Gyakorlat vazlat Ujtalussy Balazs:
IDEGRENDSZERI MODELLEZES c. érajahoz

Dinamikai rendszerek egyszeri vizsgalata — XPP

e XPP honlapja: http://www.math.pitt.edu/ bard/xpp/xpp.html

e Ez a program kicsit fapados, de egyszeriien kezelhetd, ingyenesen letdlthetd és rugalmasan hasznal-
haté differencidlegyenletek numerikus szimulaciéjara. Mivel eredetileg is idegsejtek membranjan
lejatszddé elektromos folyamatok szimuldcidjara fejlesztették ki, szdmos tankonyvi mintafeladatot
konnyen elérhet6 hozza.

e Ismerendd fogalmak: Differencidl hdnyados, differencidl egyenlet, fix pontok (stabil, instabil), hatdr-
ciklus (stabil, instabil).

e Mi ezeket mind most nem targyaljuk. A célunk csupéan az, hogy a hallgatdk izelitét kapjanak a
dinamikus rendszerek vizsgédlatdbdl és egy kicsit maguk is kiprébéljak azokat. A Hodgkin-Huxley
modellt fogjuk vizsgalni.

A Hodgkin-Huxley modell
A Hodgkin-Huxley egyenletek:

V= I+ gNamgh(VNa — Vi) + gKn4(VK = Vin) +9.(VL — Vin))/C (1)
m' = W (Vi) (1 = m) = B (Vin)m (2)

R = an(Vp)(1 —h) = Br(Vi)h 3)

n' = an(Vin)(1 = n) — Bn(Vin)n, (4)

ahol gna, 9K, g1 és Vi, a membrén dteresztéképessége a ndtrium, kdlium és egyéb (f6ként C17) ionokra,
és azok egyensilyi potencidlja. m, h és n az ioncsatornak kapuvaltozéi, a és 0 pedig a kapu — membran-
potencialtdl fiiggé — nyitédsi és zarasi sebessége.

File: /home/student/Programs/Xpp/HH.ode
Help: /home/student/Programs/Xpp/help/xpp_doc.pdf

D Nyissz --——=———=——————————————- <
# Hodgkin-huxley egyenletek

v’=(I - gnaxh*(v-vna)*m~3-gk*(v-vk)*n~4-gl*x(v-vl))/c
m’= am(v)*(1-m)-bm(v)*m

h’=ah(v)*(1-h)-bh(v) *h

n’=an(v)*(1-n)-bn(v) *n

# units: mV mV mV mS/cm2 uF/cm2, uA/cm2
par vna=50,vk=-77,v1=-54.4,gna=120,gk=36,gl=.3,c=1,1=0

am(v) = .1%(v+40)/(1-exp(-(v+40)/10))

bm(v) = 4xexp(-(v+65)/18)

ah(v) = .07*exp(-(v+65)/20)
bh(v) = 1/(1+exp(-(v+35)/10))
an(v) = .01x(v+55)/(1-exp(-(v+55)/10))

bn(v) = .125%exp(-(v+65)/80)
init v=-65,m=.052,h=.596,n=.317

aux gka=gk*n~4

aux gnat=gnaxh*m~3

aux Aram=i

@ total=100

@ xplot=t,yplot=v

@ x1lo=0,ylo=-100,xhi=100,yhi=40

@ bound=1000000,MAXSTOR=2000002

done



Szamitogép hasznalata
e Bejelentkezés: felhasznalé: student; jelszd: Almal
e terminal: Alt + Ctr + t

e lepj be az XPP kédot tartalmazé konyvtarba cd /home/student/Programs/Xpp/

Program hasznalata

e File futtatdsa: xppaut HH.ode

e Numerikus integralds: ig

o Integralds folytatasa: il

e Kék gombocska — parameterek &dllitdsa. enter: tovabb, tab: elfogad
e v2: a tengelyek bedllitdsa

e ga: gorbe hozzaadasa

e wf: az ablak ,fittelése”

e: az aktudlis abra torlése

Feladatok 1.

Az ingerkiiszob megkeresése. Noveljiik a serkentédramot (I = 0 — 12 pS/em?, egyesével), inditsuk el a
szimulécidt (ig) és figyeljiik a sejt reakcidjat! Legegyszeriibben {gy véltoztathatjuk a kivant paramétert:
A program-ablak aljan van 3 fiilecske Par/Var? felirattal. Ha ide beirjuk a kivant paramétert, akkor a
toszattyival dllithatjuk az értékét. Mikor kezd el tiizelni a sejt? Es mekkora dram utén kezd folyamatosan
tiizelni? Akkor mekkora a kiiszob?

Most kezdjiik elorol, de igy, hogy a paraméter értékének beallitdsa utdn a szimuldciét az il parancc-
sal inditjuk. fgy az elozo értéket megtartjuk. Keressiik meg a kiiszobot, majd kezdjiik fokozatosan
csokkenteni az aramot. Mit tapasztalunk?

Feladatok II.

Nézziik meg most a dinamikai rendszer kiilonboz8 véltozéit (V, m, h,n) az idé fiiggvényében, majd az
egyes valtozdkat egymads fiiggvényében (V — m,V —n,n — h,...) is egy akcids potencidl sorozat alatt.
Idézziik fel, hogy mi az egyes kapuk szerepe az akcids potencidl kialakuldsakor!

A HH-rendszer meglehet&sen bonyolult, 4 dimenziés dinamikai rendszer. Sziikség van-e mind a 4
dimenziéra? Nem lehetne-e valahogyan egyszeriisiteni a rendszert? Figyeld meg példaul az n-kapu
nyitottsagat a h-kapu fiiggvényében!



