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KYBERNETIKA CISLO 1, ROCNIK 1/1965

Poznédmky k vybéru proménnych pro vlastni
model nervové buriky*

P. NADVORNIK, J. MELKA, C. VESELY, V. PELIKAN, V. DROZEN

Autofi podali stru¢ny prehled nejdiileZitéjSich soucasnych poznatkil o struktufe, chemickém
sloZeni a funkci neuronu a pfitom poukézali na ty prom&nné v systému nervové buiky, které se
staly vzorem pro kybernetické modelovani.

Nervovd buiika se svymi funkénimi vlastnostmi soustfeduje na sebe trvale zdjem
kybernetickych pracovnikii. Pfedstavuje totiZ elementdrni stavebni jednotku mozku
a lze ji proto poklddat za kli€ k pozndni nejsloZit&ji dinnosti Zivého organismu véetnd
procesu mysleni a psychiky.

Studium nervové buriky a pokusy o jeji kyberneticky model jsou p¥itom podnétné
nejen pro konstrukei sloZitych technickych zafizeni, nybrz i zpétn& upfesiiuji zdkladni
vlastnosti funkce neuronu az mozku jako celku a vyjasiiuji cesty a sméry nasecho
Usili ve vyzkumu schopnosti a organizace nervové soustavy.

Vzhledem k modelovdni zaujimd nervovéd buiika zvld§tni postaveni. Jako kazdd
biologickd soustava obsahuje totiZ obrovské mnoZstvi prom&nnych, z nichZ mnohé
zndme velmi podrobné a piesng, nékteré viak povrchn& a nedokonale. Kupf. v sou-
Casné dob& mdme nepomérné obsdhlejsi a ucelendj§i pfedstavu o struktufe a chemic-
kém sloZeni nervové buiiky neZ o jeji funkei. I kdyZ je mimo pochybnost, Ze podstata
funkce neuronu tkvi v pfenosu a zpracovéni informace, zlstdvd obtiZzné tyto mecha-
nismy kybernetickymi prostfedky modelovat.

V systému nervové buiiky se totiZ vyskytuji i proménné, které nemaji p¥imou souvislost se
signaliza¢ni funkci nervové buiiky, kupf. zajiStuji jeji vyZivu, chrani stabilitu jejiho sloZeni, ovla-
daji jeji energetickou bilanci apod. Jejich nositeli jsou v nervové buiice nékteré protoplasmatické
utvary, zv1a§té mitochondrie, sloZzené z bilkovin, lipida a fosfatida s bohatym obsahem oxydaénich
fermentd, a v jadru tzv. heterochromatin, sestaveny z granuli desoxyribonukleinové kyseliny,
DNK. Ty pochopitelng ustupuji v uvahach o modelu nervové buitky do pozadi. RovnéZ se vzorem

* Piedneseno na Pracovoni konferenci o modelu biologického neuronu Kybernetické komise
1ékaiské fakulty KU v Hradci Kralové dne 7. kvétna 1964.



pro modelovani zatim nestaly n&které strukturalni vlastnosti buiiky, ackoliv by nebyly neZddouci.
Velikost nervové buiiky totiZ dosahuje primérné 0,001 cmim a plocha jejiho povrchu, pfi bohaté
vétvenych vybézcich, dendritech a neuritu, az 90 000 ;LzA Vaha celého neuronu v Zivém stavu
&inf kolem 50 000 pikogramit. Dendrity, kupf. u korovych neuronti, zhruba odpovidaji vstupu
a potita se, Ze zprostfedkuji spojeni s 5000 jinymi buiikami. Asi stejné podetny je i vystup, jejz
piedstavuje neurit. Pfedpoklddany pocet neuronti celého mozku se vyjadfuje &islem 101° (Hyden
1960).

