H& tro 6n tap [DE CUONG CHU'O'NG TRINH DAI HOC]

Nghiéén ciru khoa hoc cong nghé

XAY DUNG MACH DIEN TU MO PHONG DAP NG CUA TE BAO ThAN
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Tém tit: N ghién ciru Xdy ding mé hinh mach dién tir ciia té baoo than kinnh, mé phong
hoat doong diéén cia té baoo than kinnh thonng qua viééc thayy déi cac thaam sé dau vado
vé cwong do va tan sé xuung kicch thich. Qua dé, kiémm chirnng gid tri diéén dp dau ra ciia
mé hinnh mé phong so védi cach ddp vmg thhee té ciia téé bao than kinh. Viéc khdo satt s
thay doi cuong do va tan sé kich thich xung dién mot chiéu va danh gia dinh luong tai gia tri
nao ciia tham sé kich thichh chho ra diénn thé dap img la I6m nhat nhdt théng qua mé hinh
mach dién tr ciia té bdo di xdyy dung. Két qua ciia nghién ciru ndy géép phan hiéu biét
sdu hon vé co ché hoat déngg dién ciia manng té bao thongg quua hoat dong cinia cdc
kénnh ion trén mang nhw Nat, K* va céc ion khac.

Tw khoa: M6 hinh mach dién tir; Té& bao than kinh; Kich thich xung dién mott chiiéu; bién thé hoat dong.

1. MO PAUU

Nio ngudi c6 100-10'! € bao than kinh (con goi 1a céc noroon) lién két chidt ché véii
nhhau qua mang lu6i soi tryuc va dudi gaai. Ban than cac noron lai dugc dém do va bd tro boii
céc té bao thin kinh dém. Mot noron c¢6 thé nhan tin hiéu tir 103-10° cac norron khac [[20]1.

Kich thich dong dién m 6t chiéu c6 vai trd quuan trong trong y sinhh, nhu tmg dung
trong khir rung tim, trong phuuc hdi chirc ning va giamm dau trong vat 1y tri liéu... Daic
biét, trong ngghiéén ctru hanh vi donng vat ma dang quan tdm hoon ca 1a kich thiich dién
noi so do nhitng tmng dung ma né ¢ thé mang lai.

Kich thich 1én té bao song véi mot xung dién du 16n s&& gay ra dap unng lam thay doii
dién thé mang. Khi tham s6 kich thich téi mot ngudng nhat dinh s& lam phat sinh diién thé
hoat donng cua té bao. Sau dap tng nay, dién thhé manng s€ dan troo vé giia tri dién thé
nghii ban du cta n6. Néu xuung kicch thich khong du 16n thi té bao s& khonng duge kich
hooat. Sy dap tng cuia manng cho loai kich thich nidy maang tinnh bi dong. Néu xung
kich thich d@ manhh, dién théé mangg dat téi ngudng va m ang tao ra mét xung dién dac
trung 1 xung than kinh (hinh 1).
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Hinhh 1. Thhay déi dién thé mang té baoo (BB) dudi tdc dungg cddc logi xung kich thich (CC)
Ay rce chhé (1) va gdy huung phan (2, 3, 4). Xung (2) chwa dat nguwéng kich thhich nén chi
gdy ra dwoc mot ddp vmng bi dong. Xung (3) cham ngudng kich thich c6 thé gdy ra dwoc diéén
thé ddpp ing (3b). Xung (4) vueot qud nguedng, diénn thé dap vmg luudn xudt hién.
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Dién thé mang cua mot té baoo duuge dinh nghhia 14 chénh 1éch diién thé gitra mat
trong va mdt ngoai manng ma nguyéén do 1a do sy chénh léch glua cac ion hai bén mang
té bao. Tri s6 dién thé rnang troong trang thaai yén nghi (con goi 1a trang thai phan cyc -
polarizzation) Ek do ioon K* quyyet dinnh duogc tinh theo phuonng trinh Nernst va thuong
daoo dong trong khhoang -70 mV dén 90_V [[Tlﬂ]_

