C10l?@7P:YK&$NEE5$@8M}$H%b%G%k 9V;U!’9bLZ Gn %l%]!<%?!<!’?{@89/;R!&H+;385I’ J?@. 11 G/ 8 7n 25 F| $O$8$a$K G> $N Cf $G $O ?@ 7P :Y K& $, %M%C %H %o!< %/ $r 9= C[ $7 $F $$ $k!# $= $N ?@ 7P :Y K& $O Hs >o $K J# ;( $J 7A $r $7 $F $* $j!" :Y K& BN!" <y >u FM 5/!" <4 :w $J $I $+ $i $J$C $F $$ $k!# $3 $N J# ;( $J ?@ 7P :Y K& $K $h $k >p Js =h M} 2a Dx $O $I $N $h $& $K $J $F $$ $k $N $G $" $m $& $+!# $^ $: ?@ 7P :Y K& $H $= $l $, 7k 9g $9 $k JL $N ?@ 7P :Y K& $H $N 4V $K $O %7 %J %W %9 $, 7A @. $5 $l $F $$ $k!# %7 %J %W %9 It 0L $G $O!" %7 %J %W %9 A0 Kl $+ $i EA C# J* <A $, J| =P $5 $l!" $= $N 7k 2L %7 %J %W %9 8e It $N :Y K& $, $= $l $r F~ NO $H $7 $F <u $1 <h $k!" $H 9M $( $i $l $F $- $?!# %7 %J %W %9 8e It $N $" $k <y >u FM 5/ It J, $O passiv e $J @- <A $N $b $N $G!" %7 %J %W %9 It 0L $G $N F~ NO $, <y >u FM 5/ $+ $i $N =P NO $H $7 $F!" 0l BP 0l $K :Y K& BN $K EA $( $i $l $k $H 9M $( $i $l $F $- $?!# $= $7 $F!" %7 %J %W %9 $G ?@ 7P :Y K& $N >p Js =h M} %7 %9 %F %‘ $N Bg It J, $, $o $+ $k $H 9M $( $i $l $F $- $?!# 3X =, $d 5- 21 $J$I$K$7$F$bF1MM$G$"$k!#$H$3$m$,:G6a!"<y>uFM5/$OC1$K passiv e $J@-<A$N$b$N$G$O$J$/!" %1!< %V %k M} O@ $K => $o $J $$ activ e $J $b $N $G $" $k $3 $H $, J, $+$C $F $- $?!# $= $3 $G!" ?@ 7P 2s O) $N >p Js=hM}%7%9%F%‘$rCN$k$?$a$K!"<y>uFM5/$G$N>pJsE}9g5!9=$rD4$Y$kI,MW$,=P$F$-$?!# 1 <y>uFM5/$G$N>pJsEAC#5!9= ( :G6a$NCN8+ ) => Mh$N3$ GO$N L TP $N%b%G %k$G$O!" %]%9%H%7 %J%W%9B& $O<y>u FM5/$N7A BV$b$J$$ $,$7$m $K$5 $l!" %7 %J %W %9 A0 Kl $+ $i %0 %k %? %_ %s ;@ $, =P $k $H MM!9 $J 9Z AG $, 3h @- 2= $5 $l $k $H $$ $& $3 $H $K $J$C $F $$ $k !J?^ 1 !K!# %7 %J %W %9 $G 5/ $- $F $$ $k ;v >] $@ $1 2r $l $P!" %] %9 %H %7 %J %W %9 B& $G $O >o $K F1 $8 $h $& $J JQ 2= $, 5/ $- $F $$ $k $H 9M $( $i $l $?!# $7 $+ $7 :G 6a $O!" <y >u FM 5/ It 0L $b $- $A $s $H 9M N8 $K F~ $l $J $1 $l $P $J $i $J $$ $H $$ $& $3 $H $K $J$C $?!# <y >u FM 5/ $K E, MQ $G $- $k $H 9M $( $i $l $F $- $? %1!< %V %k M} O@ $G $O!" 1) <y >u FM 5/ $K B8 :_ $9 $k %$ %* %s %A%c %M %k $O Kl EE 0L 0M B8 @- $r $b $? $J $$!" 2) <y >u FM 5/ $O J, 4t $N $J $$ 1 K\ $N %7 %j %s %@!< $H EE 5$ E* $K Ey 2A $H $_ $J $5 $l $k!" $, A0 Ds $H $5 $l $?!# $= $7 $F!" G. EA F3 J} Dx <0 $K 6a $$ 7A $G G. $N 3H ;6 $" $k $$ $O ;6 0o 2a Dx $G!" 5w N% $K 0M B8 $7 $F Kl EE 0L $N 8: 1

?j $r 6a ;w $G $- $k $H $5 $l $?!# $7 $+ $7!" MM!9 $J %$ %* %s %A%c %M %k $, <y >u FM 5/ $K J, I[ $7!" %1!< %V %k M} O@ $r E, MQ $G $- $k >r 7o $, Kl EE 0L $, == J, >. $5 $$ >l 9g $N $_ $G $7 $+ $J $$ $3 $H $b :G 6a L@ $i $+ $K $J$C $?!#$=$3$G!"$^$:<y>uFM5/$N@-<A$r$b$&0lEY8+D>$=$&$H$$$&$3$H$K$J$C$?!# <y>uFM5/$,%1!<%V%kM}O@$K=>$&$H$9$k$H!"5wN%$K0MB8$7$F%7%J%W%9EE0L$N8:?j$,$*$-$k!# $7 $+$7!" 1997 G/$N%[%U%^ %s$i$NJs9p$K$h$C $F!"MM!9$J%$%*%s %A%c%M%k$,<y>uFM 5/$K9bL)EY $KB8:_$7!"F~NO$,C1=c$K<4:w$^$GEA$o$i$J$$!"$H$$$&$3$H$,<($5$l$?!# :# 2s >R 2p $9 $k 3$ GO $N CA1 ?m BN :Y K& $N >l 9g!" <y >u FM 5/ $K $O 12 !A 13 <o Dx EY $N %$ %* %s %A%c %M %k $, B8 :_ $9 $k $3 $H $, %9 %H!< %‘ $i !J 1990 !K $K $h $j Js 9p $5 $l $F $$ $k !J?^ 2 !K!# $= $N $& $A $^ $: K !J%+ %j %&%‘!K %A%c%M %k $r9M $($k $3$H $K $7$? !J A 7? K %A%c%M %k$, <y >uFM 5/$K 9bL) EY $KB8 :_ $9 $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k $+ $i $G $" $k!K!# %[ %U %^ %s $i !J 1997 !K $O <y >u FM 5/ $G %Q%C %A %/ %i %s %W K! $G D4 $Y!" transien t $K 3+ $/ %A%c %M %k $, <y >u FM 5/ $K $O B? $$ $, :Y K& BN $K $O KX $I B8 :_ $7 $J $$ $3 $H!" $= $7 $F!" IT 3h @- 2= $N CY $$ %A%c %M %k $O <y >u FM 5/ $H :Y K& BN $N N> J} $K B8 :_ $9 $k $3 $H!" $r Js 9p $7 $? !J?^ 3 !K!# $3 $N <y >u FM 5/ $K B8 :_ $9 $k transien t 7? $N %A%c %M %k $O 4-aminop yridine !J 4- AP !K $K 46 <u @- $, $" $j!" $D $^ $j A 7? K %A%c %M %k !J A %A%c %M %k!K $G $" $k $3 $H $, <( $5 $l $?!# $= $3 $G 2f!9 $O!" A %A%c %M %k $, <y >u FM 5/ $N %7 %J %W %9 ?. 9f $N F~ NO $K$I $N $h $& $K 4X M? $7 $F $$ $k $N $+ D4 $Y$k $3$H $K$7 $?!# [ JdB-!’%A%c %M%k $N<o N‘$N7h $aJ} $O$= $NEE5$ E*FC @-!J3h @-2=$, Aa$$ $+IT 3h @- 2= $, Aa $$ $+!K $H %$ %* %s 1 8D $, N. $l $k ;~ $N conductivit y !J%7 %s %0 %k %A%c %M %k recording $J $I$K$h$k!K$G7h$^$k!# transien t 7?%+%j%&%‘%A%c%M%k$O!"2aEOE*$K$7$+EEN.$rN. $5$J$$@- <A$+$i7h$a$i$l$?!#%A%c%M%k$N<oN‘$rI=$K<($9!JI= 4 !K!# ] 2 <y >u FM 5/ $G $N %7 %J %W %9 ?. 9f E} 9g 5! 9= ( <g $K K %A%c %M %k $K $D $$ $F $N <B 83 7k2L ) i) A 7? K %A%c%M%k$NEE5$E*FC@- 3$GO$N CA1 NN0h$N?mBN:YK&$K$O A 7? K %A%c%M%k!J tran- sien t 7?!K$H D 7? K %A%c%M %k!J dela y curren t 7?!K$,9bL)EY$K B8:_$9$k$3$H$, Js9p$5$l$F$$ $k!# $^$:!"%7%J%W %9It0L$KF~$C $F$-$?F~NO $, A 7? K %A%c%M%k$G$I$N $h$&$J1F6A $r$&$1$F:Y K& BN $K EA $o $k $N $+!" M} O@ $H <B 83 $N AP J} $+ $i 8! F$ $7 $?!# <B 83 $O!" 3$ GO %9 %i %$ %9 $G %Q%C %A %/ %i %s %W K! !J?^ 5 !K $G 9T$C $?!# %Q%C %A %/ %i %s %W $G $O!" :Y K& $K %, %i %9 EE 6K $r 6a IU $1!" 9b Dq 93 $K $5 $; $F!" $= $N It J, $N EE N. $r B, $k!# 6a G/ %9 %i %$ %9 I8 K\ $K $b E, MQ $G $- $k $h $& $K $J $j %9 %i %$ %9 %Q%C %A K! !J?^ 6 !K $H $h $P $l $F $$ $k!# G> %9 %i %$ %9 $r :n @. $7 $F %/ %j!< %K %s %0 %T %Z%C %H $G :Y K& BN $r O* =P $7 $F!" $= $N It J, $G whole cell %Q%C %A %/ %i %s %W $r 9T $& J} K! $G $" $k!# @8 8e 2-4 =5 Np $N %i%C %H $N 3$ GO %9 %i %$ %9 $r :n @. $7!" CA1 NN 0h $N ?m BN :Y K& $G %9 %i %$ %9 %Q%C %A K! $G whole cell 5- O? $r 9T$C $? !J?^ 7 !K!# ?m BN :Y K& $N :Y K& BN $+ $i Ls 300 � m N% $l $F $$ $k <y >u FM 5/ $r EE 5$ ;I 7c $7 $F %7 %J %W %9 F~ NO $r @8 5/ $5 $; $? >l 9g $H!" :Y K& BN $N 6a K5 $G EE 5$ ;I 7c $r $7 $? >l 9g $N %7 %J %W %9 F~ NO $r @8 5/ $5 $; $? >l 9g $N Hf 3S $r $7 $?!# $5 $i $K!" :G =i $K $" $i $+ $8 $a C& J, NO %Q %k %9 !J;} B3 ;~ 4V 100ms !" 150mV !K $rF~$l$F A 7? K %A%c %M%k!J A curren t !K$rIT3h@-2=$r $7$?$H$-$K!" %7%J%W%9 EEN. $K $I$N$h$&$J 1F6A$,$"$k $+$rD4$Y$?!#$= $7$F!" A 7? K %A%c%M%k$N %7%J%W%9?.9f $NE}9g5!9= 2