Nejasna funkce pfipadé v perikaryu Nisslové substanci, tigroidu, a jemu blizké Golgiho siti,
tzv. trofospongiu. Jevi se jako trojrozmérny systém kanalkdi a vacki, kde zdkladni substanci tvofi
fetizkova seskupeni ribonukleoproteidli, RNK, zvana mikrosoma. RNK ma velmi konstantni
moldrni vztahy svych bazi, a to adeninu 19%, guaninu 33%, cytozinu 27% a uracylu 21%,. Nejv&tsi
koncentraci RNK dosahuje v jaderné hmoté a v jadérku, vahoveé az 800 pikogrami. Kratkodobé
a priméfené drazdéni nervové buiiky vede ke zvySené piitomnosti bilkovin a zvia§té RNK
v bufice, kdeZto dlouhodobd a nadmeérnd stimulace k jejich poklesu. Zda se proto, Ze jejich zmény
bezprostiedné a specificky odrdzeji funkeni stav neuronu, a proto se jim prisuzuje ucast v paméto-
vych mechanismech buiiky. Jde zatim o pracovni hypotézu. Vazby aminokyselin, které skladaji
RNK a jeji mate¢nou latku DNK, vykazuji totiZz obrovskou variabilitu v poétu svych moznych
kombinaci, a protoZe se pravdépodobné mnoZstvi jejich riiznych posloupnosti v molekule RNK
odhaduje éislem 1015, mohly by piedstavovat kapacitu paméti v informacnich jednotkach pry
potiebnou &loveku na 70 let (Hyden 1960).

Vztahy DNK a RNK k paméti se potvrzuji i v pokusech na plandriich, pii kterych enzymaticky
rozklad RNK zrusi podminéng reflexni ¢innost jedince (Corning, John 1962).

Modelovani paméti na tirovni jediné nervové builky je viak po teoretické i praktické strance
velmi sloZitym a rozpornym problémem. Dfive se s paméti v modelu nervové buiiky nepotitalo
a nové modely ji zpravidla spojuji s funkei synapsi. Povrch nervové buiiky je totiz doslova posety
synaptickymi utvary, jimiZ se uskuteéfiuje vzajemné spojeni dvou neuroni. V elektronovém mikro-
skopu se kontakt zobrazi jako presynaptickd a postsynaptickd membrana, oddélend uzkou
§térbinou. Membrana, kterd je souCdsti povrchové membrany celého neuronu ma zakladni
funkéni vyznam. Soudi se, Ze je tvofena bimolekuldrni vrstvou smési fosfolipidii a cholesterolu,
zpeviénou bilkovinnou trdmdinou. Za klidovych podminek udrZuje odlisnou koncentraci Na-,
K-, a CI’ a nabyva tak prislu§sného membrdnového potencidlu. V cytoplasm& presynaptickych
zakon&eni se v blizkosti membrany nachazi tenkosténné vaZky, synaptické vesikuly, o rozméru
300—500 A. Obsahuji asi 1000 molekul acetylcholinu & jiného mediatoru nebo moderatoru,
ktery se v riznych kvantech uvoliiuje a riiznym zptisobem ovlivni pfenos signalu. Podle chovani
se proto synpase déli na excitaéni a inhibi&ni (Robertis 1954, Hyden 1960).

Prenaseny signal, vzruch, se fyzikdln& projevi jako akéni potencidl. Piestavuje kritkodobou
zménu membranového potencidlu, kterd se §ifi vinovit€é po nervovém vliknu. V okamziku, kdy
projde nervovym vldknem vzruch, zméni se v diisledku depolarizace klidovy potencidl v éinnostni.
Hrotita &ast akéniho potencidlu je 70—126 mV a trvd asi 1 ms. Podkladem potencidlovych vykyvi:
jsou zmény v rozloZeni Na’, K-, CI' na membrané. Ionty Na' prochézeji dovnitf a K* ven. Obnova
plvodni koncentrace ionth je proces obraceny, realizovany tzv. iontovymi pumpami, jimz doda-
vaji potfebnou energii oxyda¢ni déje, probihajici v mitochondrifich. Svym pribéhem nervovy
vzruch vzbuzuje pfesvédCeni, Ze neuron odrazi pouze dva rozdilné stavy, stav nelinnosti a stay
vzruchu, coZ odpovidd zasadé vie nebo nic. Odtud vznikla pfedstava, Ze funkci neuronu lze vyjadrit
prosttedky dvouhodnotové logiky.

