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實驗  一：嗅覺感覺神經元的電子模型  

嗅覺是通過鼻子中的器官感知氣味或氣味的能力。  在不同動物門的多種動物中，此過程

涉及一種特殊而複雜的組織，位於鼻腔頂部稱為嗅覺上皮的組織，（圖  1.1）。  

嗅覺感知過程中的主要細胞是嗅覺感覺神經元（OSN，圖  1.2 中標示為綠色），它具有特

殊的雙極形態，鼻腔內有一個突起，伸出許多與粘液接觸的纖毛。  

 
        圖 1.1   鼻腔                      圖 1.2    嗅覺上皮 

        

每個細胞的細胞膜上都有電位差（電壓）。 在神經電學實驗中，細胞外部的電位被定義為

零。  當鼻子裡沒有氣味剌激，纖毛外部沒有信號時，跨細胞膜的電壓恆定且為負。  

纖毛處的細胞膜（圖  1.3）是氣味分子與其蛋白質受體  (R) 結合的地方，在纖毛的細

胞質中產生許多生化反應並改變局部的膜電壓。  發生這種變化是因為膜中離子通道（允

許離子穿過膜的蛋白質）打開。  通道有兩種不同的類型：  

•  可讓陽離子通過的環核苷酸門控通道  (CNG) 

•  鈣依賴性氯離子通道 (CaCC)，可讓氯離子通過  
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兩個通道的跨膜電壓變得比靜止時更為不負。 這種電壓變化沿著樹突  (III) 向細胞體

傳播，見圖  1.4。  

在這個實驗中，你將有機會製作一個嗅覺神經元模型，檢查突起處纖毛  (II) 和細胞體  

(IV) 層次的電壓行為。  在圖  1.4 中，給出了靜止時  OSN 簡化模型的等效電路圖。  

 

     
 

圖  1.4. 左側圖： I - 鼻纖毛 (cilia)， II -突起處纖毛 (knob-cilia)， III -樹突 (dendrite)和

IV -細胞體 (soma)。右側圖，相應的點 A 到點 E 的靜止  (resting) 膜電位中已在神經元的等

效電路中標記。  

這裡有一個  RC 電路，是（使用電阻和電容）描述神經元的被動特性的典型模型。並

聯電阻代表鼻纖毛 (cilia)( 𝑅ଵ)和 CaCCs (𝑅ଶ)中的通道，樹突 (dendrite)中的內部電阻（𝑅ଷ）

和電容（𝐶ଵ），與材料對像或元件 (device)將電荷存儲為細胞膜的能力。 在這情況下，該材

料被認為是樹突（ III）的細胞膜。5.6 MΩ 電阻（𝑅଴）和 9 V 電池是輔助元件去模擬近似

生理值。  
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器材  

 21 個電阻和 1 個電容裝在一個袋子中  

 9 V 電池 1 個  

 三用電表和連接用電線數條  

 細胞模型板  

任務  1 
指引  
要在神經元模型中添加電子元件，您只需將其插入適當的孔中（標記為在靜止膜電位的神

經元電路方案中，圖  1.4）  

1. 將  9 V 電池插入正確的電線，標有電池電線 (battery cable) 

2. 依據符合處於靜止膜電位的神經元模型的電路，檢查並選擇對應到正確電子元

件的所有電阻器，其中  𝑅଴ = 5.6 MΩ, 𝑅ଵ = 5.1 kΩ, 𝑅ଶ = 5.1 kΩ, 𝑅ଷ = 4.7 kΩ.。  

3. 插入未知值的電容器 (𝐶ଵ)，這個電容器在實驗中都會留在該處。  

4. 將電路設置為處於靜息 (RESTING)電位的神經元電路。  

5. 測 量 細 胞 體 (soma)和 隔 間 突 起 處 纖 毛 (knob-cilia)中 的 電 壓 (寫 下 並 保 留 好 這 些 測

量值以為後用 ) 

Questions 

1. 測量靜止狀態時該神經元體細胞中的電壓。 

    Usoma_______________ mV  (0.2 分) 

2. 測量細胞體(soma)中的神經元靜止膜電位與突起處纖毛(knob-cilia)中的電位記錄之間

的差異。 

    Uknob_______________ mV  ( 0.2 分) 

3. 如果我們需要將我們的模型簡化為一個簡單的一個電阻和一個電容，你會使 用多 大

的電阻值？ 請畫出電路。 

 