$K$D$$$FDjNLE*$K2r@O$7$?!# $^ $: whole cell 5- O?$G :Y K&$r C&J, 6K $7$F!" A curren t $r 5- O?$G $-$k $3 $H$r 3N$+ $a $?!#:Y K& $r C& J, 6K $9 $k $H!" Fb 8~ $- $N Na curren t $, N. $l!" $= $N 8e 30 8~ $- $N EE N. $, $J $, $l $?!# 3h @- 2= $b IT3h @-2= $bB. $/!" ?t 10ms $GIT 3h@- 2=$7 $?EE N. $,N. $l$? !J?^ 8 !K!# A 7? K %A%c %M%k $N blo c k er $G$"$k 4-AP $r 5 mmol EjM?$7$?$H$3$m!"2aEOE*$J308~$-EEN.$,>C$($?!#:G=i$NFb 8~ $-$N Na curren t $NBg $-$5$K$OJQ2= $,$J$+$C$?!#@v$$ N.$9$H2aEOE* $J308~$-EEN. $O2sI|$7 $?!# %A%c%M%k$N kinetics $H 4-AP $N8z2L$r9g$o$;!"2aEOE*$J308~$-EEN.$,3$GO CA1 NN0h$N ?mBN:YK&$N<y>uFM5/$K9bL)EY$KB8:_$7$F$$$k A 7? K %A%c%M%k$K$h$k A curren t $r5-O?$7$? $b$N$H9M$($?!# ii) A 7? K %A%c %M %k $O ;~ 4V 4V 3V $N C; $$ O" B3 ;I 7c $r <u $1 $k $H IT 3h @- 2= $7 $? $5 $i $K A cur- ren t $NIT3h@-2=$N;~4V7P2a$rDjNLE*$KD4$Y$k$?$a$K!"#2H/$NC&J,6K%Q%k%9!J;}B3;~4V$O3F!9 100ms !K $G;~4V4V3V$r$+$($FEE 5$;I7c$r$7$?!J?^ 9 !K!#;~4V4V 3V$,C;$/ 10ms $N;~$K$O!"#2 H/ L\ $N %Q %k %9 $K BP $7 $F $O IT 3h @- 2= $, $* $3$C $F $* $j!" A curren t $, >. $5 $/ $J$C $?!# ;~ 4V 4V 3V $r 50ms !" 200ms $H D9 $/ $9 $k $H IT 3h @- 2= $N Dx EY $O Mn $A $?!# $3 $N $h $& $K!" #2 H/ $N EE 5$ ;I 7c $N ;~ 4V 4V 3V $r JQ $( $k $3 $H $G!" A curren t $N IT 3h @- 2= $N >u BV $r %3 %s %H %m!< %k $7!" ;~ 4V 4V 3V $K BP $9 $k IT 3h @- 2= $N 3d 9g $$ $r B, Dj $7 $?!# $= $N 7k 2L!" ?^ $N $h $& $J 4X 78 $, F@ $i $l $?!# $3 $N IT 3h @- 2= $N3d9g$$$,!" EPSP $N mo dulation $KM?$($k1F6A$rD4$Y$?!# iii) EPSC $O;~4V4V3V$NC;$$O"B3;I7c$K$h$C$FA}6/$7!"$=$NA}6/$O A 7? K %A%c%M%k$N blo c k er $K$h$C$FM^$($i$l$? $^$:%3%s%H%m!<%k<B83$H$7$F!"<y>uFM5/$N@hC<!J?^ 7, Input1 !K$+$i %7 %J%W%9F~NO$r$7$?>l9g!" EPSC !J excitatory p ost-synaptic curren t !K$,4Q;!$5$l$?!J?^ 10 !K!# EPSC $O AMP A !J%0 %k %? %_ %s ;@ <u MF BN!K $K BP $9 $k 1~ Ez $N EE N. $r 5- O? $7 $? $b $N $G $" $k!# $= $N $H $- $K!" @h $[ $I $N A curren t $r IT 3h @- 2= $9 $k $h $& $J C& J, 6K %Q %k %9 $r ;~ 4V 4V 3V $r JQ $( $F M? $( $?!# ;~ 4V 4V 3V $, 20ms $N $H $- $N EPSC $O %3 %s %H %m!< %k $K Hf $Y $F A} Bg $7 $?!# 50ms $G $b $d $O $j A} Bg $7 $?!# 200ms $N $H $- $O 50ms $H 20ms $K Hf $Y $F >/ $J $/ A} Bg $, $_ $i $l $?!# $3 $N $h $&$K ;~4V 4V3V 0M B8E* $J EPSC $NA} 2C$, 5/$C $?!#$D $^$j!" <y>u FM 5/$N A curren t $N IT3h @- 2=$N7k2L!" EPSC $N amplitude $, JQ$o$C$F=PNO $5$l$?$H9M $($i$l$k!#%1!< %V%kM}O@ $K4p $E $/ $H!" EPSC $N N) $A >e $, $j$H ;} B3 ;~ 4V $, JQ$o $k $H 9M $( $i $l$k $N $G!" N) $A >e $, $j$+ $i %T!< %/ $K C# $9 $k $^ $G $N ;~ 4V !J Time to p eak !K $H %T!< %/ $+ $i %T!< %/ $N H> J, $K C# $9 $k $^ $G $N ;~ 4V !J T(1/2) !K $K $D $$ $F $b D4 $Y $? !J?^ 11 !K!# $9 $k $H $= $N N> J} $H $b!" #2 H/ $N C& J, 6K %Q %k %9 $N ;~ 4V 4V 3V $r C; $/ $9 $k$H C; $/ $J$C $?!# $D $^$j EPSC $N N) $A >e $, $j $bB. $/ $J $j!" ;} B3 ;~ 4V$b C; $/ $J$C $?!# $h$C$F A curren t $NIT 3h@- 2=$, 5/ $k$H!" EPSC $N A}6/ $, 5/$3 $k$3 $H $OL@ $i$+ $G$" $m $& $H 9M$( $i $l$?!# $^ $?!" A 7? K %A%c%M %k $N blo c k er $G$" $k 4-AP B8 :_2< $G $O!"F1 $8 <B 83 $G EPSC $N A} 6/ $, KX $I 5/ $i $J $$ $3 $H $b 3N $+ $a $i $l $? !J?^ 12 !K!# $5 $i $K :Y K& BN $N 6a K5 !J?^ 7, Input2 !K$N<y>uFM5/$N$"$^$j=P$J$$$H$3$m$+$i%7%J%W%9F~NO$r$7$?>l9g$K$b!" EPSC $N A} 6/$,5/ $-$J$$ $3$H$, J,$+$C$? !J?^ 13 !K!# $D$^$j <y>uFM 5/$N A curren t $N 3h@-2= $"$k$$ $O 3

