miéu ta trén hinh 5.6. Pac biét vung cam giac twong ing voi moi va tay
khé rong va ving tuong ing voi phan giita co thé thi nho. Trung tam thi
giac dugc dat trong mot vung khac cua ndo. Vung van dong va vung
tuong g véi tay va co quan phat am 1a 16n.
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Hinh 5.6: Sy phén chia chirc nang cam giac (trai) va van dong (phai) trén
vo ndo (Tu Penfield va Rasmussen, 1950).



5.4.3 Chirc nang ciia ndo

Hau hét cac thong tin tir cac co quan cam giac truyén qua tiry sdng dén
ndo. Co cac viing dic biét & ca tuy sdng va ndo cho cac chirc ning khac
nhau. Vi du nhu by phén nhan cam xuc giée trong than synapse véi noron
trung gian tai cac nhanh lung cua tuy sdng. Cac noron trung gian nay (doi
khi dugc biét nhu cac noron than kinh cam giac thir cap) thuong di qua
cac vung khac nhau cua tuy song va di dén chét tring cia tiy dan dén
ndo. O nfo, chling khép véi cac nhom noron than kinh trung gian thir hai
(hoic thr ba) trong ddi ndo. C4c noron cam giac thir ba két ndi véi cac
trung tam cao hon trén v ndo.

Trong ving thi giac, nhitng soi huéng tdm tir nhitng té bao nhan kich
thich &nh séng mang tin hi¢u dén cudng ndo qua nhing day than kinh thj
gIaC va ong thi giac dén khép than kinh trong bo phén quép bén (Mot
phan ctia ddi ndo). Tir day, nhitng soi truc than kinh chuyen dén thuy
cham cua vo ndo. Bén canh dé, cic nhanh cia soi truc cia ong thi giac
lién hop than kinh vé6i cac noron trong ving giita ddi ndo va ndo giira 1a
pretectal nucleus va u trén. Theo d6, nhitng phan nay lién hop voi cac
noron ddi giao cam trudc hach ma céc soi truc tiép theo day than kinh
lam mit van dong dén hach 16ng mi (dit ngay sau cdu mit). Soi phan Gmg
dugce dong boi cac thé hau hach di qua nhimng day than kinh 16ng mi dén
cac co mdng mit (didu khién 46 mo dong tir) va dén nhimng co diéu khién
d6 cong thay tinh thé (diéu chinh cac dic tinh khuc xa hay tap trung).
Nhitng phan xa khéc lién quan voi dau hodc chuyén dong mat ciing c6 thé
dugce bét dau.

C4c tin hiéu van dong dén co cua than va ria tir trung tAm van dong cao
hon ctia vo ndo dau tién di chuyén doc cac noron van dong cao hon dén
tay séng thudc hanh tay. Tir d6 hau hét cac soi truc ctia cac noron van
dong cao hon vuot qua phia bén kia cua cua hé thdng noron trung tam va
di xuong tay sdng trong ong vo ndo tuy song bén, con lai di chuyén
Xudng day 6ng vo ndo tuy song phia trudc. Nhu:ng noron van dong trén
cuoi cung lién hop véi cac noron van dong thdp hon trong simg & vung
bung cua tuy song; cac noron van dong phia dudi hoan thanh con duong
dén cac co. Hau hét nhitng van dong phan xa bao ham dén su tich hop
than kinh phtic tap va céc tin hiéu phdi hop dén cac co lién quan nham
tao ra nhitng chuyén dong nhip nhang.

Sy tich hop hiéu qua ciia thong tin cam giac yéu cau nhitng thong tin ndy
duoc thu nhan ¢ mot trung tam riéng. Trong vo ndo, nguoi ta co thé xac
dinh nhitng ving cu thé v4i dau vao cam giac riéng biét (Penfield va
Rasmussen, 1950; Kiloh, McComas,va Osselton, 1981). Trong khi cac tin



hiéu hudéng tim truyén thong tin gdm céc cuong do kich thich, sy cong
nhan phuong thirc phu thudc vao viéc dinh vi 16p két cau cta cac duong
huéng tam. (Piéu ndy co the dugc minh hoa qua viée trao ddi cac soi
hudng tim tir cic co quan tiép nhéan thinh gidc va xuc giac, trong trudng
hop ma am thanh di vao duoc tiép nhan nhu xtc gidc gbe va nguoc lai)

Nhitng chirc nang ndo cao hon ¢ trong thuy tran, trung tdm thi giac ¢
trong thdly cham, viing cam giac va van dong duoc dit ¢ ca hai phia cta
chd nut trung tam. Nhu dugc miéu ta phia trén, c6 mot Vl]ng trong vo
cam giac ma cac yeu t6 phll hop voi mdi phan caa co thé. Theo cach
tuong tu, mot phan ndo chtra cac trung tam tin hi¢u ra 1énh (day than kinh
ly tim) diéu khién hé théng co trong co thé. O d6 ciing c6 thé tim thiy
nhitng chd nhé ra tir nhirg ving vo riéng biét dén nhitng bod phén co thé.

5.5 Than kinh so

Trong hé thong than kinh trung wong c6 12 day than kinh so. Chiing di
thang tir so thay vi tay song Chung duogc liét ké trong bang 5.12 cung véi
chirc nang. Nhitng day than kinh so sau day c6 tim quan trong dic biét:
day than kinh khiru giac(l) va day than kinh thi giac (II) mang nhiing
thdng tin cam giac tir mii va mat, va day than kinh (thinh giac) tién dinh
(V111) mang thong tin tir tai va co quan can bang. Cac thong tin cam giac
tir mit va dau duoc truyén boi ddy than kinh so V (V). Nhirng chuyén
dong cua mat dugc diéu khién boi ba day than kinh so (IIL, IV va V). Day
than kinh phé vi diéu khién chirc ning tim va cac ndi quan ciing nhu cac
mach mau.

Bang 5.2. Cac soi than kinh so



Cam gidc Goc hay diem

S6TT Tén e Chic ning e .
Van dong - cudi cung cua néo
I Dy thin kinh ki gidc 5 it v ban cau ndo
(phan & bung)
IT Day than kinh thi gidc 5 Whin Déinio
I  Day than kinh lam mat van ddng =~ m Chuven dongmdt  Nio gita
IV Day than kinh rong roc m Chuyén dong mat Nio gitra
W Day than kinhsg V m Chuj_.-'én dong nhai  Nio giita va cau
do nhay cua mét .
5 o Tuv song
va hed
VI Day than kinh ndo VI ra ngoa m Chui_.-'én dong mat Tuy song
VII Day thin kinh mat m | Chyéndéngoua g <o
mat
VI Dév than kinh thinh gidc s Nghe Ty song
Déy than kinh tien dinh s Can bang Tuy song
[X Day than kinh thude hedi hau 5.m Hong va hau Tuy song
X Day than kinh phé vi s.m heart, bl:m'i Tuy song
vessels, viscera
. . Tim, néi tang vi
X1  Day than kinh xwrong song phu m . nottane va medulla

mach man
XII Day than kinh dwéi hrai m Tuy song



Pién tir sinh hoc/Té bao than kinh va té bao co (phan 1)
2.1 Loi gioi thi¢u

Chiing ta s& diém qua mot chit vé lich sir nghién ciru vé té bao. Tai liu
dau tién co dé cap t6i hé than kinh 1a ctia ngudi Ai Cap ¢6.3500 trude
cdng nguyén trong maot tai liéu viét tay c6 tén “ The Edwin Smith
Surgical Papyrus” lan dau tién da s dung tir "brain" (nghia la nao), cung
VGi sy md ta bao quat vé ndo, duoc vi nhu tim phim va c6 nhitng nép
nhan trén bé mat