                                  (0.3 分) 
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4. 計算該模型靜息(resting)期間恆定電流通量的理論大小。 

 

_______________ pA    (0.2 分) 

 

5. 如果有一個神經元體的直徑比我們的模型中的直徑大兩倍，你會在此模型中 更改 哪

些零件？ 

 

                              (0.2 分) 

任務  2 
您將更改電路的某些零件來模擬不同氣味 (odor)濃度的影響。在表  1 中，每條線代表神經

元在不同濃度的氣味 1(ODOR 1) 刺激下的狀態。  

 

表 1：不同濃度的氣味 1 對應名義上的(nominal)電阻值。 

LINE 
ODORANT 

CONCENTRA
TION (M)

R1 
(kΩ) 

R2 
(kΩ) 

R3 
(kΩ) 

1 1.0 x 10-7 5.1 5.1 4.7 

2 1.0 x 10-6 4.3 4.7 4.7 

3 1.0 x 10-5 3.9 3.9 4.7 

4 1.0 x 10-4 1.00 2.00 4.7 

5 1.0 x 10-3 0.38 0.54 3.8 

6 1.0 x 10-2 0.38 0.38 3.6 

7 1.0x 10-1 0.30 0.38 2.0 

8 1.0 0.24 0.36 2.0 

9 10 0.20 0.36 2.0 
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記錄下表中電阻的測量值和名義上的 (nominal)電阻值。  

名義上的電阻值 (Ω) 電阻的測量值 (Ω) 

5.6M  

47k  

38k  

5.1k  

4.7k  

4.3k  

3.9k  

3.8k  

3.6k  

2.0k  

1.0k  

0.54k  

0.38k  

0.36k  

0.30k  

0.24k  

                                                             

     

                                                                (0.2 分) 
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問題  

1. 對於表 1 中的每一行，重複測量體細胞(soma)和 突起處纖毛(knob-cilia)中的相應電壓

值，如任務 1 所示。在使用新電阻器之前，請測量它們的電阻值。填寫下表中兩個細

胞區間(cellular compartments)的相應電壓。               (1.8 分) 

行 Usoma (V) Uknoba (V) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
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2. 繪製 Umemb 對氣味劑濃度的關係圖（氣味 1、氣味 2 和氣味 3），氣味 2 和氣味 3

的數據請由表 2 來，所有的關係圖中濃度軸請使用對數刻度。              (1 分) 

氣味劑濃度 (M) 氣味 2  (V) 氣味 3 (V) 

1.0 x 10-7  -0.0835 -0.08793 

1.0 x 10-6  -0.0829 -0.08764 

1.0 x 10-5  -0.0820 -0.0774 

1.0 x 10-4  -0.0823 -0.07178 

1.0 x 10-3  -0.0802 -0.06362 

1.0 x 10-2  -0.0671 -0.05867 

1.0x 10-1  -0.0545 -0.0558 

1.0 -0.0411 -0.0536 

10 -0.0413 -0.0533 
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3. 請繪 製氣 味  1 的  Uknob 和  Umemb 對 濃 度的 關係 圖在 一 張圖 中， 濃 度軸 請使 用 對

數刻度。                                                      (1 分 ) 

 
親和力(affinity, α)定義為對相同刺激濃度的響應，響應越高則親和力越高。 
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4. 依照親和力值高到低，在下表中依序寫下 3 種氣味劑編號(αODOR1, αODOR2 and 

αODOR2)。                                                       (0.5 分) 

 

  
> 

  
> 

  

 

5. 使用 10 µM 濃度的刺激，哪種氣味劑對模型神經元產生較大的響應？      (0.2 分) 

6. 電容器中電荷的絕對值由下式給出 𝑄 = 𝐶 ∙ |𝑈| 
表 3 顯示了當我們的模型細胞被不同濃度的氣味劑 1 刺激時的電荷值。 

表 3：受激細胞的電荷 

氣味劑濃度  (M) 電荷  ( C) 

0.0000001 8.35 

0.000001 8.29 

0.00001 8.23 

0.0001 8.02 

0.001 6.74 

0.01 5.47 

0.1 4.15 

1 4.16 

10 4.13 
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繪製電荷值對 Usoma 電壓(由任務 2 中的問題 1 中已經得到的)的關係圖，並對數據點進

行線性回歸。由此推導出我們細胞的電容值。                        (1 分 ) 

 

 

電容值 ___________________ F  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   【 待 續 】 