Khi té bao hung phén, diéén thé mang bi thay 601 do thaay dbi tinh thimm cta mang
voii ion N a*. Kéénh Naa* dugc mo ra, cac ion N at o mat ngodi maang Ua vao trrong té
bao lam taii phhan bo cac ioon hai bén m ang s6 Iuong cac ion mang dién ticch duong ¢
mit trong mang nhhiéu hon so véi & mit ngoal maang. Luc nayy, mang bi dbi cuc tir trang
thai phhan cuc sang trang thaai khir cye va xuét hién dién thé hung phhén hay dién thee
hooat donng bién thé nayy s& theo soi tryuc lan truyen tdi cac té bao khac. Tri s6 dién the
hoat dong c6 théé dat t6i 120 mV nhung vi ¢ xuit phat dié m dién thé m ang da co tri sb 1a
-90 m V nén dién thé trén thyuc té dat khhoang +300mV.
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Saau khi hung phin, mang té bao dan tré vé trrang thhai ban dadu, nghhia 1a dién ra
qué trinh tai cuc manng nhd hooat dong ciia bom Na*/K * trrén maang té bao, lam tai lap
trrang thhai cAn bang diéén tich hai bén manng té bao nhu trude latc hung phann [[2]].
Giai doan nay dugc goii la giai doan taii cuyuc (deppolaarization).

A Vv, [mV]

+20
\ Thoi gi
o ANEANEANE. L
A 7\ \
-20 - f \ \\
e / \ \
- f Ngudng kich thich
Vih bommmmmm e e o e e === B 80 e o S
-60-] VI =
-80 — _y 2 Dién thé nghl \
v, - -4- - mmm—mp— -
B I
Puong cong cuong df - thoi gian
......... LS | ________.2xRhecbase
o= e ——— Rheobase
11
| Chronaxy Théi gian

Hinnh 2. Pdp tmng ciia mang té bao doi véi cdc kich thich cé cwong dg thay déi (B) theo
duwonng Cong cuonng do - thoi giann. Mirc cuong do kich thich nhé nhdt gay ra dwoc
dadp g dwge goi la nguéng co sé (Rheobaase). Thoi gian cuc tiéu can thiét cho 1 xung
kiich thich c¢é cuong dé gap doi nguong co s dé khoi dong qud trinh khir cuc goii la thoi
tri (Chroonaxy).

Nhimng hiéuu biiét vé phaan tmg diéén cua cac té bao c6 thé kich thhichh dugc va cac phuong
phhap moé ta gin voi cac khai niémm vé& m ach dién tir va v6i cac cong thirc biéu dién cac phan
{mng ciia chung. Tir cac luan diém nayy, chunng ta c6 thé tién hanhh cic phuwong phap nhan biét
cac mach dién tir tuong dwong vé mitt vaat 1y chho cac té bao co kha nangg kich thich.
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Hinnh 3. M6 hinh dién té bao than kinnh ciia Hoodgkin va Huuxleey
va ly thuyét dién thé hoat déng.

D3 ¢6 nhiéu nghién clruu, dé xuit md hinh héa m ang té bao twong ty nhu mdt macch
dién tir nhu mo hinh dién té bao cua Hodgkkin va Huxley [[5]]. P4y ciing 13 mé hinh co
ban dé cac nghién ctru ké tiép phat triénn va dé xuit cac md hinhh diién noron: m 6 hinh
dién noron cua Lewis [[8]]], m6 hinh diénn noron ctia Harmon [[4]]], md hinnh diénn
noron ctia Roy [[6]] va md hinhh dién noronn ciia Maedaa va Makkino [[7]]. Tronng do,
md hinh cua Maeda va Makino mang nhiiéu wu diém do mé phhong duocc dién thé mang
neuroon theo thoi gian thhue,, dé dang thaay ddi cac tham sé cua mach diién va co thé xay
dung du:oc md hinhh toan hoc tir mach nay. Xuét phat tirr nhitnng van dé trén, nghién cu’u
duoc tién hanh v6i muc dich xay dung mach dién mé phongg hoat dong diéén cua mang té
bao than kinh ung voi kichh thhich xung dién mot chiéu, tir 466 giai thicch cac co ché taao
ra dién thé hoat dong ctia t& bao than kinh va dap tmng kichh thich ciia t& bao thann kinh
v6i xuung dién mott chhiéu. La co s& dé danh gia dap ung hanh vi tréén dong vat thuc
nghiém d66i v4i tin hiéu kich thich xuung diéén métt chiéu di dugc md phhong.