IT 3h @- 2= $N >u BV $,!" =P NO B& $N %7 %J %W %9 $K 1F 6A $r M? $( $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $, L@ $i $+ $K $J$C $?!# <y >u FM 5/ $K 9b L) EY $K B8 :_ $9 $k A curren t $, %7 %J %W %9 F~ NO ?. 9f $N E} 9g 5! 9= $K 4X M? $7 $F $$ $k $3 $H$,?dB,$5$l$?!# $7$+$7!" A curren t $NIT3h@-2=$H EPSC $NA}6/$N3d9g$$$rHf3S$9$k$H!J?^ 14 !K!" A cur- ren t $NIT 3h@-2=$H <y>uFM5/@h C<$+$i$N %7%J%W%9 F~NO!J epsc input1 !K$H $O<e$$Aj 4X$O$"$k$b $N $N!" 1 BP 1 BP 1~$K $J$C$F $O $$$J $+$C$? !J79 $-$, 0[$J$C $F $$$?!K!# $^$?!" 4-AP B8 :_ 2<$H :Y K& BN 6a K5 $+ $i $N %7 %J %W %9 F~ NO !J epsc input2 !K $O!" A curren t $N IT 3h @- 2= $H Aj 4X $, $_ $i $l $J $+$C $?!# <B 83 Nc ?t $r A} $d $7 $? $j!" 5- O? >r 7o $r $h $/ $7 $? $j!" whole cell >r 7o $r $h $/ $7 $? $j $7 $F $b!" A curren t $N IT 3h @- 2= $H <y >u FM 5/ @h C< $+ $i $N %7 %J %W %9 F~ NO $H $N Aj 4X $O 6/ $/ $J $i $J $+$C $?!# $h$C $F!" A curren t $@ $1 $G $O %7 %J %W %9 F~ E} 9g 5! 9= $N @b L@ $O $G $- $J $$ $N $G $O $J $$ $+ $H 2> @b $r $? $F $?!# $7 $+ $7!" <y >u FM 5/ >e $N %$ %* %s %A%c %M %k $r EE 5$ @8 M} 3X E* $K D4 $Y $? $,!" A curren t 0J30$N K %A%c%M%k$N5-O?$OFq$7$+$C$?!# Q. 100ms $N 6k 7A GH $O ?M 9) E* $J ;I 7c $@ $,!" natural $J >r 7o $G A curren t $N IT 3h @- 2= $O $" $j $&$k$N$+!# A. Nc $($P L TP $J $I $r5/ $3 $7$? >l9g $K %1!<%V %k $N%3 %s %9%? %s%H $, JQ$o $k $+$H $$ $&$3 $H $K$D $$$F$O8=:_8!F$$7$F$$$k!# Protein kinase C $d protein kinase A $G<y>uFM5/$N A 7? K %A%c%M%k$, mo dulation $r<u$1$k$H$$$&$3$H$,J,$+$C$F$*$j!" tetan us ;I7c$G pro- tein kinase $G3h@-2=$,5/$k!#$h$C$F!"@8M}E*$J>r7o2<$G$b A curren t $N mo dulation $O!JNc$($P2DA:@-$,5/$-$k;~$J$I$K!K5/$3$j$&$k$N$G$O$J$$$+$H9M$($F$$$k!# Q. $3$N$h$&$K6/$$;I7c>r7o$rA*$s$@$N$O2?8N$+!# A. 4-AP $N<B83$G$O!"G;EY$bJQ2=$5$;$F<B83$7$F$$$k!#$7$+$7!" 4-AP $O pre-synaptic $K $"$k K %A%c%M%k$K$b46<u@-$,$"$k$b$N$,B8:_$9$k$N$G!"<y>uFM5/$@$1$N mo dulation $rI>2A$9$k$3$H$,$G$-$K$/$$$N$G$O$J$$$+$H9M$($?!#$=$3$G$"$($F!" A curren t $NEE 5$E*FC<A$@$1$r9M$(!"C&J,6K%Q%k%9$rMQ$$$?<B83$r9T$C$?!# 3 A 7?$*$h$S D 7? K %A%c%M%k$r9MN8$7$?%7%J%W%9?.9fE}9g5!9=$N%7%_%e %l!<%7%g%s $5 $i$K!"<y >uFM5/ $K A 7? K %A%c%M%k$N B>$K 4-AP $K46 <u@-$N$" $k%A%c%M %k$,B8 :_$9$k$N $G $O $J $$$+ $H 9M $(!J D curren t $, $"$k $H $$ $&Js 9p $b $"$k Storm et al 1990 !K!" %Q%C %A%/ %i %s %W K! $G <B 83 $7 $F $_ $? $,!" $J $+ $J $+ 5- O? $G $- $J $+$C $?!# $= $3 $G!" <B 83 E* $J %" %W %m!< %A $G $J $/!" %7%_%e%l!< %7%g%s$r;H$C $F!" A %A%c%M%k$N B>$KNc $($P D %A%c%M%k $,B8:_$7 $?;~$K!" %7 %J%W%9F~E}9g$r$D$8$D$^$J$/@bL@$G$-$k$+$I$&$+8!F$$7$?!#;H$C$?%7%_%e%l!<%?!<$O Hines M. @h@8:n@.$N neuron $H$$$&%Y!<%7%C%/$J%=%U%H$G$"$k!#$=$l$rMQ$$$F$^$:C10l$N%3%s%Q!< 4

?^ 1: D94|A}6/$K4X$9$k2>@b ?^ 2: Storm et al, 1990 ?^ 3: Ho�man et al, 1997 ?^ 4: T able 7.1 V oltage gated ionic curren ts in cortical neurons ?^ 5: %Q%C%A%/%i%s%WK! ?^ 6: %9%i%$%9%Q%C%AK! ?^ 7: Materials and Metho ds ?^ 8: 7k2L$N?^!" con trol, 4-AP , w ash ?^ 9: in terv al $rJQ$($?<B837k2L ?^ 10: EPSC 7WB,7k2L ?^ 11: EPSC $NN)$A>e$,$j$H;}B3;~4V$N7WB,7k2L ?^ 12: 4-AP B8:_2<$G$N EPSC $N7WB,7k2L ?^ 13: Input2 ;I7c>r7o$G$N<B837k2L ?^ 14: A curren t $H epsc input2 Ey$rHf3S$7$?%0%i%U 5