Myslenku pivodné rozvedl McCulloch a Pitts (1943) v abstraktnim modelu.
Soudasné piedpoklddali, Ze podrdZdéni neuronu musi pfedchdzet latentni perioda,
v niZ se kupi podrdzdéni uritého podtu synapsi utlumové, & aktivaéni povahy.
Synaptické zpoZd&ni p¥itom povaZovali za hlavni zpoZdova&.'Postsynapticky vzruch
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se v jejich modelu objevil jen tehdy, kdyZ nebyla podrdZdéna Z4dnd inhibini synap-
se (i) a kdyZ po&et podrdZdénych synapsi (e) byl v&tsi nebo rovny urdité prahové hod-
not& (p) neuronu. Podminky vzruchu bylo moZno psit v jednoduchém vztahu, kde

i=0,e=pnebokdyz) e, = p.
i=1

Pozd&j¥i model Culbertsontv (1956) a von Neumanniv (1958) pfipustil pfenos
neuronem i pro piipady aktivity na inhibi¢nich synapsich, aviak za podminky, pii
niZ je spln&na nerovnost e — i = p, Y e; = p( ). i;) nebo Y e — 3i = p. Zobecns-

i=1 Jj=1
nim obou pfedchozich modeld vznikl model vahovy, u n&hoZ kazdé synapsi se pfi-
Yadi urditd vdha W, (i = 1, 2, 3, ...), kterd vyjadfuje velikost vlivu pfislusné synapse
na chovani neuronu (Gecsei 1962). Stavy jednotlivych vstupnich synapsi (x;) a vystu-
pu () jsou v nejjednodusdi form& vyjadieny dvéma hodnotami, 0 a 1. Podminku

vzruchu, y = 1, vyjadfuje vztah . x,w; = p. Poskytuje neomezeny podet moZnosti,
i=1

pokud jde o volbu vah & synaptickych sil, kterym se pfipisuje tiloha elementdrni
paméti.

Vznik impulsovych potencidlt na membrdné nervové buiiky modeloval Moore
(1959) a vyjad¥il je ndhradnimi elektrickymi schématy. Generdtorem nervovych
impulstt mu slouZi paralelni zapojeni dvou proménnych odporii a dvou stejnosmér-
nych zdroji. Vhodnym uspofdddnim takovych element& modeloval Freygang (1959)
pienos nervového impulsu z dendritické synapse pfes télo buiiky aZ na neurit. Biolo-
gicky neurit se sklddd z axonu krytého myelinovou pochvou, kterd md v pravidelnych
odstupech zdfezy (tzv. Ranvierovy). Snad zesiluji probihajici signdl, aby nezanikl
v Jumu. Také jejich funkci technicky ve svém modelu vyjddFil.

Jediny impuls pFedstavuje pouze elementdrni zdpis informace. Celd zprdva je
viak v jednoduchych receptorech kédovdna podle principu frekvenéni modulace.
Cim intenzivn&j§i podnét piisobi kupf. na hmatové télisko v kizi, tim hust$i sled
vzruchil se objevuje na nervovém vldkné, které je spojuje s nervovym centrem. Bul-
lock (1957) se proto domnivd, Ze podstatou nervového ké lu je kmitoctovd impulsovd
modulace a nositelem informace primérny impulsovy proud &i energie, pfi GemZ
jednotlivé intervaly mezi impulsy nejsou statisticky daleZité. Vychdzeje z této pred-
stavy, stanovil Griisser (1962) informagni kapacitu jednotlivého neuronu vzorcem
I = (1/t;)log, (t; F ) bit/s, kde ¢, je integratni interval a F,, je maximdlni
impulsovy kmitoget. Pro pfipad, Ze za nepfitomnosti vstupniho signdlu produkuje
neuron jiZ spontdnné urCity podprahovy kmitodet F,, nabyvd rovnice tvaru I =
= (1/t;) log, [t{(Fpux — F,p)] bit/s a vzhledem k moZné nulové trovni signdlu
I = (1/t;) log, (t,F ax + 1) bit/s (Barlow 1963). Spojeni predstavy o vzniku impulsit
na membrdnovych synapsich a o jejich frekvendni modulaci uskutedfiujz v redlném
modelu Kupfmiiller a Jenik (1961). Zm&ni-1i se jontovd rovnovéha plisobenim vstup-
niho proudu i, zm&ni se potencidl buiiky V podle vztahu V + RC(dV/dt) = Ri,



kde R je vstupni odpor, C vstupni kapacita membradny. Pfekro&i-li tato zm&na préh V,
vytvoli builtka impuls, po némZ ndsleduje refrakterni fdze. Elektricky model neuronu
se podle toho sklddd ze vstupniho intergrdtoru impulst, kterym je ovlidddn multi-
vibrdtor. Podobng Hiltz (1963) konstruuje na zdkladé matematického popisu model
biologického neuronu s linedrni vstupni ¢dsti, kterd ptisobi na nelinedrni édst, multi-
vibrdtor. Také dalsi modely pouZivaji stejnych principt, i kdyZ dosahuji technického
zjednoduseni zavedenim blokovaciho oscildtoru misto multivibrdtoru (Kerkut,
McLachlan 1963). Utlumové piisobeni na synapsi pfitom modeluji impulsy opa&né
polarity neZ je polarita impulst stimulujicich.