Pon vi co ban cia mo song 12 té bao. Céc té bao dugc chuyén biét hoa vé
c4u tao va sinh 1y dé thuc hién nhitng nhiém vu khac nhau. T4t ca cac té
bao déu c6 mot dién thé khac nhau trén mang. Té bao than kinh va té bao
co rat dé bi kich thich. Mang té bao cua chiing c¢6 thé san sinh ra cac xung
dién hoa va truyén dan ching doc mang té bao. Trong té bao co hién
twong dién nay thuong kém theo su co co cta té bao. Trong cac té bao
khac nhu té bao tuyén, té bao c6 10ng, dién thé mang dong vai trd quan
trong trong trong viéc thuc hién chirc nang cua ching. Ngudn gdc cta
dién thé mang té bao cua t& bao ndo va co 1a hoan toan gidng nhau. Trong
ca hai loai té bao, mang té bao phét sinh mot xung khi bi kich thich. Xung
nay duoc truyén di ¢ ca hai loai t& bao nay theo ciing mét cach thirc.

2.2.Té bao than kinh
2.2.1 C&c bg phdn chinh ciia té bao than kinh

Té bao than kinh c6 thé dugc chia thanh 3 phan chinh theo cu tao va
chirc nang:

(1) Than té bao, con duoc goi 1a soma;

(2) Nhiéu tua ngin phat trién tir soma, dugc goi 1a dudi gai;

(3) soi than kinh don dai, goi 12 soi truc ( axon) .

Chung dugc miéu ta ¢ hinh 2.1

Thén noron ciing twong tu nhu tat ca cac loai té bao khac. Than noron
nhin chung bao gom nhan té bao, ty thé, thé Iudi ndi chat , ribosom va cac
bao quan khac. Té bao than kinh chira 70-80% nudc; vat chat kho co

khoang 80% protein va 20% lipid. Thé tich cua té bao vao khoang 600 t&i
70.000 um? .



Tua ngén cua than, hay dudi gai tiép nhan cac xung tir cac t& bao khac va
truyén chtng ti than té bao (tin hiéu hudng tam). Tac dong ctia nhitng
xung nay ¢ thé 1a kich thich hoac trc ché. Mot noron vo ndo (hinh 2.2) ¢6
thé tiép nhan cic xung nay tir hang chuc, thim chi hang trim nghin
noron.

Soi than kinh dai, soi truc, truyén tin hiéu tir than té bao t6i té bao than
kinh khac hozc toi mot té bao co. Puong kinh cua soi truc ctia dong vat
¢c6 vu thuong trong khoang 1-20 pm. Mot sO dong vat soi truc co thé dai
hang mét. Soi truc ¢6 thé dugc bao boc béi mot 16p cach dién duogc goi 1a
vo myelin, duoc tao boi cac té bao soan (Schwann). V6 myelin khong
lien mach ma duoc chia thanh tung doan. Gitra cac té bao soan la cac eo
(nat) Ranvier .

Cell body,
Soma

Endoplasmic reticulum
Mucleus
Mucleolus

Schwann cell
sheath around
axon

hfyelin sheath
Mode of Fanvier

Schwann cell nucleus
Muscle cell nucleus —-é@
| T

e

Hinh 2.1. Thanh phan chinh ciia mot noron.
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Hinh 2.2. Té b4o than kinh vo ndo va cac dau cudi than kinh lién két véi
no.

2.2.2 Mang té bao

Té bao duoc bao boc kin boi méng té bao mong tir 7,5-10 nm. Céu tric
va thanh phan ciu tao tuong d6ng voi mang bong bong xa phong Mot
trong nhirmg thanh phan chinh 14 axit béo. Céc axit béo ciu tao hau hét
cac mang té bao duoc goi 1a phosphoglycerides .Mot phosphoglycerides
C4u tao tlr axit photphoric va axit béo goi 1a glixerit (xem hinh 2.3). Pau
Cua phén tr nay, phosphoglyceride, ua nudc (hen két v6i nude). Pudi cia
axit béo cdu tao tir chudi hidrocacbon ky nudc (day nudc).

Nén phan tir axit béo duoc dit trong nudc, ching tao thanh cac cum nho,
dau axit lién két voi nudce o phia ngoai, dudi hydrocacbon ky nude ¢ phia
trong. Néu chung dugc dat can than trén bé mat cua nudc,chung tu dinh
hudng sao cho tat ca dau axit ndm trong nudc va cac dudi thd ra. Néu mot
l6p phén tir khac dugc thém vao va thém chat nude 1én dinh, dudi
hydrocacbon huéng xubng tang dau tién tao thanh 16p kép. Lop kép nay
| cau trac co s& cia mang té bao.



Theo quan diém dién sinh hoc, cac kénh ion cau tao thanh mot phan quan
trong cua mang te bao. D6 la phan tir xuyén mang cho ion natri, kali, clo

chay qua mang té bao. Ludng cua nhimg Jon nay la co s¢ cua hién tuong

dién sinh hoc. Hinh 2.4 minh hoa cau tao mang té bao.

Phosphoric

i, L

Gheceride 89 9 a8

tails g%

A, PHOSFHOLIFID E. PHOSFHOLIFID . LAYER OF
MOLECULE MOLECULES PHOSFHOLIFID
INWATER MOLECLILES
D. BILAYER OF E. ELEMEMNTARY
PHOSPHOLIPID MEMBRANE

MOLECULES

Hinh 2.3. hinh anh minh hoa phan rng ctia phan tr phosphoglyceride

(hoac phospholipid) trong nudc.
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Hinh 2.4. Cau tao ctia mang té bao. Thanh phan chinh I 16p lipid kép véi
dudi hydrophobic phia trong mang. Pai phan tir xuyén mang tao thanh
kénh ion cho natri, kali, clo chay qua mang va phat sinh hién tugng dién
sinh hoc.