%H %a %s %H %b %G %k $r :n @. $7!" %7 %J %W %9 F~ NO $r$7 $? ;~ $K!" F~ E} 9g 5! 9= $H $H $b $K EPSP $K BP $7 $F $I $N $h $& $K %$ %* %s %A%c %M %k $, 4X M? $7 $F $$ $k $+ $r 9M $($?!# <y >u FM 5/ $K A %A%c %M %k $, B8 :_ $9 $k $H$7$F!"$I$N$h$&4XM?$7$F$$$k$N$+$rD4$Y$F$_$?!#<B83E*$J%b%G%k$H$7$F � %7%J%W%97?!J EPSP MM!K $N%7 %J%W %9F~NO $r5/ $3$7!" 600 � m N% $l$?$H $3$m $G!" EPSP $,$I$N $h$& $K8: ?j$9$k $+ D4$Y$?!J?^ 15 !K!# Ho dikin-Huxley %?%$%W$N%b%G%k$K=>$&$H9M$($?>l9g$K!J Ho dikin-Huxley %? %$ %W $N %A%c%M %k $7 $+4^ $^ $J $$$H 9M $( $?>l 9g $K!K!" 600 � m N% $l$? $H $3 $m$G $O EPSP $N 79 $- $, >.$5 $/$J $j!"5w N%0M B8 E*$K 8:?j $,$* $3$k !J?^ 16 !K!# $3 $N$h $&$J >r7o 2<$G!" <y >uFM 5/$K %$ %* %s %A%c%M %k $r0l MM $KJ, I[ $5$; $F 8!F$ $7 $?!#FC $K!" 4-AP B8 :_2< $G A curren t $H D cur- ren t $r @_ Dj $7 $F %7 %J %W %9 F~ NO $N 8: ?j $K $D $$ $F D4 $Y $?!# [ Jd B-!’ A 7? %A%c %M %k $O <y >u FM 5/ $N @h C< $K 9b L) EY $K B8 :_ $9 $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k!# Spine >e $K $b B8 :_ $9 $k $N $G $O $J $$ $+ $H 9M $( $i $l $F $$ $k!# %A%c %M %k $N L) EY $K G; EY 8{ G[ $r $D $1 $F $_ $? $,!" %7 %_%e %l!< %7%g %s $N 7k 2L!" 2f!9 $N %b %G %k $G $O $= $l $O %/ %j %F%# %+ %k $J MW 0x $G $O $J $+$C $?!# 3$ GO $N primary culture $r ;H$C $? 7k 2L $+ $i!" A 7? %A%c %M %k $N G; EY $G $O $J $/5w N% $K 0M B8 $7 $? E} 9g $, $* $- $k $3$H $, Js 9p $5 $l $F $$ $k!# $= $3 $G!" 9b L) EY $K B8 :_ $9 $k $H $$ $& $3 $H $, EPSP $N E} 9g $K $I $N $h $& $J 0U L# $r $b$C $F $$ $k $+$O$^$@J,$+$C$F$$$J$$!# ] 2f!9$N?M9)E*$K:n@.$7$? A 7? K %A%c%M%k$H D 7? K %A%c%M%k$N%Q%i%a!<%?$O!" Ho dikin- Huxley $N <0 $+$i I= 17 $N $h$& $K5a $a!"IT 3h @-2= $H3h @-2= $N%2!< %HEy $NCM $r 7h$a $?!#<B B,$G Storm $i $, Js 9p $7 $? :Y K& BN $N whole cell 5- O? $N EE N. $N p eak $N Hf $K $" $& $h $& $K!" conduc- tivit y $r@_Dj$7$?!# A curren t $O3h@-2=$bIT3h@-2=$b$O$d$$%?%$%W$NEEN.$G$"$k!J?^ 18 !K!# D curren t $O IT 3h @- 2= $, $* $3 $j $K $/ $$ %? %$ %W $N EE N. $G $" $k!# $3 $l $i $N %A%c %M %k B8 :_ 2< $G $N EPSP $N8:?j$rD4$Y$F$_$?!#$=$N7k2L!" EPSP $N8:?j$K$O<y>uFM5/$K9bL)EY$K$"$k A 7? K %A%c %M %k $N 4s M? $N $[ $& $, Bg $- $$ $H M= B, $7 $F $$ $? $,!" D 7? K %A%c %M %k $, B8 :_ $7 $? >r 7o $N $[ $& $, A 7? K %A%c %M %k$@ $1 $N>r 7o $h $j EPSP $N8: ?j $,Bg $- $$$3 $H $, J,$+$C $? !J?^ 19 !K!# $5 $i $K!" A 7? $H D 7? K %A%c %M %k $, N> J} B8 :_ $7 $? ;~ $K $O 2C ;; E* $K EPSP $N 8: ?j $, 5/ $- $k $+ $H 9M $($?$,!" D 7? K %A%c%M%k$N $_$,B8:_$7$?;~ $HKX$I:9$,$J $$$3$H$bL@$i$+ $K$J$C$?!#$$$m $$ $m$J%Q%i%a!<%? $rJQ$($F$_$?$,!" D 7? K %A%c %M%k$,;YG[E* $G$"$k>u67$OJQ $o$i$J$+$C$? !J?^ 20 !K!# $= $3 $G!" C1 0l %7 %J %W %9 F~ NO $, 5/$C $? >l 9g $K $O!" D 7? K %A%c %M %k $, 5! G= $7!" A 7? K %A%c %M %k $O $" $^ $j F/ $+ $J $$ $3 $H $, M= B, $5 $l $?!# $h$C $F!" A 7? K %A%c %M %k $N F/ $- $N $_ AK32$7$F$b D 7? K %A%c%M%k$,;D$C$F$$$k$N$G!"<B837k2L$G A curren t $NIT3h@-2=$H<y>uFM 5/ @h C< $+ $i $N %7 %J %W %9 F~ NO $H $N Aj 4X $, <e $+$C $? $N $O!" $= $N $; $$ $G $O $J $$ $+ $H 9M $( $i $l $?!# $= $l$G$O!"<y>u FM5/$K9bL)EY $KB8:_$9$k A 7? K %A%c %M%k$O$I$N$h $&$J>r7o2<$G F/$-$&$k$N $G$"$m$&$+!# 6

4 2 $D$N EPSP F~NO$r2C$($?$H$-$N%7%_%e%l!<%7%g%s$K$*$$$F$_$i$l$k A 7?$H D 7? K %A%c%M%k$NLr3d8rBX $^$:!";~4VE*$K$:$l$? EPSP $, 2 H/F~$C$F$-$?$H$-$K!" A curren t !" D curren t $NLr3d $O $I$&$J $k$@$m $&$+!# ?^ 21 $K!" 20 ms $N4V 3V$G EPSP $r 2 H/ $$$l$? >l9g$N %7%_%e%l!< %7%g %s 7k 2L $7 $a $9!# $3 $N %7 %_%e %l!< %7%g%s $G $O!" I= 17 $N $h $& $K!" 3F %A%c %M%k $N %T!< %/ $N %3 %s%@%/%?%s%9$O$=$l$> $l!" g K A = 0 : 03 S = cm 2 $H g K D = 0 : 05 S = cm 2 $G$"$k!# A 7?$H D 7?$,N> J}$"$k >l9g $O!"$3$N g K A = 0 : 03 S = cm 2 $H g K D = 0 : 05 S = cm 2 $N%3 %s%@%/ %?%s %9 $r$b $D 2 <o $N%A%c%M %k$r 1 : 1 $GF~$l $F$$ $k!#$^$?!" A0$N <B83$G $O 1 H/ L\$O 6k7A$N %Q%k %9 $G$"$C$?$,!":#2s$O!"$h$j@8M}E*$J>r7o$K6a$$%b %G%k$r@_Dj$7 2 $D$H$b � 4X?t$rF~ $l$F $$$k!# ( A0<B83$G$O!"%]%9%H$@$1$rA*BrE*$KM^@)$9$k$?$a$K!"%$%s%R%S%?!<$NBe$o$j$K?M9) E*$K6k7A$N%Q%k%9$rF~$l$F$$$?!# ) P assiv e !"$9 $J $o $A %A%c%M %k $r 4^ $^ $J $$ >l 9g $K $O!" 2 H/ $N EPSP N> J} $, F1 MM $N 8: ?j N( $G 8! =P $5 $l $k!# A 7? K %A%c %M %k $^ $? $O D 7? K %A%c %M %k $, B8 :_ $9 $k >l 9g $K $O!" 1 H/ L\ $N EPSP ( ?^ 21 :8 B&$N %T!< %/ ) $G $O!" 1 H/ $N $_ $N EPSP $r $"$? $( $? $H $- $HF1 $8 $h $& $K!" A 7? $KHf$Y $F D 7? K %A%c%M%k $N8:?j$N 8z2L$N J}$,Hs>o $KBg$- $$!#$7$+$7!" 2 H/L\ $N EPSP ( 1& B& $N %T!< %/ ) $G $O!" D 7? $K Hf $Y $F A 7? $N J} $N 8z 2L $, Bg $- $/ $G $F $/ $k!# N> %A%c %M %k $r 4^ $‘ >l9g (KA and KD) $K$O!" 1 H/ L\$K4X $7$F $O D 7? $N$_$N >l9g $HF1 MM$G!" 2 H/4^ $s$@ >l 9g $K$O A 7?$,$" $k>l9g $HF1MM $G$"$k!# $9$J$o $A!";~4VE* $K%A%c%M %k$NLr 3dJ,C4 $,5UE> $9$k 8=>]$,$_$($F$$$k!# $3$N A 7?$H D 7?$NLr3dJ,C4$r$^$H$a$?$N$,?^ 22 $G$"$k!#=D<4$K!" A 7?$H D 7?$,$"$k >l9g$N8:?j$H!" A 7?$^$?$O D 7?$@$1$N>l9g$N8:?j$H$NHf$r$=$l$>$l5a$a!"3F%$%*%s%A%c%M %k $K$D$$$F!" EPSP $N%$%s%?!<%P%k$KBP$9$k8:?j$N8z2L$r8!F$$7$F$$$k!#$3$3$G 1 $K6a$$ CM $N J} $, 8z 2L $X $N 4s M? $, Bg $- $$ $H 9M $( $F $b $i $$ $? $$!# CM $O!" $o $l $o $l $, D4 $Y $? 3F %Q %i %a!< %?$KBP$7$F$NJ?6Q$HI8=‘JP:9$G$"$k!# ‘Single’ $O EPSP $, 1 H/$@$1F~$C$?>l9g$G$"$j!"$3 $N>l9g$K$O D 7? K %A%c%M%k$N8z2L$,Bg$-$$!#C;$a$N%$%s%?!<%P%k (20 ms, 50 ms) $G 2 H/ L\ $rF~$l$?>l9g!" 2 H/L\$K BP$9$k8z2L$O!" A 7? K %A%c%M%k$NJ}$, D 7?$h$j $b;YG[E*$K$J $j!" 99$K%$%s%?!<%P%k$r 100 ms, 200 ms $H D9$/$7!"C1FH$N EPSP $K6a$/$J$C$F$/$k $H!" D 7?$N 8z2L$, :F$S 85$KLa$C $F$/ $k!#$3$l $+$i!" $*$=$i $/%7 %J%W%9 F~NO $, 2 H/ F~$C$F$- $?$H $-$K$O!" D 7? K %A%c%M%k$H A 7? K %A%c%M%k$,;~4VE*$KAjJdE*$JLr3d8rBX$r$7$J$,$i!" 2 %7%J%W%9$NE}9g5!9=$K4X78$7$F$/$k$3$H$,M=B,$5$l$k!# Q. D> 4Q E* $K J, $+ $j $K $/ $$ $N $@ $,!" A curren t $N J} $, 3h @- 2= $, B. $$ $N $K!" $J $< :G =i $N 4s M? $O D curren t $h$j>.$5$$$N$+!# A. ;d$b D>4Q E*$K$O M}2r $G$-$J $+$C$?!# EE5$@8 M}3X E*$K I-V FC@- ( ?^ 18 1& ) $J$I D4$Y $F$_ $F$_$k$H!" D curren t $O!"3h@-2=$N$7$-$$CM$,>/$7Dc$a$K$J$C$F$$$k$H$$$&FCD9$,$" $k!# D curren t $O � 70 mV IU6a$+$i3h@-2=$,;O$^$k$,!" A curren t $O � 50 mV $0 7