2. M O PH ONG CAC T HAM SO KiiC H THITCHH TREN

MO HIIN H MAEDA VA MAKKIN O BA N G PHAAN MEM NI MULTISIM

Maedda va Makino chi ra phuongg thirc mé hinh héa m ot norron sir dung 3 bong ban dan
cho mét té baoo than kinh FitzHugh-Nagumo (FHN) [[3]] (dwoc don gian héa tir cong thirc
Hodggkin-Huxley). FitzHugh-Nagumo d& xuét thay thé dongg Na® nhanh ciia mé hinh
Hodggkin-Huxley véi qua trinnh khir cyye nhanh, khhir cuce, kich hooat va thaay thé qua
trinh khir hoat dong Na® cham va lam cham, taai phén cuuc, K* béng mdt qua trinh khir hoat
tinh cham don thuan. Bfing cacch thém mdt quua trinh taai phan cuc honn, dugc mé hinh hoa
boii hai bong baan dan,, chung c6 thhé tao ra mot noron dién véi dap ing “bung nd”.

Trrong mach dién trén hinh 4 gdm 2 thannh phan dao dong co ban, kénh Na* dugc mo
hinh hodaa boi 02 transitoor (Q1 — trannsitor ngugc, Q2 — traansiitor thuan) mac kiééu
Dalington c¢6 nhhiémm vu khuéch dai tin hiéu kénh Na* dugc ndi véi nguénn DC 5V;
kénh K* dugc mo hinh hoa boi transitor nguge Q3 xac dinh ngudnng tin hiééu kich thich

va dugc ndi voii ngguon DC 0,04V. Khi c6 tin hi¢éu kich thhichh 1 xuung dién 1 chiéu c6
cuong do va tan s6 xac dinh thi caac trransitoor dugc mé hoic déng nhhanh hay chim

twong g vadi cac kénh Na* va K* duoc mo va dong nhannh hodc cham. Di¢én ap dau ra
duogc bieu dien trén d6 16n va dang tin hi¢éu.
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Hinhh 4. Mé hinh dién té bdo than kinh cinia Maeeda va Makino dwoc kich thich
bang xung dién I chiéu.

Trrong bio cdo ndy, nhoém nghhién ctru 4p dung Iy thuyét, mé hinnh Maeda va Makino do:

- M6 hinh mach dién don gian nhung c6 kha ning giai thich dwoc hoat dongg diién thé
mang té bao;

- Mot s6 tham s6 cia machh ngguyén 1y duoc thay dd6i dé phu hop vé6i nghién ciru;

- Céc phhan tir transistor dong vaai tro khoa dongg mé kénh ioon Na*, K * va cac ion
khhac,, cling nhu khuéch daii tinn hiéu dién;

- Sir dunng chudi xunng v&i cac thham sb xaac dinhh kich thich vao machh nguyén ly
va x4c dinh dap tnng ciia mach. Xung dé m & transistor c6 yéu cau: suon ddc thing ding
dam bao yéu cau transistorr md tirc thi khi c66 xung diéu khiién (thuong gip 1a xung ki m
hodc xung vuudng); du do ronng (d6 ronng xung 16n honn thoi gian m & cua transistor); du
conng suat Song troong kich thich dién vao mé sinh hoc noéi chungg, té bao thinn kiinh

noi riéng can gitr cho do rong xung khoong duoc qua 166n dé gia m thiéu bat ky phan tng
diéén hoda nao xay ra trén bé mit dién cuuec.