2.2.3 Synapse

Chd tiép xuc giita mot soi truc va té bao canh nd duoc dung dé giao tiép
goi 1a synap (khdp than kinh). Thong tin xuat phat tir than té bao don
hudng qua khép than kinh, dau tién doc theo soi truc va sau do ngang qua
khép than kinh téi day than kinh tiép theo hay té bao co. Phan synap nam
trén soi truc dugc goi 14 mang trudc synap. Phan nam trén phia giap té
bao goi 1a mang sau synap. Gitra 2 mang la khe synap day 10-50 nm.
Trén thuc té cac xung truyén qua synap theo 1 hudng, tir mang trudc toi
mang sau, boi vi chat truyén dat tir mang trude synap kich hoat mang sau
synap (hinh 2.5). Khép than kinh giita day than kinh van dong va co duoc
goi 1a khdp ndi than kinh-co



FRESYNAPTIC

\TEHMINAL

Activation proceeds

Mitachandrion
Synapticvesicles

containing
transmitter

ﬁ Synaptic cleft

Dendrite

_ POSTSYNAPTIC
TERMINAL

AT REST ACTIVATED

Hinh 2.5. minh hoa don gian giai phau ctia khop than kinh.
A) Bong tiép hop chira chat truyén dat.

B) Khi kich hoat dat duoc ¢ mang trudc, chét‘y truyén dat than kinh duoc
giai phong va nd khuéch tan qua khe synsp dé kich hoat mang sau.

2.3 Tébao co

C6 ba loai co trong co thé:

- Co tron,

- Co van,

- Co tim.

Co tron 1a co vo thuce (chung khong dugc diéu khién boi y thirc ). Té bao
cua ching co chicu dai khac nhau nhung vao ¢d 0,1mm. Co tron ton tai
trong b¢ mdy tiéu hoa, thanh khi quan, tir cung, bang quang. Su co that co
tron dugc dicu khién boi ndo thdng qua hé than kinh tu chu.

Co vén, con duoc goi 1a co xwong vi chlng thudng gin véi xuong, dugc

tao thanh tir s luong 16n cac soi, chiéu dai tir 1-40 mm va duong kinh
0,01-0,1mm. Moi s¢i tao 1 t€ bao co va dugc phan biét boi cac dai sang



t6i xen k&. D6 ciing 1a ngudn gdc cua tir “van”, thudt ngir cho co
xuong.(Xem hinh 2.6).

Soi co van twong ing vai 1 soi than kinh khéng co bao myelin nhung
duoc phan biét mot vé dién sinh 1y d6i véi té bao than kinh bai hé thong
cac 6ng tuan hoan (TTS), 1 cau trac phuc tap, 1ién tuc tir ngodi mang téi
phia bén trong cua co. Sy truyén lan lién tuc (ctia) xung qua mang bé mat
vao trong soi co qua TTS, tao thanh cac trigger cta co co. Sy ¢ mat cua
TTS anh huong téi su dan cta soi co 1am cho co khac biét nho so vai
truyén dan trén soi than kinh khong c6 bao myelin. Co van duoc lién két
Vv6i xuong thong qua day chiang. Nhirng bo co nhu vy co thé diéu khién
duoc va tao thanh mot phan quan trong cia co quan ning d& va van dong.

Co tim cling 1a co van, nhung khéic co van: né khong chi hoat dong vo
thirc, ma khi duoc kich thich n6 phat ra 1 xung dién dai hon ¢ co xuong,
khoang 300 ms. Vi I€ @6, su co co cling lau hon. Hon nira, co tim ¢c6 mot
dac tinh dac biét: Hoat dong dién (cua) mot té bao co lan truyén t6i tat ca
cac té bao co 1an can khac, do mot hé théng phtc tap ctia céac chd tiép
gidp cua cac té bao.



Whole muscle
=100

| %100

Fiber

Fiber

X 1000 (= 10=100%
Fitril

l # 20

Fibril 20 000 (= 2010:100)

hhyosin (thick) filaments Actin (thin) filaments

Cross section
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Pién tir sinh hoc/T¢ bao than Kkinh va té bao co ( phan 2)
2.4 Chirc niing dién sinh hoc ctia té bao than kinh

Dién thé mang (Vm) cua mot té bao dé bi kich thich duoc dinh nghia 1a
dién thé & mit trong mang (®i) so véi mit ngodi mang Vm = (i) - (®o).
Dinh nghia nay doc 1ap v6i nguyén nhan cua dién thé, va du dién thé
mang ¢6 1a hing sd, ¢6 chu ki hodc khong ¢ chu ki trong hoat dong hay
khong. Nhitng dao dong & dién thé mang c6 thé dugc phan loai theo dac
tinh ctia chiing theo nhiéu cach khac nhau. Hinh 2.7 chi ra cac loai té bao
than kinh duoc phat trién boi Theodore Holmes Bullock (1959). Theo
Bullock, qué trinh truyén dién thé mang co thé gom dién thé nghi va dién
thé thay d6i nho hoat dong. Pién thé thay ddi c6 thé dugc phan thanh cac
loai:

1. Pién thé diéu hoa nhip: hoat dong ban tinh cta té bao ma xuat hién
khong ¢ su kich thich ngoai.

2. bién thé chuyén doi qua mang ,té bao, nho ¢6 cac kich thich bén ngoai.
Ching bao gom phat sinh dién the gy ra boi receptor hodc dién the
synap thay do6i phat sinh & synap.

3. Khi c6 mot chudi cac kich thich, s& co dap tng dugc sinh ra. Néu bién
d6 ctia nd khong vuot qua ngudng, dap Gmg khong duoc lan truyén
(trvong luc dién). Néu dap Gmg di manh, mot xung than kinh (xung dién
thé hoat dong) s€ duoc san sinh tuan theo theo quy luat “tat ca hodc
khong” va qua trinh khéng bi suy giam doc so1i truc hoac soi co.
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Hinh 2.7. Bién thé mang té bao theo Theodore H. Bullock
2.5 Kha ning kich thich ciia té bao than kinh

Néu mot té bao than kinh dugc kich thich, dién truyén mang sé thay doi.
Su kich thich c6 thé 1a dé kich thich (chang han, khtr cuc, mé ta boi mot
su thay doi dién thé bén trong té bao so v6i bén ngoai mang theo hudng
duong va sau d6 boi su giam dién thé nghi am mot cach thong thuong)
hoic trc ché (chang han, tai cuc, md ta boi sy thay doi dién thé bén trong
té bao so véi bén ngoai theo hudng am, va sau dé6 badi su tang bién do
dién thé mang).

Sau khi bj kich thich, dién thé mang tré vé gia tri nghi ban dau cta no.

Néu sy kich thich mang khong du gy ra dién thé truyén mang dé dat toi
ngudng thi mang sé khong dugc kich hoat. Sy dap trng ctia mang cho loai
Kich thich nay mang tinh bi dong.

