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Аннотация: Данная работа посвящена изучению влияния инвазивной электро-
стимуляции глубоких структур головного мозга на динамику нейронных сетей
при болезни Паркинсона. В работе используется математическая модель Ходж-
кина – Хаксли для имитации активности нейронов под действием электрических
полей. В исследовании учитывается такие параметры стимуляции, как проводи-
мость калиевых и натриевых каналов, а также параметры электрического поля,
включая диэлектрическую проницаемость, проводимость среды и напряженность
электрического поля. Результаты моделирования позволяют понять взаимодей-
ствие между электрической стимуляцией и нейронной активностью в головном
мозге, а также спрогнозировать влияние различных параметров стимуляции на
динамику естественных нейронных сетей.
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1. Введение

Болезнь Паркинсона — это нейродегенеративное заболевание, характеризующее-
ся прогрессирующей гибелью нейронов в определенных областях мозга, ответствен-
ных за управление движением [1]. Одним из методов лечения болезни Паркинсона
является инвазивная электростимуляция глубоких структур головного мозга с помо-
щью вживляемых электродов. Однако механизмы, лежащие в основе эффекта этой
стимуляции, до сих пор до конца не изучены. Понимание этих механизмов является
ключом к разработке более эффективных методов лечения и оптимизации парамет-
ров стимуляции.

Математическое моделирование динамики нейронных сетей под действием инва-
зивных электрических полей является новым и перспективным подходом к изучению
эффектов стимуляции. Данный подход позволяет исследовать взаимодействие меж-
ду электрической стимуляцией и нейронной активностью в головном мозге, а также
прогнозировать влияние различных параметров стимуляции.

2. Описание модели и постановка задачи

Для моделирования динамики нейронных сетей была использована модель Ходжкина-
Хаксли, которая описывается системой дифференциальных уравнений. В системе
приняты следующие обозначения V (t) – мембранный потенциал, а m(t), h(t), n(t)
являются воротными переменными: m и n – переменные активации для калиевых
и натриевых каналов, а h – переменная инактивации натриевых каналов. Воротные
переменные – это вероятности открытия или закрытия ионных каналов в нейронной
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мембране. Остальные параметры известны и определяются экспериментально [2].
Сама модель имеет вид:\left\{                         

Cm
dV

dt
= Iext + Isyn(t) - GNa  - GK  - GL,

dm

dt
= \alpha m(V )(1 - m) - \beta m(V )m,

dh

dt
= \alpha h(V )(1 - h) - \beta h(V )h,

dn

dt
= \alpha n(V )(1 - n) - \beta n(V )n,

(1)

где

\alpha m =
0.1(25 - V )

0.1 \mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p} (25 - V ) - 1
, \alpha n =

0.01(10 - V )

1 + 0.1 \mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p} (10 - V ) - 1
,

\alpha m =
0.1(25 - V )

0.1 \mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p} (25 - V ) - 1
, \beta m = 4 \mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}

\biggl(  - V
18

\biggr) 
,

\beta h =
1

1 + \mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p} (0.1(30 - V ))
, \beta n = 0.125 \mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}

\biggl(  - V
80

\biggr) 
,

GNa = gNam
3h(V  - VNa), GK = gKn

4h(V  - VK), GL = gL(V  - VL).
Сумма синаптических токов рассчитывается по следующей формуле:

Isyn = Cmgexc

\Biggl[ 
Ne\sum 
k=1

\sum 
l

\bfI (t - tlk) - K
Ni\sum 
p=1

\sum 
n

\bfI (t - tnp )

\Biggr] 
Здесь Ne – количество возбуждающих нейронов, Здесь Ni – количество тормозных
нейронов, \bfI – индикаторная функция, принимающая значение 1, если их аргументы
равны нулю, и 0 – в противном случае, tba – время разряда a-го спайка b-го нейрона,
Cm есть мембранная емкость, gexc = 1 и K = 4 – константы, которые вычисляются
эмпирически.

В норме проводимость калиевых каналов составляет 120 мСм, натриевых каналов
– 36 мСм. В случае болезни Паркинсона эти параметры принимают значения 150 мСм
и 18 мСм соответственно.

