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Démarche suivie

Introduction
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Modèle de Hodgkin-Huxley
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Modélisation physique
Equations de Hodgkin-Huxley

Equation des canaux

Fraction de portes
αi (V )
−−−−→ Fraction de portes

fermées 1 − pi (t) ←−−−−

βi (V )
ouvertes pi (t)

dpi
dt

= αi (V )(1− pi (t)) − βi (V )pi (t) =
p∞(V )−pi (t)

τi (V )

p∞(V ) =
αi (V )

αi (V )+βi (V )
et τi (V ) = 1

αi (V )+βi (V )

Equation du circuit
loi des mailles : IC + INa + IK + IL = 0

loi d’ohm : Ii = gi (V − Ei )

Equations de Hodgkin-Huxley


















cM
dV
dt

= −ḡNam
3h(V − ENa)

−ḡK n4(V − EK )
−ḡL(V − EL) + Iapp

dn
dt

= φ[αn(V )(1− n) − βn(V )n]

dm
dt

= φ[αm(V )(1− m) − βm(V )m]

dh
dt

= φ[αh(V )(1− h) − βh(V )h]
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Modélisation physique
Simulation numérique du modèle

Stimulation par un échelon de courant de 4 µA
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Kévin Polisano Etude mathématique et simulation de la dynamique neuronale 23 Mai 2012 9 / 33



Introduction
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Modélisation physique
Simulation numérique du modèle

Stimulation par un échelon de courant de 10 µA
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Modèle de Hodgkin-Huxley
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Elimination de 2 variables
Etude du modèle réduit

Réduction dimensionnelle
Elimination de 2 variables
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n+h pour 4uA

n + h ≃ 0.87
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Elimination de 2 variables
Etude du modèle réduit

Réduction dimensionnelle

Equations du modèle réduit










dV
dt

= 1
CM

[Iapp − Iion(V , n)] ≡ f (V , n)

dn
dt

= φ(n∞(V )−n)
τn(V )

≡ g(V , n)

Iion(V , n) = gCam∞(V − ECa)− gKn(V − EK )− gL(V − EL)

Intérêts du modèle réduit

Représentation des variables dans le plan de phase

Interprétations géométriques du comportement neuronal

Etude du système dynamique (stabilité, bifurcation, etc)
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Modèles intègre-et-tire

Conclusion

Elimination de 2 variables
Etude du modèle réduit

Stimulation par un échelon de courant de 60 mA
Réponses temporelle et dans le plan de phase
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Elimination de 2 variables
Etude du modèle réduit

Stimulation par un échelon de courant de 100 mA
Réponses temporelle et dans le plan de phase
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Elimination de 2 variables
Etude du modèle réduit

Analyse théorique du système

Etude de stabilité du point fixe

On examine les valeurs propres de la matrice jacobienne :

[

−
∂Iion(VR , nR)

∂V
/CM −gK (VR − EK )/CM

φn′
∞
(VR)/τn(VR) −φ/τn(VR)

]

=

[

a b

c d

]

Nature du point fixe

a 6 0 le point fixe est stable

a > 0

si −a/b > −c/d alors le point fixe est instable
sinon stable si a+ d < 0 et instable si a+ d > 0
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Modèle de Hodgkin-Huxley
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Modèles intègre-et-tire

Conclusion

Elimination de 2 variables
Etude du modèle réduit

Interprétations dans le plan de phase
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Iapp = 60 mA : stable
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Iapp = 100 mA : Instable
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Iapp = 90 mA : Bistabilité
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Elimination de 2 variables
Etude du modèle réduit

Théorie des bifurcations

Bifurcation de Hopf

Stabilité du système dynamique dépendante de Iapp

Pour Iapp < 94 et Iapp > 212 point fixe stable

Pour Iapp ∈ [94, 212] point fixe instable
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Présentation du modèle IF
Introduction d’un nouveau type de seuil

Présentation du modèle IF
Formulation mathématiques

Forme générale d’un modèle IF






















v̇ = F (v )− w + Iapp
ẇ = a(bv − w)
si v > vseuil
alors v ← vreset
et w ← w + d
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Présentation du modèle IF
Introduction d’un nouveau type de seuil

Présentation du modèle IF
Simulation du modèle IF d’Izhikevich

Modèle d’Izhikevich
F (v) = 0.04v2 + 5v + 140, a = 0.02, b = 0.2, vseuil = 30 mV , Iapp = 20
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vreset = −65 mV , d = 8
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Présentation du modèle IF
Introduction d’un nouveau type de seuil

Introduction d’un nouveau type de seuil
Détermination d’une fonction seuil

n = 0.0188V + 1.4322
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Présentation du modèle IF
Introduction d’un nouveau type de seuil

Introduction d’un nouveau type de seuil
Simulation de HH reduit muni du seuil
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Modele HH reduit avec et sans seuil soumis a un courant aleatoire

vreset = −75 mV , nreset = 0.7

HH réduit avec seuil affine






















dV
dt

= f (V , n) + input(V , t)
dn
dt

= g(V , n)
si n < 0.0188V + 1.4322
alors v ← vreset
et n ← nreset
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Présentation du modèle IF
Introduction d’un nouveau type de seuil

Extraction d’un modèle IF
Approximation des nullclines

Equations approchées

P(V ) = 1, 27.10−3
V

2 + 0, 16V + 5, 21

n = 0, 0159V + 1, 343

Problème : perte d’information !
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Présentation du modèle IF
Introduction d’un nouveau type de seuil

Extraction d’un modèle IF
Approximation des surfaces

Equations des surfaces approchées

z = f (V , n) ≃L2 z = 3V 2 + 374V + 10552− 1170n
z = g(V , n) ≃L2 z = 4.104V + 0, 27− 0, 27n
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Présentation du modèle IF
Introduction d’un nouveau type de seuil

Extraction d’un modèle IF
Projection des surfaces sur z = 0

Visualisation dans le plan de phase

Problème : courbes nullcline et
point fixe incohérents

Solution : minimisation sous
contraintes des nullclines
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Présentation du modèle IF
Introduction d’un nouveau type de seuil

Discussion : application à des données biologiques
Challenge de l’INCF
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Conclusion
Bilan

Récapitulation de la démarche

Présentation du modèle complet de Hodgkin-Huxley

Réduction du modèle à 2 variables

Détermination d’un seuil naturel

Introduction de ce seuil dans le modèle réduit

Intérêts du nouveau type seuil

Biologiquement plus plausible

Gain de temps en simulation

Amélioration du pouvoir prédictif
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Modèle de Hodgkin-Huxley
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Conclusion
Perspectives futures

Pistes à suivre

◮ Terminer l’extraction du modèle IF

◮ Soumettre ce modèle aux données biologiques du
challenge et analyser statistiquement son pouvoir prédictif

◮ Appliquer ce nouveau type de seuil aux modèles déjà
existants et l’étendre aux réseaux de neurones
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Perspectives futures

Questions ?
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