Néu su kich thich co tac dung kich thich du manh, di¢n thé truyén mang
dat t61 ngudng va mang tao ra mot xung dién dac trung la xung than kinh.
Dbap tng dién thé nay theo sau mot xung dac trung khong phu thudc



cuong d6 ngudng tac nhan kich thich. Hay xung hoat dong ctia mgt mang
t¢ bao hoat dong tuan theo luat “tat ca hodc khong”. Pién cua xung than
kinh dugc goi dién thé hoat dong. Néu xung dong than kinh dugc ghi mét

cach tir tinh, né co thé dwoc goi 1a dong hoat dong.
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Hinh 2.8. (A) Thi nghiém sip xép do dap tng cia dién thé mang (B) dé
kim hdm (1) va kich thich (2, 3, 4) tac nhan kich thich (C). Tac nhan kich
thich hién tai (2), dang 1a kim hdm, dudi ngudng, chi mot dap tng bi
dong duoc nhin thiy. Voi mute d6 kich thich (3) bén I& ngudng, mang doi
lac duogce kich hoat (3b), trong khi nhitng 1an khac, chi dap tmg cuc bd
duoc thdy (3a). Vi tac nhan (4) vuot qua ngudng, xung than kinh ludn

xuat hién.



2.6 Qua trinh tao dién thé hoat dong

Pién thé hoat dong 12 sy bién d6i rat nhanh dién thé nghi & mang té bao,
tr phan cuyc sang mat phan cuc, ddo cuc va tai dao cuc.

Mat d6 ctia ion (Na+) ngodi mang té bao cao gip muoi lan bén trong
mang, trong khi d6 mat do ion (K+) bén trong mang cao gap 30 lan bén
ngoai. Khi mang té bao bj kich thich dién thé mang ting 1én 20 mV va dat
t6i muc ngudng — Vi Vdy, khi dién ap mang thay doi tir -70 mV t6i -50
mV (day la nhiing gi4 tri bang sé minh hoa va chung) tinh thim ctia ion
natri va kali qua mang thay do6i. Trudc hét, tinh thim ciia ion natri ting
rit nhanh, cho phép nhiing ion natri chay tir bén ngoai dén bén trong, lam
cho bén trong duong tinh hon. Bén trong dat toi dién thé khoang +20 mV.
Sau d6, tinh tham ciia ion kali ting tir tir cho phep ion kali chay tur bén
trong ra bén ngoai, nhu vay tra lai dién thé trong té bao vé gia tri nghi.

Gia tri cuc dai cua dao dong dién thé mang trong suét qua trinh hoat dong
khoang 100mV; khoang thoi gian cua xung than kinh 1a 1ms, duge minh
hoa trén hinh 2.9. Khi nghi sau qua trinh hoat dong, bom Na-K hdi phuc
nong d6 ion bén trong va ngoai mang véi gia tri ban dau.
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Hinh 2.9. Xung dong than kinh duoc ghi tir mdt noron van dong ctia meo
sau mot su kich thich vuot ngudng.

2.7 Cac khai niém lién quan téi qua trinh hoat dgng tich cuc

Cac khai niém co ban lién quan tdi qua trinh hoat dong tich cuc duoc xac
dinh ngan gon trong phan nay. Liéu c6 phai mot té bao kich thich dugc
kich hoat phu thudc phan 16n trén cudong d6 va khoang thoi gian cua sy
kich thich. Pién thé mang c6 thé dat duoc ngudng bai mot kich thich
ngdn, manh hay mot kich thich dai, yéu. Puong cong minh hoa sy phu
thudc nay duoc goi 1a duong cong cudng do-thdi gian; mot quan hé dién
hinh gitra cac bién nay duoc minh hoa trén hinh 2.10. Dong nho nhat dé
bat dau su kich hoat dugc goi 13 dong ngudng co s¢ hay ngudng dong
dién. V& mat Iy thuyét, dong ngudng co sé can mot khoang thoi gian vo
han dé khai dong sy kich hoat. Thoi gian can kich thich té bao véi hai lan
ngudng co so hién thoi dugc goi 1a thoi tri.

Qua trinh diéu chinh va thich (g biéu thi su thich nghi ctia t& bao voi
kich thich lap lai hay lién tuc. Facilitation biéu thi su ting tinh d& kich
thich cua té bao; vi 18 d6 co su giam ngudng. Latency biéu hién do tré
gitra hai sy kién. Trong van canh hién tai, noé néi tdi thoi gian gitra ap
dung mot xung kich thich va viéc bat dau su kich hoat. Mot khi sy kich
hoat da duoc bat dau, mang khdng nhay déi véi su kich thich méi, khong
quan trong bién do kich thich 16n thé nao. Giai doan nay duoc goi 12 giai
doan bat ing tuyét doi. Gan két thiic xung kich hoat, té bao duoc c6 thé
kich hoat, nhung chi v&i mét su kich thich manh hon binh thuong. Giai
doan nay dugc goi 1a giai doan tro twong dbi.

Quié trinh kich hoat lién quan téi dong dién, dién thé, tinh dan, mat do,
dong ion ,van van. Thuat ngir xung hoat dong noéi 1én toan bd qua trinh.
Khi sy kich hoat xay ra ¢ té bao than kinh, n6 dwoc goi 14 xung than kinh.
Tuong ty, & té bao co, né duoc got la xung co. Phép do dién sinh hoc chu
trong vao su chénh léch dién thé qua mang té bao; vi vay phép do dién
cua xung hoat dong duoc goi dién thé hoat dong- n6 mo ta phan tng cua
dién thé mang trong sudt qua trinh hoat héa. Vi vay, ching ta c6 thé noi
nhitng dién thé kich thich sau synap (EPSP) va nhirng dién thé kim ham
sau synap (IPSP). Trong phép do tir sinh hoc, dong dién 12 ngudn cua tir
treong.Do d6 ,thét 1a hop ly khi dung thuét nglr dong dién hoat dong
(current action) dé néi vé ngudn cia tin hiéu tir sinh hoc trong sudt xung
hoat dong. Nhirng thuat ngt nay dugc minh hoa rd hon trong Hinh 2.11.
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Hinh 2.10. (A) Pap tng ctia mang ddi vai cac kich thich khac nhau khi
cudng do thay do6i (B),duong cong cuong do -thoi gian. Mirc cuong do
dong ma chi gay ra hoat hoa sau khi mot su kich thich rat dai duoc goi 1a
ngudng co sd. Thoi gian cuc tiéu can thiét cho 1 xung kich thich cudng
d6 gap d6i ngudng co s dé khoi dong qué trinh hoat hoa goi 14 thoi
tri.(Dé don gian, coi ngudng doc lap voi thoi gian kich thich)
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Hinh 2.11. Minh hoa céc thuat ngit st dung lién quan dén xung hoat
dong:

A) Ngudn ctia xung hoat dong co thé 1a day @hﬁn kinh hay té bao co.
Tuong ung n6 dugc goi 1a mot xung dong than kinh hay mot xung co.

B) S6 lugng dién do tir xung hoat ddng c6 thé 1a dién thé hay dong dién.
Tuong Grng su ghi dugc goi 1a mot dién thé hoat dong hay mot dong hoat
dong.

2.8 Truyén din xung thin Kinh trong sei truc

Hermann Ludvig (1872, 1905) dé xuit mot cach chinh xéac ring sy kich
truyén trong mot sg1 truc nhu mdt xung dong than kinh khong suy hao.
Ong cho rang sy chénh léch dién thé gitta ving hung phan va khong hung
phan ctia mot soi than kinh ¢ thé gay ra dong nho, ngay nay chiing dugc
goi 1a nhitng dong mach ndi tai, chay qua gitra chiing theo mot huéng va
kich thich ving khong hung phan.