$i$$$+$i3h@-2=$7$F$/$k%?%$%W $N%A%c%M%k$G$"$k!#$3$l$@$1$G$9$Y$F@bL@$G$-$k$+$I $&$+$OITL@$@$,!":G=i$N@E$+$J>uBV$+$i;O$^$C$F � 70 mV $0$i$$$G 1 H/L\$N EPSP $, F~$C $F $- $? $H $- $K $O!" A curren t $, 3h @- 2= $9 $k $^ $G E~ C# $G $- $J $$ $N $G $O $J $$ $+ $H 9M$($F$$$k!# Q. $=$N$H$-!">.$5$J%3%s%Q!<%H%a%s%HFb$G$b 1 H/L\$K$h$C$F$7$-$$CM$r1[$($J$$$N$+!# A. ?^ 18 $O 6k 7A %Q %k %9 $G $_ $F $$ $k EE N. $G $" $k!# $3 $N FC @- $+ $i 9M $( $k $H!" $7 $- $$ CM $r 1[ $( $F $b!" EE N. $N @Q J, CM $, 8z 2L E* $G $" $k!# EPSP $, F~$C $F $- $? $H $- $N EE N. CM $r $_ $F $_ $k $H!":G=i$O D $,$h$/N.$l$k!# $3$l$GC&J,6K$, 5/$3$C$F$7$^$&$H!"$3 $N A curren t $N 3h@-2=$r0z$-5/$3$9$^$G$O$$$+$J$$$H$$$&%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L$,=P$F$$$k!# ?^ 18 $N6k7A%Q%k%9$KBP$9$k%G!<%?$G$_$k$H!"3N$+$K!" A curren t $N3h@-2=$OB.$$!# $7$+$7 <B:]$K$O!" � %7%J%W%9 7?$N EPSP $,F~$C$F $-$F$$$k $N$G!"<B:]$I $&$G$"$k$+ $3$l $+$i$O $=$N$^ $^M=B, $O$D$+ $J$$!#?^ 18 $N$h$& $KEE5$ @8M}3X E*$JJ} K!$G$_ $F$$$k $b$N$H$O0c$&E}9g$r$7$F$$$k$h$&$K;W$($k$,!"$$$^$R$H$DL@3N$G$O$J$$!# Q. :G=i $K D curren t $,N. $l$k $H!" A curren t $N N.$l $KAK32 $r$+ $1$k $N$+!#$= $&$@ $H$9 $k $H 2 H/L\$G$O A curren t $NAK32$O$I$&$J$C$F$$$k$N$+!# A. $^$: 1 H/ L\$N EPSP $,F~$C$F $-$? $H$-$K $O!"$* $=$i$/ D curren t $N3h @-2=$, A cur- ren t $N 3h @- 2= $K AK 32 $r $+ $1!" 5/ $3 $7 $K $/ $$ >u BV $K $7 $F $$ $k!# $3 $N >u BV $G D curren t $O$b$&N.$l$?>uBV$K$J$C$F$$$k$N $G!"$5$i$KC&J,6K$r$9$k$h$&$JKlEE0L$NJQ2=$,5/$3 $k$H!":#EY$O A curren t $N3h@-2=$,5/$3$C$F$/$k$N$G$O$J$$$+$H9M$($F$$$k!# EPSP $, Bg $- $9 $. $k $H $+ >. $5 $9 $. $k $H $+!" ;~ 4V 7P 2a $, D9 $9 $. $k $J $I!" $5 $^ $6 $^ $J 2D G= @- $r 9M $(!" %Q %i %a!< %? $r JQ $( $F %7 %_%e %l!< %7%g %s $r $d$C $F $b $9 $Y $F F1 $8 $h $& $J 79 8~ $r $7 $a $7 $F $$ $k ( ?^ 23) !# � $H g max $r JQ $( $F $_ $k $H!" $o $l $o $l $, D4 $Y $? HO 0O $N @8 M} E* $J >r 7o 2< $G $O!" 1 H/ L\$, D curren t $G 2 H/ L\$, A curren t $N J}$, 4sM? $, Bg$- $$$H $$$& 79 8~$, $_$i $l $k!# Q. $?$^$?$^$7$- $$CMIU6a$K 2 $D $N EPSP $,F~$C$?$i$7 $-$$CM$N:9$G$"$k$H$$$& @bL@$O@. $j N) $D $,!" $= $l 0J 2< $@$C $? $i!" A curren t $H $O $$ $( $J $/ $J$C $F $7 $^ $& $G $" $m $&!# $^ $?:G =i$+$i EPSP $,Bg $-$1$l $P!" A curren t $b:G=i $+$i3h @-2=$9 $k$N$G $O$J$$ $@$m $&$+!#%7%_%e%l!<%7%g%s$N%Q%i%a!< %?$G!"$A$g$&$IN>%A%c%M%k$,J,N%$9$k$h$&$K$J$C $F $$ $k $N $G $O $J $$ $+!# $b $7!" $7 $- $$ CM $N :9 $, 86 0x $@ $H $9 $k $H!" EPSP $, $" $k HO 0O $K F~$C $? $H $- $7 $+ 5/ $- $( $J $$ $,!" g max $N HO 0O $, 20 G\ 0c$C $F $b F1 $879 8~ $N 7k 2L $, $G $F $/$k$J$i!"$7$-$$CM$N:9$G$"$k$H$9$k?dO@$O4V0c$C$F$$$k$N$G$O$J$$$+!# A. $o $l $o $l $H $9 $l $P 8= :_ $N $H $3 $m!" $7 $- $$ CM $N :9 $r 9M $( $F $$ $k $,!" $^ $@ L@ 3N $J @b L@ $O $G $-$J$$!# 8

Q. $3$l$O!"%7%_%e%l!<%7%g%s$G$"$k$N$G!"3h@-2=JQ?t$N l $d h $J$I$NJQ2=$r$_$k$H!"%A%c %M%k$,3h@-2=$7$F$k$+$7$F$J$$$+$OJ,$+$k$N$G$O$J$$$+!# A. $=$l$O$^$@8!F$$7$F$$$J$$!# Q. 2 H/L\$N EPSP $G D curren t $, 4sM?$7$J$$$N$O!" D 7? K %A%c%M%k$NJ}$NIT3h@-2=$N %j %+ %P %j!< $N ;~ Dj ?t $, Bg $- $$ $+ $i $G $O $J $$ $+!# A curren t $O IT 3h @- 2= $, B. $$ $,!" D curren t $O$=$&$G$b$J$$$H$$$&%G!<%?$O$J$$$N$+!# A. ?^ 18 $O%b%G%k$N%G!<%?$G$7$+$J$$$,!"EE5$@8M}$N%G!<%?$G$b3N$+$K A curren t $NJ}$, IT 3h @- 2= $O B. $$!# 6k 7A %Q %k %9 $G $O $J $/ EPSP %i %$ %/ $J F~ NO $, F~$C $F $- $? $H $- $N EE N. 1~Ez$rD4$Y$F8+$k$N$O$R$H$D$N9M$(J}$J$N$+$bCN$l$J$$!# Q. ;O$a$NOC$G$O!" 1 H/L\$N=j$, A 7? K %A%c%M%k$N4sM?$G$"$C$F!" 2 H/L\$O D 7? K %A%c %M%k$,4sM?$7$F$$$k$N$@$H9M$($F$$$?$,!"<B:]$K$O5UE>$7$F$?$H$$$&$3$H$+!) A. $= $N DL $j $G $" $k!# %7 %_%e %l!< %7%g %s $H 7k 2L $,!" $= $N $h $& $K $J $k $N $r 4| BT $7 $F $$ $? $,!" � %i%$%/%7%J%W%9$KBP$7$F$O!"5UE>$7$F=P$F$-$?!# Q. $3 $N7k 2L$, $J$< $3 $&$J $k$N $+$r 2r <a$9 $k$H $-$K!" >. $5$J EPSP $G $b5/ $-$F $$ $k$N $@$+ $i!"$7$-$$CM$N:9$@$1$G$O$d$O$jO@M}E*$K@bL@$G$-$J$$$N$G$O$J$$$+!) A. $7$+ $7!"$7$-$$ CM$b$A$g $&$I EPSP $,F~$C$F $/$kHy L/$J$H$3 $m$K 2 $D $H$b0L CV$7$F$$ $k$N$G!"2<$NJ}$G$b3h@-2=$O$^$C$? $/5/$3$i$J$$$3$H$O$J$$$H;W$&!#K\Ev$K5/$3$i$J $$>l9g$K$O!" passiv e $J>uBV!"$9$J$o$A%A%c%M %k$,3h@-2=$7$J$$$h $&$J>uBV$HF1$8$h $&$K$J$k$@$m$&!# @E ;_ EE 0L $O � 70 mV $G $" $j!" N> J} $N %A%c %M %k $, ?^ 18 $N $h $& $K 3h @- 2= $7 $F $/ $k $N $G!" Hy L/ $K D 7? K %A%c %M %k $N J} $, Dc$a $K @_ Dj $5 $l $F $$ $k!# $h$C $F!" 1 $D $N 2D G= @- $H $7 $F!" $7 $- $$ CM $N 0c $$ $K $h $k $H 9M $( $F $$ $k!# $7 $+ $7!" EPSP $, >e $N J} $K 9T$C $? $H $-$K$I$&$J$k$+$H$$$&LdBj$,$"$k$N$G!"$3$l$@$1$GA4It@bL@$G$-$k$+$OJ,$+$i$J$$!# Q. $b$C$H EPSP $r>e$2 $F$_$? $i!":G=i$+ $i A 7? K %A%c%M%k $,3h@-2= $9$k$3$H $O$J$$ $N $+!) A. EPSP $r>e$2$F$/$l$P!" A 7?$N4sM?$O!"EvA3!"Bg$-$/$J$C$F$/$k!# Q. ?^ 21 $N A curren t $N>l9g$N 2 H/L\$N EPSP $KBP$9$k1~Ez$OD9$/;}B3$7$F$$$k$h$&$K $_$($k$,!"$3$l$O!" A curren t $NIT3h@-2=$G$O@bL@$G$-$J$$$N$+!) A. $3 $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $G!" Ce L\ $7 $F $$ $k $N $O!" EPSP $N N) >e $j $N 79 $- $N JQ 2= $G $" $j!" $3$N79$-$,!"F~NOIt0L$H 600 � m N%$l$?=PNOIt0L$G!"$I$&:9$,$"$k$+$K$D$$$FD4$Y$F $$$k!# 9

