Busqueda de
multiestabilidad en redes

neuronales (caoticas)

Patricio Orio Alvarez

Centro Interdisciplinario de Neurociencia de Valparaiso CINV
Universidad de Valparaiso

©
—
o
~
=
o)

©
>
wn
L
l_
>

*

CENTRO INTERDIS.CIPLINA‘RIO DE : F ltad
Neurocienciade ?iéu. ¢ : L"g \',‘;f; :rlglzg
! lencias
Valparaiso o HaliRE




Centro Interdisciplinario de Neurociencia de
Valparaiso - CINV

o Principal Investigator
= Ramoén Latorre

(Vo)
o Deputy Principal Investigator é
= Alan Neely §
o Associated Investigators RS> E
= Ana Maria Cardenas UNIVERSIDAD
= John Ewer DE
= David Naranjo XA';,PA,RAL'SE

= Adrian Palacios
= Kathleen Whitlock

» Fernando Gonzalez-Nilo
= Tomas Pérez-Acle
= Juan C. Saez

( Fundacién 5 A
Ciencia
.J ) b UNIVERSIDAD

ANDRES BELLO

o 9 Adjunct Researchers (U milenio

Fuv

<13

o




Main Research Topic
How does the Nervous System respond to

Sensory Stimuli?
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El sistema nervioso

Sensory transduction and amplification | |Receptor |.
neuron
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Adaptado de: Faisal A.A.,, Selen L. & Wolpert D.M.(2008).
Noise in the nervous system. Nat Rev Neurosci 9:292-303
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Neuronas y Potencial de Accion
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Propagacion y transmision sinaptica
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Origen de la excitabilidad

* Circuito Equivalente
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Potenciales de accion ‘reales’

* Canales ionicos dependientes de voltaje

* Na*

° K+

° Ca2+

* ClI
Cationicos
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Activados por
Intracellular despolarizacion

lon channel Activados por
hiperpolarizacion

Inactivacion




Canales dependientes de voltaje

* La respuesta al voltaje no es instantanea

Inward currents
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Incorporando canales ‘realistas’
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Incorporando canales ‘realistas’

‘ Potencial de Membrana
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Ecuaciones de Hodgkin y Huxley

dv _
I=CM§+9K“" (V =Vk) +gnam®h (V —Vy,) +3,(V =),

dn/dt =0, (1 —n)—B,n,
dm/dt"_'“m(l —m) "Bm'm!

dv
Cu g, = TV Myl oy 1 =) B, 1, i
[ dn ) i Canales de potasio )
\ a - g(V ’ n) § dependientes de voltaje )
/| _ — )
%TZ i(v.m)|  Pa=0
Canales de sodio
dh 3 k(V h) LﬂV—i dependientes de voltaje
Lt ) Ba=t Y

a, =0-07 exp (V/20),
V +30
Bh=1/(exp T +1).

Hodgkin A.L., and Huxley A.F. (1952). A quantitative description of membrane current and
application to conduction and excitation in nerve. J. Physiol. 117: 500-544




Modelando canales

| —C dVv +Zgi(vm_Ei) gi:g_iOi(Vm—Ei)
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Modelo de H&H
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Cortical pyramidal cell Cerebellar Purkinje cell

A B

Regular firing Burst firing
Ba I I I

200 ms

Diversidad
de neuronas,
diversidad =~
de canales

Hippocampus

Striatum Cerebellum
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Thalamic relay cell Medial habenular cell
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Terminaciones nerviosas sensibles
a frio

cold receptor
SKIN

dermis  epidermis




Cold Sensitive Nerve endings and
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Static Temperature Coding
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Huber & Braun’s model of
cold-modulated oscillation

c 029 m dt _gsdasd(v - ENa) - gsrasr(v - EK) - gl(V
n— I Nap .
T dasd Agq — Asd

= QT

ElT ENa EKT dt Ted
%r—J dagy . Nlsq — Kag,
Oscillation dt Pr T,
depolarization - -40°
TTCa : -SOWV\/\/V\
>
E 60
Na,, Ca N

-80:
_ 200 ms

repolarlzation

Braun, H.A. et al (1998) Int. J. Bif.
Huber, M.T. et al (2000) Chaos Sol.
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Huber-Braun + Ih model

V,T Vq

©
—
o
~
‘T
o)

©
>
wn
Lo
'_
>

* Experimental results obtained with HCN1(/) mice are better
explained by a compensation with the related channel HCN2.
* Kinetics of HCN1 give the oscillations the right period.

Orio et al., J Neurophysiology, 2012



Modos de disparo del modelo

Simulacion determinista

Simulacion estocastica
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ah

voltage(mV)

Ongoing work: characterizing chaotic dynamics
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(apparent) Chaotic dynamics in H&B + Ih model
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Original H&B model
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Caos

Comportamiento aperiodico a largo plazo de un
sistema deterministico, exhibiendo alta
dependencia de las condiciones iniciales.
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Medir (o demostrar?) caos

* Exponente de Lyapunov > divergencia exponencial de
trayectorias inicialmente cercanas
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[.as neuronas forman redes
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Kumar et al. (2010) Nat Rev Neurosci
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FFNs y Neural Assemblies
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Efecto de la naturaleza de la red

Temporal coding

Rate coding
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Oscilaciones de masas neurales
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Oscilaciones de
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Modelos de masas neuronales

* CTRNN — Continuous Time Recurrent Neural Networks
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* Neural Mass Models (NMMs): simulaciéon de columnas
corticales
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;Qué efecto(s) tiene
el caos?




Problema a tratar

*En una red de neuronas oscilatorias,
équé diferencia hace que ellas tengan
dinamica caotica®?

Se asume que el caos permite una

mayor exploracion del espacio de
estados del sistema

* Muchos estudios, numéricos y analiticos
gue caracterizan el caos en modelos.

Pocos estudios que comparan
sistematicamente el efecto del caos.
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FFNs y Neural Assemblies
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Functional connectivity dynamics: Modeling the switching behavior of @msm
the resting state

Enrique CA. Hansen *!, Demian Battaglia ***!, Andreas Spiegler ?, Gustavo Deco €, Viktor K. Jirsa **




E.CA Hansen et al. / Neurolmage 105 (2015) 525-535
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Pasos a trabajar

* Definir e implementar una métrica para medir el
grado de sincronia de las neuronas (trazos de
voltaje), diferente a correlacion de Pearson
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Sugerencias: coherencia de fase / ISl distance

* Definir e implementar métrica para medir
similitud entre las diferentes matrices de
correlacion(coherencia, sincronia)

Buscar en paper de Hansen (2015)