DU nhitng dau vao kich thich co thé nhin thiy trén dudi gai hodc than, su
kich hoat thudng chi bat ngudn tir than. Su kich hoat trong dang cua xung
dong than kinh (thé hoat - dong) thdy dau tién & gbc soi truc — doan bat dau
soi truc, thuong goi 1a ddi nho soi truc. Tir d6 n6 duoc truyen doc soi
truc. Néu su kich thich duoc bit dau nhan tao & dau d6 doc theo soi
truc,nd lan truyén theo ca hai hudng tir chd kich thich . Van tdc truyén
dan phu thudc dic tinh dién va hinh dang cua soi truc.

Mot dic tinh vat Iy quan trong ciia mang 1a su thay ddi d6 dan natri do
hoat hoa. Gia tri d6 dan cuc dai cta natri cang cao, gia tri dong ion natri
cuc dai cang 16n va tbc do thay ddi dién thé mang cang lén. Két qua 1a
chénh léch dién 4p 16n 1én, ting dong noi tai, su kich thich nhanh hon, tc
d6 dan tang 1én. Su giam sit trong dién thé ngudng tao diéu kién thuan
loi cho su khdi dong qua trinh hoat hoa.

bi¢n dung ciia mang trén don vi chiéu dai xéc dinh sd lugng dién tich can
thiét dé dat dugc mot dién thé nhat dinh va vi vay tic dong dén thoi gian
can thiét dat dugc dén ngudng. Nhiing gia tri dién dung cang lén, véi
nhitng tham s6 khac khong d6i,thi van tc truyén dan cham hon.

Van tdc ciing phu thudc vao dién tro sudt ctia moi truong ¢ trong va ngoai
mang vi nhimg yéu t6 nay cung anh huong dén hing sb thot gian khir
cuc. Tré khang cang nho, hang sb thoi gian cang nho van toc truyén dan
cang nhanh hon. Nhiét anh huong 16n dén hang so thoi gian ctia 6 dan
dién natri; nhiét 46 giam s& 1am giam van tdc truyén dan.

Hi¢u ung noi trén dugc phan anh trong cong thirc ciia Muler and Markin

(1978) sir dung mot ham dong ion phi tuyén Ii tuong. Van toc truyén cia
xung than kinh trong soi truc khong c6 bao myelin:

v = iNaz tmax
'rz":meh

(2.1)

Trong d6 v = van toc xung than kinh [m/s]

iNamax =dong natri cuc dai trén mot don vi chiéu dai
[A/m]
Vth = dién ap ngudng [V]



ri = tré khang theo truc trén mot don vi chiéu dai [Q/m]
cm= dién dung ctia mang trén mot don vi chiéu dai [F/m]

Mot so1i truc ¢6 bao myelin (bao quanh bai bao myelin) c6 thé phat sinh
xung than kinh chi & cac nut (eo) Ranvier. Trong nhiing soi truc nay xung
dong than kinh lan truyen tir nut nay sang nut khac, minh hoa trong hinh
2.12. Mét su lan truyen nhu vay duoc goi 1a sy truyén din budc nhay (
saltare, "dé nhay " tiéng Latin).

Dién dung mang trén don vi chiéu dai ctia mot soi truc c6 bao myélin nho
hon nhiéu so v&i mot sgi truc khong c6 bao myelin. Vi vy vo myelin
tang toe do truyén dan. Tro khang cua bao tuong soi truc trén don vi
chiéu dai ti 1& ngich véi tiét dién ngang ctia soi truc va binh phuong cua
duong kinh. Pién dung mang trén don vi chiéu dai ti 1é thuan véi duong
kinh. Vi hang s6 thoi gian hinh thanh tir hop chat hoa hoc kiém soét dién
thé mang, c6 thé g1a thiét hop ly rang van tdc ti 18 nghich véi hang s thoi
gian. Trén co s ndy véan tdc truyén din cua soi truc cd bao myélin s ti 18
thuan véi duong kinh cua soi truc. Diéu nay duoc chi rd trong Hinh 2.13,
so @0 chi ra van tdc truyén dan trong nhiing soi truc ¢6 bao myélin ¢ loai
¢6 v nhu 1a phu thudc tuyén tinh vao dudng kinh. Van tdc truyén dan
trong soi truc c6 bao miélin cho gia trj xap xi sau:

v=6d (2.2)
Trong d6 v = vén tdc [m/s]

d = duong kinh soi truc [um]
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Fig. 2.12 B% dan cua xung than kinh trén Mot so1 truc than kinh.
(A) Bo dan lién tuc trong so1 truc khong c6 bao myelin;

(B) Su truyén din nhay budc trong mdt soi truc ¢ bao myelin.
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Fig. 2.13. Xac dinh van tc truyén dan ciia mot xung dong than kinh
trong mot soi truc ¢6 bao miélin dong vat c6 vu theo duong kinh bang

thuc nghiém.



Pién tir sinh hoc/Tim ( phan 1)
6.1. Gidi phdu va sinh ly ciia tim
6.1.1 Vi tri cia tim

Tim nam & ving nguc giita phdi va dang sau xwong {rc va nam & phia
trén co hoanh. N6 dugc bao boc boi mang ngoai cua tim. Kich thudc cua
né to bang 1 nam ddm va co kh01 luong trong khoang tir 250g dén 300g.
Tam cua no dat cach 1,5cm vé phia ben trai cuia mat doi xtng doc tim. Vi
tri phia trén tim la cac mach 16n, bao gdm céc tinh mach cap cao va cap
thap, tinh mach va dong mach ph01 cing nhu la cac dong mach chu. Cac
duong bao quanh dong mach ndm dang sau tim. Ving phan bé nay cua
tim s€ dugc chi ra trong hinh 6.1.

Sternum — Lungs

Heart:
Leftventricle
Fight ventricle

Diaphragm-—7 [\

=

Hinh 6.1. Vi tri ctia tim trong 1dng nguyc.

Stomach

Colon

6.1.2. Giai phiu ciia tim



Véch tim gom cac co tim dugc goi theo tiéng Anh 12 myocardium. N6
cling c6 cac vét nhan giéng nhu cac t& bao co xuwong. N6 bao gom 4 thanh
phan: TAm nhi phai va tdm nhi trai, tim that phai va tm that trai. Hinh
6.2 S& mo ta toan bo ciu toa cua tim. Cac soi co tim ¢6 hinh dang xoén ¢
va dugc phan chia thanh 4 nhom. Hai nhdm sgi co ¢ bao quanh toan bo
hai tdm that phai va tri. Thap hon 1a nhém thir ba chi bao quanh tdm thit
trai. Thuc té 1a c4c té bao co tim c¢6 phuong tiép tuyén nhiéu hon so véi
phuong hudng tam va tré khang cta cac sgi co nay nho hon theo hudng
Cau ca sgi co ¢6 tac dung quan trong trong dién tim do va tir tim do.