;} B3 ;~ 4V $, $I $& JQ $o $k $+ $K $D $$ $F $O!" 8= :_ %7 %_%e %l!< %7%g %s Cf $G $" $j!" $3 $N 2 $D $N %A%c %M %k $K $D $$ $F!" %A%c %M %k $N 4s M? $, $d $O $j 0c $& $H $$ $& $3 $H $r 8= :_ 8! F$ $7 $F $$ $k!# $^$@%H%j%S%"%k$JCJ3,$G$"$j!"A4 BN$,$7$C$+$j8G$^$C$F$$$J$$$N$G$J$s$H$b$$$($J$$ $,!" A 7? K %A%c%M%k$NIT3h@-2=$,!";}B3;~4V$KBP$7$F1F6A$,$"$k$N$O4V0c$$$J$$!# 5 O"B3$7$? EPSP F~NO$rM?$($?%7%_%e%l!<%7%g%s$K$*$1$k0BDj$7$?EAGE <! $K!" EPSP $, F1 $8$h $& $K B?F~ NO!" $? $H$( $P 20 H/ O"B3 $G F~$C $F$- $? $H $-$K!" $3 $l $i $N %$ %*%s%A%c%M%k$,$"$k $H!"8:?jN($KBP$7$F $I$N$h$&$J8z2L$, $"$k$N$+$r8!F$$7 $? ( ?^ 24) !# 2# <4$O EPSP $NHV9f$rI=$7$F$*$j!"8D!9 $N 20 H/$K$D$$$F!" 600 � m N%$l$? =j$G$N EPSP $N8:?j$N79$-$NJQ2=$NJ?6Q$HJ,;6$r$7$a$7$F$$$k!# EPSP $N ?6 I}$, >. $5 $$ >l 9g ( ?^ 24 :8 ) $K $O!" A 7? $* $h $S!" D 7? K %A%c%M %k $N N> J} $, $" $k >l 9g $K!" == J, $K 0B Dj $7 $F EPSP $N 8: ?j $, 5/ $3$C $F $/ $k!# $7 $+ $7!" $3 $N g max $, Bg $- $/!" ;}B3;~ 4V$,D9 $$$b$N $,F~$C$F $-$?$H$- $K!"$3$l $i$N%A%c %M%k$, EPSP $N8:?j $KBP$7 $F $I $& 78$o$C $F$/ $k $+$r D4$Y $k $H ( ?^ 24 1& ) !" A 7? K %A%c%M %kC1 FH $G$O!" :G=i $N 3 H/ L\$0 $i $$ $^ $G $O 3h @- 2= $G $- $k $,!" $" $k ;~ 4V $K $J $k $H!" $[ $H $s $I F/ $1 $J $/ $J $j!" $= $N 8e $^ $? 2s I| $9 $k!# D 7? K %A%c %M %k $@ $1 $@ $H!" :G =i $O 3h @- 2= $9 $k $,!" 20 H/ $0 $i $$ $K $J $k $H $@ $s $@ $s <e$C $F $/ $k!# $H $3 $m $,!" 2 <o N‘ $N %A%c %M %k $, F1 ;~ $K B8 :_ $9 $k $H!" $X $? $j $b >/ $J $/ 0B Dj $7 $F EPSP $rBgBNF1DxEY$K8:?j$5$;$F$$$k!#$h$C$F!"$3$N$h$&$JO"B3$7$? EPSP $KBP$7$F$O!" >p Js $, $5 $^ $6 $^ $K F~$C $F $- $? >l 9g $K $b!" 2 $D $N %A%c %M %k $, $" $k $H!" A0 Nr $K 78 $o $i $: F1 $8 $h $&$K0BDj$7$F:YK&BN$KEA$($k$O$?$i$-$r$9$k$N$G$O$J$$$+$H9M$($i$l$k!# Q. $I $N ?^ $G $b :G =i $N 3 H/ L\ $0 $i $$ $G 5^ 7c $K >e $,$C $F $- $F $$ $k $,!" $= $N It J, $, $: $$ $V $s 0c $&1~Ez$7$F$$$k$N$O$J$<$+!# A. <B :] $N >u 67 $G $O <+ H/ E* $J F~ NO $, F~$C $F $- $F $$ $k $N $G!" H? 1~ $O >e $, $j $-$C $? >u BV $G 8+ $F $$ $k $,!" $3 $3 $G $O 2? $b $J $$ >r 7o $+ $i F~$C $F $$ $k $N $G!" $* $= $i $/ 3 H/ L\ 0J 9_ $G!" <+ H/ E* $J >u BV $K BP 1~ $9 $k >u BV $K F~$C $F $- $F $k!# $h$C $F!" JQ 2= $O 3 H/ L\ 0J 9_ $r ;X I8 $K $7 $F 8+$l$P$h$$$N$@$H;W$C$F$$$k!#2? $b<+H/E*F~NO$,$J$$>r7o$+$i%9%?!<%H$7$?>l9g$O!" A0$N 1 !" 2 H/L\$N%7%_%e%l!<%7%g%s$H9M$($F$b$i$($P$h$$!#$=$N>l9g$O 1 H/L\$KBP$7 $F$O D %A%c%M%k $,;YG[E*$G!" C;$$;~4V$G 2 H/L\$, F~$C$F$-$?>l 9g$O!" A 7? K %A%c %M%k$,3h@-2=$7$F$/$k$,!";~4V4V3V$, 200 ms 2a$.$l$P D 7? K %A%c%M%k$,3h@-2=$7 $F $/ $k!# $=$l $r Dj >o >uBV $K 6a IU $1 $F!"2? H/ $+ $N EPSP $, F~ $k $H!" :#EY $O $3 $N N> %A%c %M%k$,!"?^ 24 $N$h$&$J;~ 4V7P2a$G3h@-2=!"IT3h@-2=$r$9$k!#$9$J$o$A 2 $D$N%A%c%M %k $, N> J} $" $k $H!" 0B Dj 2= $G $- $k 3h @- 2= >u BV $r F1 $8 $h $& $K 2 $D Aj Jd E* $K $d $j $& $k $H $$ $&IT;W5D$J$O$?$i$-$r$7$F$$$k!# 10

?^ 15: C10l%3%s%Q!<%H%a%s%H%b%G%k$N?^ ?^ 16: EPSP $,5wN%0MB8E*$K8:?j$7$?7k2L ?^ 17: I=!’ P arameters for the conductance of KA and KD c hannels ?^ 18: A-t yp e K c hannel $H D-t yp e K c hannel ?^ 19: %7%_%e%l!<%7%g%s7k2L ?^ 20: KA, KD, KA+KD >r7o$G g max $r$$$m$$$m$KJQ$($?7k2L ?^ 21: 2 H/$N EPSP $KBP$7$F ‘P assiv e’ !" ‘KA’ !" ‘KD’ !" ‘KA and KD’ $N>l9g $N 4 $D$N H?1~$,5-$5$l$??^ ?^ 22: ‘KA c hannels’ EPSP in terv al BP K A= ( K A + K D ) !"$*$h$S ‘KD c hannels’ EPSP in terv al BP K D = ( K A + K D ) $,5-$5$l$?K@%0%i%U ?^ 23: %$ %s%?!< %P%k $r 20 ms !" 50 ms !" 200 ms $H JQ2= $5 $;$? $H$- $N!" KA !" KD !" KA and KD $N 3F %A%c%M %k $N AH9g $; $K$h $k g max BP Decrease $N4X 78 $r 4 <o $N � (= 10 ms !" 20 ms !" 40 ms !" 60ms) $K4X$9$k 9 $D$N?^ 11

