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Aufbau einer Nervenzelle

Neuron: auf Erregungsleitung spezialisierte Zelle
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Abbildung: Aufbau einer
Nervenzelle
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Zur Funktionsweise einer Nervenzelle

@ Zelle halt Gber Zellmembran elektr. Spannungsdifferenz aufrecht,
Ruhezustand: MembranaufBenseite (+), -innenseite (-)

@ Reiz oberhalb eines bestimmten Schwellwertes — Umkehrung
der Spannung, sog. Aktionspotential (~ 100mV, ~ 1ms)

@ Alles-oder-nichts-Verhalten
@ Ladungstransport via lonenstromen (Na*t, K+, Cl—, ...)
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Aufbau und Funktionsweise von Neuronen Das Hodgkin-Huxley-Modell

Das Hodgkin-Huxley-Modell

@ Alan Lloyd Hogkin, Andrew Fielding
Huxley 1952

@ zentrales Modell der
Neurophysiologie
Basis: Experimente am Riesenaxon
des Tintenfisches

Abbildung: Tintenfisch [1] @ 1963 NP flir Medizin

@ Elektrisches Modell, Kabelmodell

@ lonenstréme werden durch Membranpotential bestimmt
(lonenkanale)

@ Modellation der Stréme mithilfe spannungsabhéangiger
Membranwiderstéande

@ Membrankapazitat ~ Kondensator
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Aufbau und Funktionsweise von Neuronen Das Hodgkin-Huxley-Modell

Hodgkin-Huxley-Gleichungen

I =CV + gnamPh(V + 115) + gxn*(V — 12) + g, (V + 10,5989)

M= — mam(V) — mBm(V)

h=(1— han(V) — hBn(V)
n=(1-nan(V) - nBa(V)

V: Membranpotentialdifferenz

I: Membranstromdichte

C: Membrankapazitat

m, h: Natriumaktivitat bzw. Inaktivitat
n: Kaliumaktivitat

g;: elektr. Leitfahigkeiten

a, B: empirisch bestimmte Funktionen
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Das BVP- oder Fitzhugh-Nagumo-Modell

vereinfachte Version des HH-Modells:
Van-der-Pol-Oszillator:

X+cx*-1)x+x=0 , ¢>0

mithilfe Liénards-Transformation

_x e
Yy=5c73
folgt
x=c(y+x X—S) S
- 3 y="¢
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Das BVP-Modell

BVP-Modell
. x3
X:C(y+X—§+Z)
: 1
y=-—(x-a+by)

—2b<a<1, 0<b<1lb<c?
x,y: Aktivitdt/Renitenz
z: Reizintensitat ~ | (HH-Glg.en)
BVP-Modell:

@ zwei Zustandsvariablen x,y anstelle von V,m,n,h im HH-Modell —
Verhalten im Phasenraum darstellbar

@ reprasentiert Klasse von nichtlinearen Systemen, welche
anregbares, oszillatorisches Verhalten und
Schwellwertphdnomene zeigen kénnen — Verstandnis des
HH-Modells
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Phasenraumdiagramm des BVP-Modells

- \ ABSOLUTELY /

REFRACTORY

Abbildung: x-y-Phasenraumdiagramm BVP-Modell

Zustande im (x,y)-Phasenraum = physiologische Zustande einer
Nervmembran
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Das BVP-Modell

x- und y-Nullklinen: aus x = 0 bzw. y = 0 folgt:

y:—x+X—3—z - a—x
3 b
Schnittpunkt der Nullklinen — stabiler Ruhepunkt P(1,2;-0,625)
Analysemethode: Betrachtung zweier Subsysteme
@ y verandert sich im Vergleich zu x wesentlich langsamer
@ y konstant gehalten — reduziertes System mit einer
Zustandsvariablen x

@ Phasenlinie durch Ruhepunkt: drei Schnittpunkte mit x-Nullkline
rechts: stabiler Ruhepunkt P
Mitte: instabil — Schwellwertphdnomen
links: stabiler angeregter Punkt
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Das BVP-Modell

@ QTP-(quasi threshold phenomena)Separatrix:, Phasenpunkt
wandert weder zu Activ noch direkt zu P, benachbarte Pfade
divergieren

@ Anregung £ Verschieben des Phasenpunktes Uber die Separatrix
von rechts nach links (kathodischer Schock)

@ Absolutely Refractory: Phasenpunkt lber Separatrix —
Uberqueren unmdglich

@ Relatively Refractory: bendétigter Reiz z gréBer als fur P
@ Enhanced/Depressed: — bendtigtes z kleiner/gréBer als fur P
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Das BVP-Modell

- \ ABSOLUTELY !