Hinh:H6-2.jpg
Hinh 6.2. Giai phau cta tim va cA¢c mao mach cua no

Tim ¢6 4 van. Giira tim nh trai va tam that 1a van ba 14 va giira tim nhi
trai va tdm that 13 van hai 1a. Van dong mach phoi nam gilia tam that phai
va dong mach phoi trong khi van dong mach chu nam tai dng ludng ra
cla tAm that trai (diéu khién luu luong ctia dong mach chi).

Mau trg vé tir cac hé théng luu thong ¢ tam nhi phai va tr d6 di qua van
ba 14 dén tam that phai. N6 dugc day ra tor tm that phai qua van dong
mach phéi vao phéi. Méau chira nhiéu OXy tre Ve tir ph01 dén tam nhi trai,
va tir d6 thong qua van hai 14 sang tm thét trai. Cudi cing mau duoc
bom qua van dong mach cha vao dong mach chu va hé théng luu thong ..

Hinh:H6-3.jpg
Hinh 6.3. Binh hudng cta cac sgi co tim.

6.2. Hoat dong dién cua tim
6.2.1 Té bao co tim

Trong té bao co tim, hay té bao co, hoat dong dién giit vai trd y nghia nhu
co ché trong té bao than kinh — d6 14, tir dong chay vao cia cac ion natri
qua mang té bao. Bién do cua dién thé hoat dong ciing tuwong tu, 14
khoang 10 mV cho ca té bao than kinh va té bao co. Tuy nhién khoang
thoi gian ctia mot xung co tim 1a dai hon hai bac so véi té bao than kinh
hay co xwong. Mot pha 6n dinh theo sau qué trinh khir cuc, va sau d6 1a
qua trinh tai khir cuc. Nhu trong té bao than kinh, qua trinh tai khir cuc 1a
hau qua cta dong chay ra ngoai cua cac ion kali. Khoang thoi gian cua
xung hoat dong 1a khoang 300 ms, nhu dugc thé hién & hinh 6.4 (Netter,
1971).

Lién quan t6i hoat dong dién cia té bao than kinh co tim 1a su co co cua
no, xuat hién sau mot chut. V&i muc dich so sanh, hinh 6.5 minh hoa hoat



dong dién va su co co cliia co may &ch, co tim éch va co tron cta ti cung
chudt. (Ruch va Patton, 1982).

Mot sy phan biét quan trong gitta mo co tim va co xuong la trong co tim,
hoat dong c6 thé kich hoat tir mot té bao tdi cac té bao khac theo moi
hudng. Két qua 13, mat song hoat dong c6 mot dang kha phtc tap. Ngoai
1& duy nhét 1a ranh gigi giita tim nhi va tdm that, 6 1a noi song hoat dong
thuong khong thé di qua ngoai trr di theo mot hé thong dan dic biét, boi
vi c6 mot tim chan khong dan 13 mé xo ¢ day.

Hinh:H6-4.jpg ,
Hinh 6.4 Dién sinh 1y hoc cua t€ bao co tim.

Hinh:H6-5.jpg ) , ,
Hinh 6.5 Hoat dong dién va co trong (A) T€ bao co may e€ch, (B) T¢ bao
co tim &ch, va (C) Té bao co tron bo tir cung chuot.

Trong mdi phan dudng cong trén biéu thi trang thai dién ap xuyén mang,
trong d6 duong cong phia dudi mo ta sy co co lién quan to1 nod.

6.2.2 H¢ thong din ciia tim

Nam tai tim nhi pha tai tinh mach chu trén 12 nit xoang (xoang tam nhi
hay nit SA) bao gdm céc té bao co dic biét. Nt xoang tdm nhi ctia con
ngudi c6 hinh dang ludi liém va dai khoang 15 mm rong khoang 5mm
(xem hinh 6.6). Cac té bao nat SA 1a cac té bao ty kich thich, 1a c4c té bao
dan tbc diéu nhip. N phat sinh mot dién thé hoat dong véi toc do 1a
khoang 70 trén mét phat. Tur nut xoang, xung hoat dong truyén thong qua
tdm nhi, nhung khong thé truyén thang qua ranh gidi gitta tim nhi va tam
that, nhu d4 luu 'y & trén.

NUt nhi thét (nat AV) nam tai ranh gi6i giita tim nhi va tam that; n6 co
mot tan s6 dic trung khoang 50 xung/phut. Tuy nhién, neu nat AV duoc
khoi dong bai mot tan sb cao hon, né hoat dong theo tan so cao hon do.
Trong tim binh thuong, niit AV chi cung cap duong dan truyén tir tAm nhi
toi tam that. Vi vay, dudi cac diéu kién binh thuong, tdm that ¢6 thé chi
duoc hung phan boi xung truyén qua no.

Sy lan truyén tir nit AV t6i tAm that duoc cung cap boi mot hé théng dan
truyén dac biét. Thuc chat, hé thong nay bao gom cac bo chung, goi 1a bd
His (tén cta nha vat Iy Wilhelm His, Jr. , 1863-1934). Xa hon, n6 chia



thanh hai bo nhanh truyén doc theo mdi bén cuia vach ngan, tao thanh bo
nhanh phai va trai (nhanh trai sau dé chia thanh nhanh trudc va nhanh
sau). Xa hon nira, cac nhanh phan ra thanh soi Purkinje (dat tén theo Jan
Evangellsta Purklnje (Séc, 1787- 1869)) ma phan ra vao thanh bén trong
ctia tAm that. Truyén doc theo h¢ thong truyén dan dién ra véi mot toe do
trong d6i cao mot khi nd nam trong ving tam that, nhung trude d6
(truyén qua nat AV) van tdc 1a cuc ky thap.

Tir phia bén trong ctia thanh tAm that, ¢6 rt nhiéu vi tri hoat dong hinh
thanh nén mot mat song ma duoc truyén qua khoi tam that t6i thanh bén
ngoai. Qua trinh nay la két qua cua hoat dong tir té bao t6i te bao. Sau khi
mdi mot vang co tim that dugc khir cuec, sy tai khur cue xudt hién. Sy tai
khur cuc khong phai 1a mot hién tugng truyen dan, va bai vi khoang thoi
gian cia mot xung hoat dong 12 ngén hon rit nhiéu tai mang ngoai tim
(phia bén ngoai cua co tim) so vdi tai mang trong tim (phia bén trong cua
co tim). Su két thic cia hoat dong xay ra khi né truyén tir mang ngoai
tim t6i mang trong tim.

Hinh:H6-6.jpg ‘
Hinh 6.6 Hé thong truyén dan cua tim.

Bai vi tdc d6 thyuc chét ciia nit xoang 13 16n nhat, né dat mot tan sé hoat
dong khip ca tim. Néu lién két giita tam nhi va nit AV bi hong, nit AV
hoat dong theo tan s thuc chat ctia nd. Néu hé thong truyén dan hong tai
b His, tam that s& dap voi tbe do duoc xac dinh boi ving ciia nd ma co
tan s6 thuc chat cao hon. Hién tuong di¢n cua tim dugc tom tat & bang
6.1. Dang song cua xung hoat dong dugc quan sat trong cac mo tim dac
biét khic nhau dugc thé hién ¢ hinh 6.7.