Q. $3 $3$G 07$C$F $$$k $N$O K %A%c %M%k $J$N $G$3 $N $H$- EEN. $O30 It$K N. $l!"Fb It$G 3hF0 EE0L $,$G$?$H$-$b:FJ,6K$9$k!#$=$&$9 $k$HF~NO$,@QJ,$7$F$/$k$h$&$J%$%a!<%8$r$b$D$N$@ $,!"$‘$7$mFCDj$N;~4VNN0h$N$h$& $J$b$N$,3h@-EY$r>e$2$?$j2<$2$?$j%3%s%H%m!<%k$7 $F$$$k$H$$$&$3$H$J$N$+!# A. $$ $o $f $k <+ 8J >p Js NL $O Ev A3 @Q J, 7A $G $O EA $o $i $J $$ $N $G!" @Q J, $7 $? $b $N $O K\ <A E* $K 0U L# $,$J$/!"8D!9$N%Q%k%9$N8DJL@-$K 0U5A$,$"$k$H9M$($F$$$k!#$=$&9M$($k$J$i$P!"$*$= $i $/ $3$N 7O $G $O!" 8D!9 $N EPSP $,$$ $D $b F1 $8>p Js $r $b $D $b$N $H $7 $F F~$C$F $/ $k $H $$ $&>pJs$N0BDj@-$NJ}$,0UL#$,$"$k$N$@$H9M$($F$$$k!# $3 $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $G $O!" @8 J* 3X E* $H $$ $& $h $j $b J* M} 3X E* $J >p Js $H $7 $F 2 <o N‘ $N %A%c%M%k$,$"$k$3$H$,$I$N$0$i$$ 0UL#$,$"$k$+$rLd$&$?!#J?6Q$r$H$j!"$9$J$o$A@QJ, CM$G7W;;$9$k$H!"N>J}$N%A%c%M %k$,$"$C$F$b!"$^$C$?$/F1$8$3$H$K$J$C$F$7$^$&!#$7 $+ $7 J, ;6 $r D4 $Y $l $P!" $= $N J, ;6 $, >. $5 $$ J} $, 0B Dj $J >p Js I= 8= $, $G $- $F $$ $k $3 $H $K $J $k!# 20 H/ F~$C $F $- $? >p Js $K BP $7 $F!" >p Js I= 8= $, $I $N $/ $i $$ 0B Dj $+ $r $_ $F $_ $k $H!" 2 <oN‘$N%A%c%M%k$,$"$kJ}$,J,;6>.$5$/$J$C$F$$$k ( ?^ 25) !# Q. %3%$%s%7%G%s%9$,@)8f$9$k$N$+$K$D$$$FJ9$-$?$$!# A. $=$3$K$D$$$F$O$^$@8!F$$7$F$$$J$$!# Q. $J$< 2 $D$N%A%c%M%k$,$"$k$H>.$5$/$J$k$N$+!# A. $*$=$i$/!"?^ 24 $+$i?d O@$9$k$H!" 0 : 03 S = cm 2 $H 0 : 05 S = cm 2 $N%$%*%s%A%c%M%k$NHf $,!" Hs >o $K $$ $$ Hf $K $J$C $F $$ $k $? $a $@ $H 9M $( $F $$ $k!# $3 $N Hf $G $O!" A curren t $, $O $?$i $1$J$/$J$C $F$b D curren t $O $O$?$i$1!" 5U$K D curren t $, D4;R0- $/$J$k$H!" A curren t $, 85$K La$k $H$$ $&$h $&$K!" 8_$$$K!" %$%* %s%A%c %M%k $,6( D4E*!" AjJdE* $K$O $? $i$1$k$h$&$K$J$C$F$$$k$H9M$($F$$$k!# Q. $3 $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $G $O!" F~ NO %Q %?!< %s $r $? $H $( $P $: $i $9 $J $I!" $$ $m $$ $m JQ $( $F $_ $k$3$H$,$G$-$k$G$"$m$&$,!"F~NO$NJ,I[$rJQ$($F$b$=$l$O$$$($k$3$H$J$N$+!# A. $3$N%7%_%e%l!<%7%g%s$G$O!"%Q%k%9I}$O!"%F%?%K%C%/$J;I7c$rLOJo$9$k0UL#$G!" 10 ms $N4V 3V$O 8GDj $G$" $k$,!" g max $H � $H$rJQ 2=$5 $;$k $3$H $G!" EPEP $N N)$A >e$,$j $N 79 $- $H;} B3 ;~ 4V$O JQ 2= $5$; $F $_ $F $$$k!# � $O 5{15 ms !" g max $O 0.01{0.04 $N HO0O $GD4$Y$F$$$k$,!"F1MM$N7k2L$r@8$_=P$7$F$$$k ( ?^ 25) !# g max Bg $- $/ $J $k $H!" %A%c %M %k $, 3+ $-$d $9 $$ >u BV $, =P $F $/ $k!# @8 J* 3X E* $K$I $& $+ $O $o $+$i$J$$$,!">pJs$r=hM}$9$kN)>l $G$O!"$3$l$,0BDj$7$FAjJdE*$K$O$?$i$-$&$k$h$&$J %7%9%F%‘$K$J$k!# 12

6 L TP $N ES p oten tiation $K $*$1$k activ e dendrite $N1F6A $N2DG= @- L TP $O3$GO$N>l9g!"M-L> $JEE5$@8M}8=>]$@$, | $=$l$,!" 5-21$N mo del $+$I$&$+$OJL$K $7 $F | L TP $r 0z $- 5/ $3$9 $H $- $N $h $& $J $O $2 $7$$ 9b IQ EY $N EE 5$ ;I 7c $r $7$? $H $- $K!" <y >u FM 5/$NEE5$E*$JFC@-$,JQ$o$k$+JQ$o$i$J$$$+$rD4$Y$F$_$?!# $h $/CN $i$l $F$$ $k$h $&$K L TP $O!" 9bIQ EY$N ;I7c $r$9$k $H EPSP $N Bg$- $5$,Bg $-$/ $J$k 8= >] $G $" $j!" $= $N Cf $K O" 9g @-!" 2D ;; @- $J $I $N @- <A $, $" $k $,!" %7 %J %W %9 $@ $1 $G $O @b L@ $G $- $J $$ 8= >] $, 1 $D $" $k!# $= $l $, ES p oten tiation (EP p oten tiation) $H $$ $& 8= >] $G $" $k!# E $O EPSP $G!" S $^ $? $O P $O p opulation spik e $r 0U L# $7 $F $* $j!" L TP $r 5/ $3 $7 $? $H $- $N EPSP $NA}2CN($H p opulation spik e $NA}2CN($H$rHf$Y$k$H p opulation spik e $NA}2CN( $N J} $, Bg $- $/ $J $k $H $$ $& 8= >] $G $" $k!# $3 $l $O!" %7 %J %W %9 $N %l %Y %k $@ $1 $G $O $J $+ $J $+ @b L@ $, $D $+ $J $$!# $= $3 $G $^ $@ preliminary $J CJ 3, $@ $,!" L TP $G <y >u FM 5/ $N @- <A $, JQ $o $k $3 $H $K $h$C$F$3$N$h$&$JJQ2=$,5/$3$k$+$rD4$Y$F$_$?$N$G>R2p$7$?$$!# 3$GO$+$i%9%i%$%9$r:n$j ( ?^ 26) !" CA3 $+$i CA1 $KF~$k%7%J%W%9F~NO$KBP$7$F!" EPSP $N Bg $- $5$N 8: ?j $N;E J} $,$I $N $h $&$K JQ $o $k$+ $r D4$Y $?!# EE 6K 1 K\$G $O 8: ?j$N JQ 2= $,$J $+ $J $+ $h $/ $o $+ $i $J $$ $N $G!" B? E@ F1 ;~ 5- O? $K $h$C $F <y >u FM 5/ $N @- <A $, $I $& JQ $o$C $F $$ $k $+ $r!" %^ %/ %m $KD4 $Y $F$$ $k!# B? E@F1 ;~ 5-O? $K $O?^ 27 $N MED prob e $rMQ $$ $?!#$3 $l $O!" Cf1{ It $K %^%k %AEE 6K$N ;.$, $"$j!"$= $3$K slice $r>h $;$F EE5$5- O?$r $9$k!# ;I7c $r?^ 28 1&?^ 9u;M 3Q $N0lCJ2<$K$"$?$(!" 1, 2, 3 $H5-$5$l$?E@$+$i%U%#!<%k%I$N EPSP $r5-O?$7$?!#$3$N$H$-!" ?^ 29 A $N E-1, E-2, E-3 $N$h$&$K!"$=$l$>$l 150 � m $:$DN%$l$?<y>uFM5/$+$i EPSP $r 5-O?$7$F$$$k$3$H$K$J$k!# ?^ 29 B $N @D@~ $, %F%? %L%9 ;I7c $r $+$1 $kA0 $G!" E-1 $+$i E-3 $X $H EPSP $, 8:?j $9$k!# 0l J}!" 100 Hz !" 1 s $N%F %?%L %9;I 7c$r 9T$J $$ L TP $r=P $9$H!" J88% $GCN$i $l$F $$$k $h$& $K %U %i%C %?!< $, Bg $- $/ $J$C $F $/ $k!# 3F 3 E@ $K $* $1 $k EPSP $N 8: ?j N( $r D4 $Y!" %F %? %L %9 ;I 7c $r $+ $1 $k A0 $H $+ $1 $? 8e $G $= $l $, JQ $o $k $+ JQ $o $i $J $$ $+ $r D4 $Y $k J} K! $G!" <y >u FM 5/ $G $N EE 5$ E* $J ?. 9f $N EAC# FC @- $, JQ $o$j $& $k $+ $I $&$+ $r D4 $Y $?!# ?^ 30 $O Ls 5 Kg $N %9 %i %$%9 $N J? 6Q $G $" $j!" E-1 $, %7 %J %W %9 F~ NO $K 6a$$ It 0L $G $" $k!# :8 2< ?^ $N <P @~$N It J, $N 79 $- $N JQ 2= $r ;H$C $F L TP $N$G$+ $?$r3F5- O?EE6K$4 $H$KD4$Y $k$H ( 1&?^ ) !" E-1 $G$O!" EPSP $N 79$-$OLs 2.0 G\ $[$I$KBg$-$/$J$C$F$$$k!#$3$l$O!" E-2 $G$O 2.2 !A 2.3 G\$G!" E-3 $O 2.5 G\$G$"$C$?!#$9 $J $o $A!"5w N%$, N% $l$l $PN% $l $k$[ $I EPSP $N A} 2CN( $O!"Bg $- $/$J$C $F$$ $/!# $3$N 79$- $r 3F 3 E@$K$D$$$F%W%m%C%H$7$? ( ?^ 31) !# 3 E@$H$C$?$@$1$J $N$G!"$J$s$H$b$$$($J$$$,!"5wN%$K ;X?tE*$K0MB8E*$K0MB8$7$F EPSP $N79$-$,>.$5$/$J$k$h$&$J798~$r$7$a$7$F$$$k!# $b $7$+$9$k$H!" L TP $,5/$-$? $H$-$K!"@h$N$h$&$J%$%*%s%A%c%M%k$NAj4X$,5/$3$C$F!"EE 5$ @8 M} E* $J FC @- $b @8 M} E* $K JQ $o $j $& $k $N $G $O $J $$ $+ $H $$ $& J} 8~ $G 8& 5f $r ?J $a $F $$ $- $? $$ $H 9M$($F$$$k!# 13