KET QUUA MO PH ONG VA T HAO LUAN

Mo phong cac tham sd kich thich bang phan mém NI Muultissim.

V6i mo hinnh diénn té bao than kinh duge mo ta thé hién trénn hinh 4, cac tac giia da
kich thiich bang chudi xuung kich thicch kéo dai 0,5s gbém cac xungg kich thiich vuong
cathode 0,3ms (hinhh 5), ¢6 tan s6 va cuonng do c6 thé tiy bién.
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Hinh 5. Dang xung kich thhichh 1 chiéu véi tham sé xdc dinh.
Qua céc bado cao da duge cong bd trude day [1,12] cho thiy dap imng xunng kichh thhich
ctia té bao thann kinh trén chudt nhit ¢6 cudng do trong khoang 10 - 120pA (daap ung toi uu

3994 T. Q. Gidp, N. L. Chién, L. K. Bién, “Xdy dung mach diéén tir ... xung di¢n mét chiéu.”



H& tro 6n tap [DE CUONG CHU'O'NG TRINH DAI HOC]

Nghiéén ciru khoa hoc cong nghé

khhoang 1000 pA), tin sb trrong khoaang 10 — 120Hz (ddap tmng tdi wu khoanng 100Hz).
Pap tnng cua maach dién dugc khao sat trongg caac diéu kién cb dinh taan sb xung kich
thich & mic 800Hz hodc cuong d66 xuung kich thicch dugc ¢ dinh & muatc 70 pA. Céac
diéuu kién nay dugc dit twong ing véi bado co cia N guyén Lé Chién va cs. [10] troong
mot khao sat tronng g tréén chudt nhit.

Chumm xung dién app khi dap tng véi xungg kich thich ¢6 cuuonng d6 va tann sd
vuott nggudng kich thich (¢ tan sé 80Hz va cudnng d6 70pA) duoc thé hiéén trén hinh 6.

Dang dién ap dap tmg
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Hinh 6. Dang diéén dp dap imng ciia mé hinh khi kicch thich vieot nguéong.
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3.1. Dap trng khi c¢b dinh tann sé tai 80Hz, bién dédi cwdng dd dong dién

Két qua théé hién trén hinh 7 biéu thi thay d6di cua xung dién ap dap Gng véi kich
thhich bang xung dién 1 chiéu khi giﬁ’ nguyén tan sb taai 80Hz, thay dd6i cuong do véi
budc 10pA. Qua két qua nay cho thay dién ap dapp ung tang 1én tuoong inng voi cuongg
d6 kich thiich. Tuuy nhién, su bién thién nay 1a khong tuyén tinh v6i khoang “bung nd”
dién ap dap trngg tir gia tri cuong do vao khoanng 5-100puAA.
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Hinh 7. Su thay doi diién dp theeo cwong d¢ kich thich tai taan sé S80H z.

Két qua thé hiién trén hinh 8 cho thiy d4p ting diéén ap trén ciiing mot don vi thooi gian biéu
di®n mbi quan hé cua cuong do kich thiich twoong tmng 10 pA so véii 200pAA (hinhh 8.A);;
100pA vi 100pA hinh 8.B); 110pA v6i 100pA (hinh 8.C) va 100pA v6i 90uA hinhh 8.D). Qua két
qua khéo sat chho thay cuonng do xung dién trong khhoang 100pA chho dap tng dién 4p ra bung
n nhét biéu thi bang s lwong xuung & hinh 8C va diénn app ghhi do dwoc taai hinh
7. D6i v6i cuong d6 16n hon 1000pAA thi sb xungg nhhé hon (hinh 8CC) va dién pp daap g laii
biing nd khong kiém sooat, giai thich nguy co danhh thing céc kénnh dan dién trong té bao. Béén
canh d6, két qua thhé hién trén hinh 7 va hinnh 8 coon cho thay cac dap ung diéén ap bién ddi
chamm khi thay d66i cudng d6 kich thhich va daap ing 16n nhit ¢ khoang cudng d6 100pA.
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Hinh 8. Kich thich bang xuung diéén Ichiiéu ¢ tan so tai 8OHz, cwongg dé thhay doi.