Hinh:Bang6.1.jpgcenter
Bang 6.1. Cac hi¢n tugng di¢n ctia tim

« Tai khir cuc tim nhi xuat hién trong sudt qua trinh khir cuc tim
that; vi vay, no khong thuong dugc thay ¢ dién tim do.

Hinh:H6-7.jpg
Hinh 6.7. Dién sinh Iy hoc cta tim. Cac dang song khac nhau cho moi
mot té bao dac biét khac nhau dugc tim thay ¢ tim dugc thé hién.

Mot nghién ciru co ban ciia qua trinh truyén hung phan trong tim ngu:(‘)ri
duoc thyuc hién boi Durrer va cac dong nghiép cua ong (Durrer va Cac
dong su, 1970). Ho cach ly tim tir mot xac ngudi chét vi mot sb diéu kién



vé ndo khac nhau va la nguoi khong co tién str bénh vé tim. Tim dugc ldy
di trong khoang 30 phut. Co t61 870 dién cuc duoc dat vao co tim; hoat
dong dién duoc ghi lai boi mot may ghi bang va duoc chay lai voi toc do
thap hon boi may ghi ECG; vl vay tdc do gidy tac dong 14 960 mm/s, cho
mot do phan giai thoi gian tot hon 1 ms.

0 5 10 13 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 ms

Hinh 6.8. B& mat dang thoi ciia hoat dong tam thét (tir Durrer va cac dong
su, 1970)

Hinh 6.8 duogc vé lai tir dit liéu thi nghiém. Tam that dugc vé véi thanh
phia truéc cua that trai va két hop v6i thanh tam that bén phai duge mo.
Bé mit dang thoi cho thay 18 rang rang hoat dong tam that bat dau tir
thanh bén trong cua tam that trai va nhanh chong xu 1y to1 mang trong
tim. Trong phan cudi cia hoat dong tAm thét, mat song hung phan hoat
dong hoi hot hon. Hién tugng d6 va tdc dong cta no tdi tin hi¢u dién tim
d6 va tir tim d6 dugc mo ta chi tiét hon sau day.



Pién tir sinh hoc/Tim ( phén 2)
6.3. Nguén goc ciia dién taim do
6.3.1. Dong dién hoat dong trong té bao tim

Muc 6.2.1 vira thao luan vé cac trudng hop dién xdy ra tai tim & mirc ndi
bao. Giéng nhu céc tin hiéu dién dugc minh hoa trong cac hinh 6.4, 6.5
va 6.7 c6 thé duoc ghi lai boi cac siéu dién cuc duge dat bén trong mot té
bao co tim. Tuy nhién dién tam do (ECG) 1a mot phép ghi thé tinh dién
duoc phat ra tir cac hoat dong dién cta tim trén bé mat 16ng nguc.

Hinh 6.9 A va B biéu dién m6t phan té bao tim truyén sy khir cuc (A) va
tai phan cyc (B) va nhu vy cac mat song dugce truyén qua. Trong hinh
anh minh hoa nay, cac mat song di chuyén tir phai qua trai, tirc 1a truc
thoi gian tré vé bén phai. C6 hai dic tinh quan trong cta té bao tim ching
ta s¢ ap dung de phan tich sy phan bd dong dién va dién thé két hop véi
qué trinh truyén song. Thir nhat cac té bao lién két v6i nhau bai cac
duong tré khang nho (cac mdi ndi chd ho), két qua 1a dong dién chay
trong moi trudng ndi mod ciia mot té bao s& chay tu do sang té bao tiép
theo. Thir hai, khong gian giira cac té bao rat han ché (theo tinh toan 1a
nho hon 25% tong thé tich). Két qua 1a ca dong dién ndi mé va ngoai mod
déu duoc han ché theo hudng song song v6i qua trinh truyén cac mat
song.

Nhiing diéu kién ké trén 1a chinh xac voi mé hinh vat din ban chét tuyén
tinh, dugc gidi thiéu trong muc 3.4; nghia 1a ca dong dién ndi mo va
ngoai mo chay theo hudng tuyén tinh. Cu thé 1a khi str dung diéu kién Ii-
+ 1 —0 =0 va phuong trinh 3.41



—=-1Iy 2=-1Ir (3.41)
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Ket hop véi gia tri cia x ir x = -co dén x = x di cho
O, =r|ldx  D,=-r|Ldx  (6.2)

Lay plurong trinh thnt hai trir di plnrong trinh tink nhat trong 6.2 va ap dung
Vi, = ®;— @, dwoc dinh nghia la the nang xuyven mang. ching ta nhan dwoc:

V. =(@+r )j!odr (6.3)

Tir phuong trinh 6.3 ching ta s& nhan dwgc mbi lién hé quan trong thich
hop voi cac diéu kién cua vat dan ban chat tuyén tinh nhu sau:
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Nhirng phuong trinh ndy md ta cac diéu kién bd chia dién thé va lan dau
tién duoc chi ra boi Hodgkin va Rushton (1946). Chu y la cac phuong
trinh nay phu thudc vao su dang dan ctia phuong trinh 3.36. N6i cach
khéc nhitng phuong trinh nay yéu cau khong c6 dong dién ngoai (dong
phén cuc) trong ving dang nghién ciru.

Hinh:H6-9.jpg ‘
Hinh 6.9. Nguon goc cua dién tam do

6.3.2 Song khir cwe



Ching ta ¢6 thé sir dung phuong trinh 6.5 dé nghién ciru qua trinh truyén
s6ng. Sy bién thién trong gié tri cia Vm (x) d& dang suy luan tir hinh6.9C
(duong chdm gach), bai vi trong viing hoat hoa dién thé thuong 6n dinh ¢
murc +40mV, trong khi d6 dién thé & viing nghi khoang -80mV. Ving
chuyén tiép thuong rat hep (khoang Imm tuwong Umg voi qua trinh khu
cuc khoang 1ms va van toc < 1m/s), nhu hinh vé mo ta. Ap dung phuong
trinh 6.4 cho két qua trang thai thé niang ngoai mé dugc biéu dién nhu
hinh 6.9C (duong nét dam).

