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1. Введение. Теоретическое исследование спайковых нейрон-
ных сетей мозга, как физической системы, естественно начать с по-
строения простых моделей некой замкнутой динамической системы
и определения набора ее возможных стационарных состояний. Бо-
лее того, современные экспериментальные методики позволяют вы-
ращивать изолированные двумерные биологические нейронные сети
в искусственных условиях, in vitro. В таких сетях, на протяжении
всей своей жизнедеятельности лишенных какого-либо внешнего воз-
действия, действительно возникает богатый репертуар спонтанной
спайковой активности [1]. Этот репертуар можно описать в виде ко-
нечного набора различных стационарных динамических состояний и
переходов между ними. Одним из наиболее часто наблюдаемых ста-
ционарных состояний является режим т.н. популяционных спайков -
событий кратковременной спонтанной синхронизации спайковой ак-
тивности большей части нейронной сети. Возникновение таких со-
бытий в общем случае носит вероятностный характер, поэтому их
периодичность не подразумевается. Цель настоящей работы - полу-
чить режим популяционных спайков в максимально простой модели
нейронной сети, а также исследовать влияние на него типа моде-
ли синаптического тока (различают два типа, т.н. current-based и
conductance-based, в последнем случае синаптический ток зависит
от потенциала нейрона, см. ниже).

2. Модель. С помощью численных симуляций исследована спай-
ковая динамика модельной сети из N = 103 возбуждающих LIF
(Leaky Integrate-and-Fire) нейронов с биномиальным распределени-
ем связей между нейронами, т.е. с заданной вероятностью pcon = 0.1
образования односторонней синаптической связи, дающей среднее
число входящих/исходящих связей на нейрон ≈ pconN = 100.

Для каждого нейрона сети подпороговая динамика его мембран-
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ного потенциала V описывается уравнением

τmV̇ = −(V − Vrest) + Isyn(V, t) ·Rm. (1)

Параметры модели нейрона: время релаксации мембраны τm = 10
мс, потенциал покоя мембраны Vrest = −70 мВ, электрическое со-
противление мембраны Rm = 0.1 ГОм. Если потенциал мембраны
нейрона превышает пороговое значение Vth = −55 мВ, то происхо-
дит спайк и потенциал мембраны скачком возвращается к потен-
циалу покоя, далее оставаясь в этом состоянии в течение периода
рефрактерности τref = 2 мс.

Синаптический ток для случая conductance-based синапса имеет
вид

Isyn(V, t) = g(t) · (Erev − V (t)), (2)

где потенциал реверсии синаптического тока для возбуждающего си-
напса Erev = 0 мВ, а динамика синаптической проводимости g(t)
описывается уравнением

dg

dt
= − g

τs
+ gs ·

∑
j,k

δ(t− t(k)j ). (3)

В правой части уравнения, величина t(k)j в аргументе дельта-функ-
ции Дирака - это момент генерации k-го спайка j-м нейроном, кото-
рый имеет исходящую связь к данному нейрону. Значение величины
t
(k)
j определяется из условия Vj(t

(k)
j ) = Vth.

Для current-based синапса динамика синаптического тока Isyn(t)
не зависит от V и описывается уравнением

dIsyn
dt

= −Isyn
τs

+ Is ·
∑
j,k

δ(t− t(k)j ). (4)

Диапазон варьируемых параметров модели синаптического тока
приведен в Таблице.

conductance-based синапсы current-based синапсы
gs = 0÷ 50 нСм Is = 0÷ 1000 пА
τs = 5÷ 15 мс τs = 5÷ 15 мс

Для инициации спайковой активности сети была задана вероят-
ность ps = 0.005 спонтанной генерации спайка в единицу времени
(т.е. за элементарный шаг по времени в программе, 4t = 0.1 мс):
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для каждого нейрона на данном шаге по времени генерировалось
случайное действительное число от нуля до единицы и сравнива-
лось с ps, если это число было меньше ps, то потенциал нейрона вы-
ставлялся равным пороговому значению, т.е. нейрон испускал спайк
(при условии, что этот нейрон не испустил спайк чуть раньше и не
находится в состоянии рефрактерности). Значение ps подобрано так,
чтобы среднее число нейронов, испускающих спайки в течение ин-
тервала усреденения спайковой активности (2 мс), было порядка 10%
от полного числа нейронов сети.

Начальные условия: все мембранные потенциалы равны потенци-
алу покоя, все синаптические проводимости/токи равны нулю.

3. Результаты. Обнаружен режим популяционных спайков,
причем как для conductance-based (ср. [2]), так и для current-based
случая. Получено, что при фиксированной реализации коннекто-
ма сети возникновение популяционных спайков становится все бо-
лее периодическим с увеличением амплитуды импульса синаптиче-
ской проводимости/тока. В отличие от работы [3], где также полу-
чены спонтанные популяционные спайки в биномиальной сети из
LIF-нейронов, рассмотренный нами простейший current-based слу-
чай не содержит модель кратковременной синаптической депрессии.
Стандартная модель LIF-нейрона, не смотря на свою относительную
простоту, оказалась достаточной для получения желаемого режима
- это контрастирует с предпосылками недавней работы [4], где для
получения режима популяционных спайков авторы сочли целесооб-
разным усложнить модель нейрона.
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