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Esquema

Modelo no lineal de tipo Hodgkin-Huxley. Resonancias subumbral

Conexiones gap con delay

Modelos linealizados: autoconectado y dos nodos

Simulaciones con modelos no lineales
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Modelo basado en conductancia

Modelo del tipo Hodgkin-Huxley para voltaje subumbral

C
dV

dt
= −IL−I1−I2+Iapp+Iin

C : capacitancia de la membrana (µF/cm2),
t: tiempo (ms),
V : potencial de membrana (mV),

IL = GL(V − EL), Ij = Gjxj(V − Ej), j = 1, 2,

GL, Gj : conductancias máxima (mS/cm2),
EL, Ej : potenciales de inversión (mV),
xj : variables de apertura de canal,
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Modelo basado en conductancia

Modelo del tipo Hodgkin-Huxley para voltaje subumbral

C
dV

dt
= −IL−I1−I2+Iapp+Iin

Iapp: corriente (DC) (µA/cm2),

Iin: corriente externa

Iin(t) = Ain sin

(
2πf

1000
t

)
,

y [f ] = Hz.
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Modelo bidimensional

Modelos con dos corrientes

Ih + INap IKs + INap

Ih = Ghr(t)(V − Eh), siendo

dr

dt
=

r∞(V )− r

τr

IKs = GKsq(t)(V − EK ), siendo

dq

dt
=

q∞(V )− q

τq

INap = Gpp∞(V )(V − ENa)
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Resonancias en modelos bidimensionales

Iin = Ain sin

(
2πf t

1000

)
=⇒ Vout(t, f ) = Aout(f ) sin

(
2πf

1000
t − φ(f )

)
Si el equilibrio es asintóticamente estable, linealizamos y la respuesta es
caracterizada por:

impedancia |Z (f )| =
Aout(f )

Ain
y fase φ(f ).

Resonancia de amplitud: existe un máximo de la función de
impedancia |Z | para alguna frecuencia fres
Resonancia de fase: existe un valor ffas en el que la fase φ se anula
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Conexiones gap

Las gap son conexiones de tipo eléctrico entre
dos neuronas muy cercanas.
La corriente que se genera no tiene una direc-
ción preferida.

En el modelo la conexión es proporcional a la diferencia de voltaje. Por
ejemplo, si j y k están conectadas con gap, el flujo en la neurona k resulta

Ij→k = ggap,jk(Vj(t − τ)− Vk(t)),

Hay un delay constante que está asociado con la propagación de la señal a
lo largo de axones y dendritas.
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Conexiones gap

Una red de N neuronas conectadas v́ıa gap y con un input en la primer
neurona es de la forma

Ck
dVk

dt
= −Iion,k +

∑
j

ggap,jk(Vj(t − τ)− Vk(t)) + Iapp,k + δ1,k Iin(t),

dxk
dt

=
xk,∞(Vk)− xk

τk
,

para j , k = 1, ...,N, j 6= k .

La matriz de conexión está dada por Ggap = [ggap,jk ], j , k = 1, ...,N.
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Modelo autoconectado linealizado

Primera aproximación: Consideramos una neurona autoconectada con gap.

Punto fijo (V̄ , x̄1) = (V̄ , x1,∞(V̄ )). Linealizando obtenemos

C v ′(t) = −gLv(t)− g1w(t) + ggap(v(t − τ)− v(t)) + Iin(t),

τ1w
′(t) = v(t)− w(t)

con v = V − V̄ y w =
x1 − x̄1

x ′1,∞(V̄ )
. Las constantes gL, g1 y τ1 dependen de

C ,GL,EL,G1,2, etc.
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Estabilidad lineal y curva de resonancia

Sistema bidiminesional
sin conexión

Figura : τ1 = 1

Sistema conectado
con gap con delay

Figura : τ1 = 1, τ = 1, ggap = 1
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Autoconectado: Impedancia y fase

Figura : Parámetros:
gL = −0.5, g1 = 1 y τ1 = 1.

Al aumentar τ la frecuencia fres
disminuye y eventualmente la
resonancia original desaparece.

Para frecuencias bajas fres y la
frecuencia intŕınseca pueden no
coincidir.

Si f es suficientemente grande
la fase tiene a la correspondiente
sin retardo.
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Autoconectado: Impedancia y fase

Figura : Parámetros:
gL = −0.5, g1 = 1 y τ1 = 1.

Al aumentar τ en frecuencias
más altas se observan nuevas
fres que coinciden con las
frecuencias intŕınsecas del
sistema.

La impedancia en la nueva
resonancia puede ser mayor que
la original dependiendo de los
valores de los parámetros
elegidos y del retardo.

Al aumentar τ se observan
múltiples resonancias de fases.
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Dos neuronas conectadas con gap

El modelo resulta

C1
dV1

dt
= −Iion,1 + ggap,21(V2(t − τ)− V1(t)) + Iapp,1 + Iin(t)

dx1

dt
=

x1,∞(V1)− x1

τ1

C2
dV2

dt
= −Iion,2 + ggap,12(V1(t − τ)− V2(t)) + Iapp,2

dx2

dt
=

x2,∞(V2)− x2

τ2
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Dos neuronas linealizado: Impedancia

Figura : Arriba τ = 0. Abajo τ = 5.

Se consideran los mismos
parámetros en las dos neuronas.
En particular, τ1 = τ2 = 100 y
los demás parámetros con
valores similares al caso
autoconectado.

Múltiples resonancias.

En las frecuencias más grandes
coinciden con las frecuencias
intŕınsecas.
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Dos neuronas linealizado: Impedancia

Figura : Arriba τ = 0. Abajo τ = 5.

Se consideran los mismos
parámetros en las dos neuronas,
con valores similares a los no
lineales.

Múltiples resonancias que en las
frecuencias más grandes
coinciden con las frecuencias
intŕınsecas.

La segunda resonancia alcanza
un valor más grande que la
primera.
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Simulaciones: dos Ih + INap conectadas con gap
Parámetros:

En IL : GL = 0.3, EL = −75,

En Ih : Gh = 0.5, Eh = −26, τr = 100, r∞(V ) =
(

1 + e
V+80.2

7.2

)−1

En INap : Gp = 0.09, ENa = 42, p∞(V ) =
(

1 + e−
(V+54.7)

4.4

)−1

Figura : Ain = 1 Figura : Ain = 10
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