Trong hinh 6.9, ti s6 ro/ (ro + ri) = 0.5 duoc chon dya trén nén tang ching
minh thuc nghiém vé qua trinh truyén doc treo truc soi tim. (Kléber and
Riegger, 1986). Dong xuyén mang Im c6 thé duge udc luong tir Vm(x)
trong hinh 6.9C bang cach 4p dung phuong trinh cép tong quat (phuong
trinh 3.45):

r
o 0 .
= 5 & (3.45)
I o

W1 vay plnrong trinh cho dong xuyen mang I, 1a:
1 o7,

i =
m o+ f; atﬁ (66)

1

Dong dién nay dugc han ché trong viing khtr cuc. Nhu dugc biéu dién
trong hinh 6.9A, vé phia bén phai dudng truc d6 1a huéng vao trong (mii
tén day), va ¢ phia bén trai 1a huéng ra ngodi (miii tén mong). Phan
hudng vao trong tuong trng vai dong Na vao, dugc hoat hoa boi su tang
nhanh, dot bién tinh thAm cua Na. Dong ra la dong cuc b khur cyc ban
dau cac mo nghi va dang tién dan vé bén trai (trong hudng lan truyén ).
Chiéu hudng cta dong xuyén mang gan dung nhu hinh 6.9E khi sir dung
phuong trinh 6.6.

Khao st thé ning ngoai mé ®o cho két qua gidng nhau ngoai trir su thay
d6i nhanh ngang qua mit song. Nhu vay su thay doi tir dwong sang am 13
su thay d6i dugc du doan & ngudn 16p kép noi ma hudng ludng cuc tir
phai sang trai (thay doi tir am sang duong dugc giai thich nhu trong muc
11.2). Do d6 ching ta c6 thé két luan rang: d6i voi sy khir cyc (hoat hoa)
Cua mo tim, mot 16p kép xuat hién ¢ mit song voi dinh hudng ludng cuc
theo hudng lan truyén. Lop kép ndy co thé gan ding nhu mot nguon ty 16
thuan véi dong xuyén mang — dugc danh gia boi mot ngudn diém am
tong hop (phia bén phai) va not ngudn diém duong tong hop (phia bén



trai). Hai nguon nay duoc dat cling nhau tao thanh mot ludng cuc theo
hudng lan truyén (hudng bén trai).

Két qua, phia tich dién duong ctiia mot 16p kép dang tro toi dién cuc ghi
phia bén trai sé tao ra mot tin hiéu ECG duong (hinh 6.9G).

6.3.3 Song tai phan cuc

V& mit nguén gdc, ban chit cta song tai phan cuc khac véi song khir cuc.
Khéng giong nhu: su phan cuc, sy tai phan cuc khong phal la mot hién
twong lan truyén. Néu chung ta xem Xét vi tri ctia cac té bao tal phén cuc
tai nhitng thoi diém lién tiép nhau thi sy tai phan cuc c6 thé gan dung voi
hién tuong song tiép dién.

Nhu d& trinh bay & phan trude, khi mot té bao khir cuc, tiép sau d6 cac té
bao khac gan né khur cue va sinh ra dién trudng hoat hoa hién twong khir
cuc. Theo cach ndy, qué trinh khir cuc tiép dién gidng nhu su lan truyén
song bén trong mo tim.

Qua trinh tai phan cuc trong mot té bao xay ra do xung hoat dong chi c¢6
mot khoang thoi gian nhat dinh; vi vay té bao tai phan cuc tai mot thoi
diém nao dé sau qua trinh khir cue, chir khong phai do su tai phan cuc
ctia mot té bao gan d6. Néu xung hoat ddng cua tat ca cac té bao 1a cac
khoang thoi gian bang nhau thi sy tai phan cuc s& theo chiéu hudéng ndi
tiép nhau nhu sy khir cuc. Tuy nhién, trong thuc té, day khong phai
truong hop ¢ trong co tam that. Cac xung hoat dong ciia cac té bao
thuong tAm vi (trén bé mat phia bén ngoai) ngan hon cac xung cua té bao
mang trong tim (trén be mat phia trong). Boi vady duong dang thoi cua cac
té bao tai phan cuc tiép dlen tir 14 tang mang ngoai tim den mang trong
tim, dan dén 4o tuong rang su tai phén cyuc tiép dién gidng nhu song
truyén tir 14 tang mang ngoai tim dén mang trong tim.

Néu hinh dang cc xung hoat dong ciia tim gidng nhau, sau qué trinh khir
cuc tir phai qua trai thi qua trinh khdi phuc (tai phan cuc) ciing tiép dién
tir phai qua trai. Truong hop nay dugc mo ta trong hinh 6.9B dugc ly
tuong hoa cao, tai 6 cac té bao hoat hoa sém nhat can phai khoi phuc
dau tién. Qua trinh khdi phuc cac té bao tim twong ddi chdm, can dén 100
ms (S0 Vi thoi gian can thiét dé hoat hoa hoan toan — xap xi 1ms). Vi li
do nay, trong hinh 6.9B ching ta mo ta khoang thoi gian khoi phuc rong
hon nhiéu khoang thoi gian hoat héa.

Cuc tinh ctia Vm(x) giam tir gia tri 6n dinh +40mV ¢ phia bén trai xudng
gia tri nghi -80mV ¢ phia bén phai (hinh 6.9D dudng cham gach). Mot
lan nira phuong trinh 6.5 dugc ap dung trong treong hop nay dé biéu dién



thé ning ngoai bao ®o (dudng nét dam) ting tir 4m sang dwong. Va né
trai ra trén mot ving co tim kha rong. (trong thuc té néu su hoat hoa

chiém Imm, tiép do sy khoi phuc chiém 100mm thi mdi quan hé duoc
thira nhan trong hinh 6.9B, bai vi trén thyuc té né bao gdm toan bd tim).

Dong xuyén mang Im c6 thé duogc suy ra tir Vm(x) trong hinh 6.9D bang
cach &p dung phuong trinh 6.6. Puoc biéu dién nhu hinh 6.9B, vé phia
bén phai duong truc d6 1a hudng ra ngoai (mii tén day), va ¢ phia bén
trai 1a hudng vao trong (mii tén mong). Phan hudng ra ngoai twong ting
v6i dong K ra, dua trén sy ting nhanh tinh thaim ctia K. Dong vao la dong
cuc bd. Chiéu hudng ctia dong xuyén mang trong sudt qua trinh tai phan
cuc gan dung nhu hinh 6.9F.

Vi vay, trong subt qua trinh tai phan cuc, mot 16p kép duoc hinh thanh
gidng nhu 16p kép dugce quan sat trong qua trinh khtr cye. Tuy nhién, 16p
kép trong qua trinh tai phan cuc c6 chiéu nguoc voi chiéu 16p kép trong
qua trinh khtr cuc. Do d6 méat am cua 16p kép tro téi dién cuc ghi, két qua
la tin hiéu (ECG) am dugc ghi (hinh 6.9H). Trong co tim that, vi khoang
thoi gian thé ning hoat dong tai 14 tang mat ngodi tim thyc su ngan hon ¢
mang trong tim, pha khdi phuc xut hién va dich chuyén tir mang ngoai
tim dén mang trong tim nguoc v4i qué trinh hoat hoa (ngugce huéng nhu
Vi du trén).Hé qua la ludng cuc khoi phuc cung hudng vai ludng cuc hoat
héa (nguoc lai so véi hinh 6.9B). Do ludng cuc khoi phuc va hoat hoa
cting hudng nén ta co thé giai thich rang tin hiéu ECG khoi phuc va hoat
hoa 1a cung chiéu.