Одним из способов лечения болезни Паркинсона является применение инвазив-
ных электрических полей. Чтобы учесть влияние электрического поля на нейронную
сеть, изменим первое уравнение системы, добавив в него силу электрического поля
F , действующего на мембрану клетки:

Cm
dV

dt
= Iext + Isyn(t) - GNa  - GK  - GL + F (2)

На основе закона Ома и закона Кулона сила электрического поля рассчитывается по
формуле:

F = E(V  - U),
где E – напряженность электрического поля, которое воздействует на потенциал
клетки и рассчитывается по формуле:

E = U
\sigma 

\epsilon 
.
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Определим параметры инвазивного электрического поля, действующего на ней-
роны головного мозга, такие как такие как диэлектрическая постоянная среды \epsilon ,
проводимость среды \sigma и напряжение электрического поля U . Значения диэлектри-
ческой постоянной межклеточной жидкости в головном мозге находятся в диапазоне
от 50 до 80. Проводимость межклеточной жидкости составляет около 1-2 См.

Напряжение, применяемое при глубокой стимуляции мозга, обычно составляет
несколько вольт. Однако, точные значения напряженности электрического поля мо-
гут варьироваться в зависимости от индивидуальных характеристик пациента, вы-
бранной стимуляционной области и настроек устройства стимуляции. Обычно при
лечении нервных заболеваний типичная амплитуда стимуляционного импульса со-
ставляет от 1 до 10 В [3].

Была поставлена задача, найти такое значение напряжения инвазивного элек-
трического поля U , при котором динамика нейронных сетей при болезни Паркинсона
была бы близка к динамике нейронных сетей здорового человека.

3. Результаты численных экспериментов

Модель, о которой идет речь, была реализована с использованием среды разра-
ботки Google Colaboratory [4]. Эта среда обладает высокой скоростью вычислений
и позволяет использовать Python-библиотеки для анализа данных в режиме онлайн.
В процессе программирования были использованы библиотеки NumPy, предоставляю-
щая широкий набор функций для численного моделирования, и Matplotlib, которая
позволяет визуализировать полученные данные.

Исследование велось при следующих входных параметрах: количество возбуж-
дающих нейронов – 200, количество тормозящих нейронов – 50. В ходе первого чис-
ленного эксперимента сравнивалось поведение мембранного потенциала без учета
влияния F , согласно модели (1). Выяснилось, что период колебаний мембранного
потенциала нейронов с болезнью Паркинсона меньше, чем период колебаний V здо-
рового человека и составляет 11.88 мс.

В ходе второго численного эксперимента изучалось влияние внешнего электриче-
ского поля F на мембранный потенциал согласно модели (2) при значениях диэлек-
трической постоянной \epsilon = 70 и проводимости среды \sigma = 1 См. В результате этого
эксперимента было установлено, что при значении напряжения U = 4.866 В пери-
од колебаний потенциала при болезни Паркинсона близок к аналогичной величине
здоровых нейронов (14.5 мс) и составляет 14.67 мс.

Более высокие значения напряжения приводит к уменьшению периода колебаний
мембранного потенциала, что говорит о попытках организма восстановить нормаль-
ную активность нейронов или компенсировать потерю дофамина, которая возникает
при болезни Паркинсона. Низкие значения напряжения, наоборот, приводят к уве-
личению периода колебаний: что время, необходимое для возникновения и восста-
новления мембранного потенциала, увеличено, то сказывается на скорости и эффек-
тивности передачи информации между нейронами.

4. Заключение

Полученные результаты могут быть использованы в дальнейших исследованиях
и разработке новых подходов к лечению нейродегенеративных заболеваний. Матема-
тическое моделирование динамики нейронных сетей под воздействием электрических
полей может служить основой для создания более точных и адаптированных мето-

118



XVI Международная научная конференция

«Дифференциальные уравнения и их приложения в математическом моделировании»

Саранск, 17-20 августа 2023 года

дов стимуляции, способных более точно влиять на нейронную активность и улучшать
эффекты лечения.
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Abstract: This work is devoted to studying the effect of invasive electrical stimulation
of deep brain structures on the dynamics of neural networks in Parkinson’s disease.
The work uses the Hodgkin-Huxley mathematical model to simulate the activity of
neurons under the action of electric fields. The study takes into account stimulation
parameters such as the conductance of potassium and sodium channels, as well as
electric field parameters, including dielectric constant, medium conductivity and electric
field strength. Simulation results allow us to understand the interaction between
electrical stimulation and neural activity in the brain, as well as to predict the impact
of various stimulation parameters on the dynamics of natural neural networks.
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