O abstraktni model neuronu pracujici s frekvenéné modulovanymi impulsy se
pokusil Gecsei (1964), ktery vySel ze svého neuronu vahového a nazval jej dynamic-
kym vahovym modelem. KaZdou synapsi charakterizuje dvéma veli¢inami, synap-
tickou silou (w;) a synaptickym zdrZenim (t,). JestliZe transformaci signdlu na takové
synapsi oznadf ¢, pak celkovd Grovefi podrdZdéni butiky je S(f) = &, + & + ... +
+ &, a vystupni frekvence je na ni zdvisld linedrné. Pokud Ize zdvislost vyjdd¥it k¥iv-
kou, stdvd se funkce neuronu pruZn&j§i a model se jmenuje pravd&podobnostni
dynamicky neuron. Jeho matematicky popis viak dosud neni propracovén.

Pti vybéru promé&nnych pro vlastni model nervové buiiky jsme vysli z Vv&d&nského
teorie o funkci nervové buiiky. I kdyZ ji v zdkladnich rysech formoval Nikolaj
Jevgenevi¢ Vvedenskij (1903) pted vice neZ 60 lety a bylo proto nutné ndkteré jeho
ndzory pfizpUisobit soufasnym poznatktm, jevily se ndm myslenky Vvedenského
ve své podstaté moderni, Zivé a logicky pfesv&dgivé. Tykaji se viech aktudlnich otdzek
funkce nervové buiiky: 1. frekvenéniho zpliisobu zpracovdni informace, 2. problému
elementdrni paméti a zvldsté 3. vztahu mezi podrdZdénim a Gtlumem v neuronu.
Vvedenskij sdém byl vyznavadem monistického ndzoru na funkci nervové buitky. Byl
totiz presv&dden, Ze podrdzdéni kteréhokoliv neuronu miiZe vyvolat za urditych
podminek utlum v ¢innosti buiiky a Ze tedy impulsy samy v piisluSnych drahdch jsou
stdle téhoZ druhu a charakteru. Vzhledem k pracovnim moZnostem modelovali jsme
biologicky neuron podle Vvedenského redlnymi prostfedky, elektronickymi obvody.
Z abstraktnich modelit 1ze odekdvat, Ze se Vvedenského teorii miize nejvice piibliZit
Gecseiliv pravdépodobnostni dynamicky model vahovy.

(Doslo dne 22. tervna 1964.)
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SUMMARY

Remarks to the Choice of Variables in the Model
Proper of the Nerve Cell

P. NADVORNIK, J. MELKA, C. VESELY, V. PELIKAN, V. DROZEN

The authors give a brief summary of most important knowledge about structure,
chemical composition, and function of the neuron and at the same time point out
those variables in the system of the nerve cell which became the pattern for cybernetics
modelling.

Most of the former models characterize the neuron as a two-valued element
(McCulloch, Pitts, Culbertson, von Neumann) aund only recently efforts to com-
prehend the FM way of message transmission used by the nerve cell become evident.
Models of such a kind are dealt with by many authors (Griisser, Barlow, Hiltz,
Kerkut, McLachlan) and also the tendency to characterize the memory on an elemen-
tary level by introducing synaptic weights for thus called weight model (Gecsei)
becomes evident.

The common feature of untill now used models is the fact that they take into account
excitatory and inhibitory synapses and therefore model positive and negative pulses.
However, in the living nerve cell and on nerve passages there are all the time pulses
of the same type and character, Therefore the authors decided to model the biological
neuron according to the theory of N. Ye. Vvedenskij, which essentially respects



three basic variables in the system of the nerve cell: the FM information trans-
mission, the elementary memory, and the monistic approach to the excititation and
the inhibition that considers the inhibition to be a special stage of the excitation of
the nerve cell.

P. Nddvornik, J. Mélka, C. Vesely, V. Pelikdan, V. Drozen, Lékarskd fakulta Karlovy university,
Hradec Krdlové.
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