3.2. Bap tng khi ¢b dinh cudngg d9, thay déi tan sb dong dién
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Hinh 9. Thay déi dién dp thheo tan so kich thicch, gii cuong dd SOuAA.

Két qua trén hinhh 9 cho thdy khi thhay ddi gi4 tri tan s6 tir 0 — 110Hz, diénn app daap
{mg c6 xuu hudnng ting nhannh va dat gia trri cuc dai tai khoaang tin sé 100Hz va thé
hién xu huéng giam & tan s6 16n hon.
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Hinh 10. Kiich thich banng xung dién 1 chiééu cuong dé tai 80uA, thay doi tan so.

Két qua théé hién trén hinh 10 chho thdy daap tng dién ap trénn cing mot don vi thodi gian
biéu dién mbi quan hé ciaa tan s kich thich twong tmg 0Hz khénng c6 dap imng xung dién ap
so voi 10Hz ¢ dap ungg chhdm , khong c6 dap tmng xung trrong khoang thdi giann tir 0 dén
0,5s (hinnh 10.A); tai 20Hz dap tmg xung chddm hon nhiéu va sb xungg it hon so véi 1000Hz
(hinh 10.B)); tai 90H z dap tnng xung cham hon va trong cuting khhoang thoi gian tir 0 dén
0,5s s lrgng xunng it hon so voi 100Hz (hinh 10.C) va 100 Hz s6 xunng “bung nd”” nhhiduu
so voi 110Hz (hinh 10.D). Pién 4p ra bung nd nhit va dap tnng nhanh nhit & khoang tan sb
1000Hz biéu thi bang s lugng xung daap tng 16n nhit troong ciing don vi thhoi gian va dién
ap hién thi trén thiét bi ghhi do dién thé 13 16n nhat. Vi cac taan s6 nho hon hodc 166n hon
1000Hz thi dap tng dién thé hoat dong chdam hon (hhay d6 tr& daap g véi cac tan sb do 16n
hoon), dién ap trunng binhh hién thi trén thhiét bi do dién thé 1a nhoé hon.

4. KETLUAN

Trrong bai bao nay, chiing t6i quaan tim dén khaoo saat cac tham s6 cuong do donng
dién va tan s6 kiich thich ctia xuung diéén mot chiéu phhu hop va ¢ gia tri nao cta cudng
d6 va tan s6 cua xung dién kich thich 1a t6i uu. D6 1a coo s dé xuat xay dung mo hinh va
thuat toan kich thicch xung dién mot chiéu véi cuong do va tann s6 toi wu ddi voi té bao
than kinh duoc thuc nghhié¢ m trén dong vat twong tnng vdi gia tri thaam sb cuong do va
tann s66 xuung dién mott chiéu da khao sat trong méd phong s& duoc cac tac gia som cong
b trong cacc nghién ciru tiép theo.
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ABSTRACT

BUILDING UP A CIRCUIT SIMULATION
FOR NEURONAL RESPONSES TO DC PULSE

To build up a circuit simulation for neuronal network, this study investigated
responses of the circuit with changes in intensity and frequency of stimulation
pulses. The circuit would have been accessed for the highest voltage responses as
consequences of stimulation parameters changed. The results contributed to
understanding of membrane electrical activities via membrane sodium and
potassium channels.

Keywords: Circuit simulation; Neuron; DC stimulation; Action potentials.
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