Детальная модель обонятельной луковице крысы 
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Введение. Моделирование биологических нейронных сетей с учетом физических свойств отдельных элементов или биологоподобное моделирование входит в одно из бурно развивающихся направлений в настоящее время, которое называется “вычислительные нейронауки”. Сегодня существует множество моделей от отдельных нейронов до функциональных структур мозга. Особый интерес представляют модели обонятельного анализатора и, в частности, обонятельной луковицы. Такие модели позволяют исследовать влияния различных одорантов на активность отдельных структур обонятельной луковицы. 
Модель. В работе исследуется модель обонятельной луковицы крысы, состоящая из митральных и гранулярных клеток с реалистичной архитектурой связи, где каждой гломеруле соответствует одна митральная клетка, а связи между гломерулами осуществляются посредством дендродендритных контактов между общими гранулярными клетками [1]. Модель обонятельной луковицы была реализована в среде моделирования BRIAN 2 [2] и включает 100 митральных (МC) и 100 гранулярных (ГC) клеток, которые формируют связи между собой с вероятность 0,5 (Рис.1). 
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Рисунок 1 - Схема гломерулы в модели обонятельной луковицы

МС описываются системой уравнений Ходжкина – Хаксли [3] с 5 ионными каналами – 2 натриевых и 3 калиевых и входная функция, имитирующей дыхательный цикл (сенсорный вход). ГК описывались моделью интегрирующего нейрона, которому были установлены параметры для воспроизведения соотношения частота-ток и аналогичная входная функция, но для токов.
	Уравнение МС
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где С-емкость мембраны, Vm – электрический потенциал, gi -проводимости ионных каналов и mi hi – воротные переменные
Уравнение ГС
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где gL =16.66 nS, ΔT = 0.1 mV, IT = 0.02 nA, τm = 60 ms,
	Входные функции МС и ГС
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где ginput,E,basal = 4 S/m2, а максимальная проводимость менялась линейно от 6.6 S/m2 до 8.1 S/m2 , частота дыхательного цикла-2Гц
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максимальный ток линейно менялся от -2.5 nA до 0 nA и IE,base = −4 nA



Параметры воротных переменных в модели МС mi hi задаются системой уравнений:
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Каждый раз, когда Vm достигает значения (-30) mV, генерируется спайк и Vm сбрасывался до -65 МВ, mKS увеличивался на 0,03, hks увеличивался на 0,002, а mKf увеличивался на 0,4. Максимальные значения удельных проводимостей - gNa = 500 S/m2; gNaP = 1.1 S/m2; gKs = 310 S/m2; gKA = 100 S/m2; gKf = 100 S/m2. Проводимость утечки gL = 0.1 S/m2. Реверсивные потенциалы EK = −75 mV и ENa = 45 mV, и мембранный реверсивный потенциал EL = −66.5 mV. Удельная электроемкость мембраны С = 0.01 F/m2.

Моделирование. В результате моделирования была получена зависимость электрического потенциала от времени (Рис 2). Эта активность произвольно выбранного нейрона показывает, что генерация спайков происходит на стадии, когда входная функция имеет максимумы, что соответствует стадии вдоха в дыхательном цикле. Далее был рассчитан частотный спектр, которые качественно схож с результатами моделирования в [1].
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Рисунок 2 - Активность произвольного нейрона (а) и спектр частот, полученный в результате моделирования (б)
Список литературы
1. David F. et al. Competing mechanisms of gamma and beta oscillations in the olfactory bulb based on multimodal inhibition of mitral cells over a respiratory cycle. eNeuro. 2015. V. 2.№. 6.
2. Goodman D. F. M., Brette R. The BRIAN simulator. Frontiers in neuroscience. 2009. V. 3. p. 26.
2. Hodgkin A. L., Huxley A. F. Currents carried by sodium and potassium ions through the membrane of the giant axon of Loligo. The Journal of physiology. 1952. V. 116.№. 4. p. 449-472.
� Работа выполнена в рамках проекта СП-11-23-04 Программы стратегического и академического лидерства Южного федерального университета Приоритет-2030.