REFRACTORY

Abbildung: x-y-Phasenraumdiagramm BVP-Modell
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s G
Zum Programm

Verfahren: Finite Differenzen

3
X1 — X X
X:HTI.I:C(}/["‘X[—?I"‘Z,')

x3

i
= Xjii 1 = X + Ate(x; + y; — 3 + zj)

entsprechend:
At
Yirr = Yi =~ (X — a+ byi)

Grund: spater Erweiterung der BVP-Gleichungen
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Zum Programm
Spezialfall: Van-der-Pol-Oszillator
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05

Abbildung: x-y-Phasendiagramm; a=b=z=0, c=1,5
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Zum Programm
Spezialfall: Van-der-Pol-Oszillator

x®

\
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Abbildung: x(t)-Diagramm; a=b=z=0, c=1,5
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Das BVP-Modell Zum Programm

Aktionspotenzial
/ :(__oo)=7 .20;0;::-3;). 25

Abbildung: x-y-Phasendiagramm a=0,8 b=0,7 c=3 x(0)=-0,6 y(0)=-0,625
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Das BVP-Modell Zum Programm

- \ ABSOLUTELY /

REFRACTORY

Abbildung: x-y-Phasenraumdiagramm BVP-Modell
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Zum Programm
Aktionspotenzial

x(®), y(©)
o

\ (0)=-0.6 y(0)=-0,625

Abbildung: x(1),y(t)-Diagramm a=0,8 b=0,7 c=3 x(0)=-0,6 y(0)=-0,625
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s G
Anregung unterhalb des Schwellwertes

05

2=0.7 b=0.8 c=3
(0)=0.9 y(0}=-0,625

-0.5

Abbildung: x-y-Phasendiagramm a=0,8 b=0,7 c=3 x(0)=0,9 y(0)=-0,625
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Das BVP-Modell Zum Programm

- \ ABSOLUTELY /

REFRACTORY

Abbildung: x-y-Phasenraumdiagramm BVP-Modell
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s G
Anregung unterhalb des Schwellwertes

x(®), y(©)

(0)=0.9 y(0)=-0,625

Abbildung: x(t),y(t)-Diagramm a=0,8 b=0,7 c=3 x(0)=0,9 y(0)=-0,625
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Das BVP-Modell Zum Programm

05

a=0.7 b=0.8 c=3
(0)=0.6 y(0)=-0,625

-0.5

Abbildung: x-y-Phasendiagramm a=0,8 b=0,7 c=3 x(0)=0,6 y(0)=-0,625
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Das BVP-Modell Zum Programm

- \ ABSOLUTELY /

REFRACTORY

Abbildung: x-y-Phasenraumdiagramm BVP-Modell
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Das BVP-Modell Zum Programm

x(®, y(©)

1 =0:7-b=0:8-¢=3
\/ (0)=0.6 y(0)=-0,625

Abbildung: x(t),y(t)-Diagramm a=0,8 b=0,7 c¢=3 x(0)=0,6 y(0)=-0,625
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Das BVP-Modell Zum Programm

Pulszlige
Anregung z=konst. — Ruhezustand instabil — Pulsziige

Il
- 2 N
N S bl

<8
s T

X(®), y(©)

Abbildung: x-y-Phasendiagramm a=0,8 b=0,7 ¢=3 z=-0,4
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Das BVP-Modell Zum Programm
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Abbildung: x(t),y(t)-Diagramm a=0,8 b=0,7 c=3 z=-0,4
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Pulspropagation

1D
Ur=Uxx + (a—u)(u—1Nu—v=Au+f(x,y)
Ve = e(Bu — v +0)
— Reaktions-Diffusionsgleichungen

Kopplung von Anregbarkeit und Diffusion — viele
Propagationsphanomene

z. B. Herz besitzt als anregbares System travelling waves als
Lésungen
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s G
Zum Programm

1D:
Ui1 — 2Uj + U1
Au =
Y 2Ax?
U =u" + dtu

I I

vi= v{_1 + dtv
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Pulspropagation

VIELEN DANK FUR DIE AUFMERKSAMKEIT!

=] = = E na
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Zum Programm
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