Q. :Y K& 30 5- O? $G $O 6= J3 @- $N :Y K& Fb $N EE 0L JQ 2= $O %M %, %F%# %V $K $G $k $N $G!" 6= J3 @- $N 2< 8~ $- $NJ}8~$N79$-$r$_$F$$$k$N$+!# A. $=$&$G$"$k!#%U%#!<%k%I EPSP $J$N$G!"%M%,%F%#%V$K=P$k!# ?^ 32 $N$h$&$K NMD A <uMFBN$N%V%m%C%+!<$G$"$k APV $rF~$l$F$b$=$l$[$I%V%m%C %/$5$l $J$$$,!" AMP A <uMFBN $N%V%m%C%+!< CNQX $rF~$l $k$H!"$[$H$s$I %V%m%C%/ $5$l!" TTX $rF~$l$k$H:G=i$N%W%l%7%J%W%F%#%/$J2aJ,6K$b>C$($k!#$h$C$F!"B,Dj$7 $F $$ $k2< 8~ $- $N 79$- $O!" %0 %k %?%_ %s ;@ <uMF BN $N EPSP $r %b%K %?!< $7 $F $$$k $3 $H $K $J $k!# Q. $3$l$O!" 1 $D$N:YK&$N5-O?$H$_$F$$$$$N$+!"$=$l$H$bJ#?t$N:YK&$N5-O?$+!# A. $b $A $m $s J# ?t $N 5- O? $G $" $k $,!" 3$ GO $O AX 9= B$ $K $J$C $F $* $j!" <y >u FM 5/ $, $^$C $9 $0 $K JB $s$G$$$k$N$G!":YK&BNA4BN$N@-<A$r%b%K%?!<$7$F$$$k$H9M$($F$$$k!# Q. A curren t $G EPSP $N 7A$, JQ$o $k$3 $H$r $h$j 87L) $KD4 $Y $k$N $K!"$* $=$i $/!"9b <~GH @. J,$,$h$jBg$-$/Mn$A$F$$$k$H;W $o$l$k$N$G!"79$-$H$$$&;XI8$h$j$b<~GH?t$GJ,@O$7$? J}$,$$$$$N$G$O$J$$$+!# A. :#EY$d$C$F$_$?$$$H;W$&!# Q. 3NG’$7$?$$$,!":YK&BN$H<y>uFM5/$G$O A curren t $O!"$I$A$i$,B?$$$N$+!) $^$? D cur- ren t $O$I$&$+!) A. A curren t $K$D$$$F$O!"<y>uFM5/$N@mC<$K9T$1$P9T$/$[$I9bL)EY$KB8:_$9$k$3$H$,Js9p $5$l$F$$$k!#%Q%C%A%/%i%s%WK!$GB,Dj$9$k$H!":YK&BN$H 300 � m N%$l$?<y>uFM5/$H$G $OL) EY$G Ls 4 G\ <y>uFM 5/$N J}$, B?$$!# D $NJ} $O!"$[ $H$s$I L)EY $KJQ 2=$, $J$$$3 $H$, Js9p$5$l$F$$$k!# Q. ;qNA 4 %Z!< %8$K %1!<%V%k Dj?t � $H$$ $&%Q %i%a!<%? $,JQ2= $9$k$H 9M$( $i$l$k $H$7$F $"$k $,!" � $NJ*M}E*$J<BBN$H$O2?$+!# A. $? $H $( $P!" 2D G= @- $H $9 $k $H!" <y >u FM 5/ $N 7A BV!" Kl $N J* M} E* FC @-!" %$ %* %s %A%c %M %k $N 3 $D $, 9M $( $i $l $k!# $9 $Y $F $N 2D G= @- $r 8! F$ $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $,!" $^ $: <y >u FM 5/ $N %$ %* %s %A%c %M %k $O!" Hf 3S E* %A%’%C %/ $7 $d $9 $$ $N $G!" $$ $^ Bh 1 $N 2D G= @- $H $7 $F D4 $Y $F $$ $k!#$7$+$7$?$H$($P!"7ABV$dKl$NJ*M}E*$J@-<A$,JQ$o$k$H$$$&2DG=@-$b$"$k!# Q. Activ e dendrite $H$$$&$H!"0lHLE*$K$O!"<y>uFM5/$G%9%Q%$%/$,@8$8$kOC$,B?$$$,!# A. 3$ GO $N >l 9g $O bac k propagation $N 3h F0 EE 0L!" $9 $J $o $A F~ NO ?. 9f $, F~$C $F $- $? 8e $K!" :YK&BN$+$iLa$C$F$-$F%9%Q%$%/$, =P$k@-<A$,$"$k!#<y>uFM5/$N@-<A>e!":G=i$NF~NOIt 0L$GF~NO$7$?CJ3,$G$O3hF0EE0L $O=P$J$$!#$=$3$G:G=i$KF~NO$,F~$C$F$-$F!"$=$N8e$I 14

$N$h$&$K3hF0EE0L$^$GE~C#$9$k $+$N66EO$7$N%G!<%?$,$J$$$+$H;W$$!"8&5f$7$F$$$k!# EvA3!" bac k propagation $b LLGr$$8= >]$G$O $"$k$,!" $=$l$O<! $N%9%F%C %W$H9M$( $F$* $j!"$^$@$=$3$^$G$OE~$C$F$$$J$$!# 15

?^ 24: KA !" KD !" KA+KD $N3F %A%c %M%k $NAH 9g $;$H!" 2 <o$N � !" g max $NAH 9g $; ( $= $l $> $l 5 ms !" 0.02 S $* $h$S 15 ms !" 0.03 S) $K$*$1$k 20 H/$NO"B3 $7$? EPSP F~NO$KBP$9 $k8:?jN($NJQ2=$r$7$a$9 6 ?^ ?^ 25: ‘ %7 %J %W%9 ?. 9f $N 8: ?j N( $N J, ;6 ’ $H Bj $5$l $? KA !" KD !" KA+KD $N 3F %A%c %M %k $N AH9g$;$K$D$$$F$N!" g max !" � $KBP$9$kJ,;6$r$7$a$9 3 $D$N 3 <!85%0%i%U ?^ 26: ‘Fig. 1 Brain Slices !" Hipp o campus’ $H Bj$5 $l$?!" G>$N <L?? 3 Kg $H3$ GO%9 %i%$ %9 $NLO<0?^ ?^ 27: ‘Fig. 3 MED system comp onen ts’ ?^ 28: ‘Fig. 4 Hipp o campus on MED’ ( ?^$N9u;M3Q$N0LCV$O8m$j . K\J8;2>H ) ?^ 29: ‘Fig. 9 Sim ultaneous Recordings from Three Electro des’ ?^ 30: ‘Fig. 10 Dynamical Changes on Ev ok ed Resp onses’ ?^ 31: ‘Fig. 11 Curv e Fitting to a Single Exp onen tial Curv e’ ?^ 32: (‘Fig. 7 Pharmacological Exp erimen ts’ A) 16