Computational modeling of
the interneuronal circuit for
Caenorhabditis Elegans

Franaszek Rakowskl ICM Unlver5|ty of Warsaw
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Caenorhabdits Elegans:

® Small, transparent worm (nematode) of | mm
length.

® |[ntesively investigated: gentics, morphology ...
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Interneuron subnetwork

® Activity of the interneurons is strongly influencing
the worm locomotion

® |nterneuron subnetworks consists of six Graded

" > * . " \ \ "h (4 - v ¢ ¢ s
> AN R A g 50 e Ay 54 et I8 D) 9 . : NI & / ,'.‘,r'\- N [ N 2y & N N e y /N7 x b A O Ay R BV 3 D AT Ye g
B A P PR P ET 7. & ik T e B - y 1 S | 4 | Q %, 3 B ™\ £ T Y | | b € . h v gt
AN 5 b AR o ‘J‘*--""":P Al Al | . U1 C)TES = 1O SDIKIHTNI® 11eitvwo) RC s o e S By S S R e N
-y et b N s e NS 5’7-'.“" 5 “:'4"- B i L -t A SN AL ."-;“. e Lt - Fe Wi B0 NET R, ‘;.'."" MEN N N VAV o 45 R D C R A P R be g v
RS e (e B pr e Sl Sl ’ RIS 3T (2 J &V o TN Ty | 8 H

A g X 11 [
Y '_.f'.‘.h',,. - A



Interneuron subnetwork
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® chemical synapses in
blue

DA

® gap-junctions in red - "VVV"I' -
® [E:and E;, motoneurons \‘
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Structure vs. Funciton

® |t is well known that interneuron activity controls
locomotion of the worm.

® A ratio of times of forward and backward motions
should be a2 monotonic function of a difference in
activity levels of motoneurons circuits Es- Ep
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Structure vs. Funciton

® Structure of the

% . . ASH 12,68

interneuron circuit was o =

modified by several ablation AVB 1,06
X ; \"AD, 1,36

types. Combinations of the

ablations were based on
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Modified circuit structure:

® Ablation No 9,
involves cleavage of
synaptic connections
and in consequence
modification of the
circuit activity.




Network activity model

® A set of non-linear differential equations,
describing the activity of the each interneuron was
proposed - as exaple AVB neuron activity:

dAVB
=—AVB + €,4,0 5 sy H(ASH ) + 8PVCwAVB,PVCH(PVC) +

dt AVB(0) =1
giVBglz)VAgAVB,DVA (DVA - AVB) + SfWBglz)VAgAVB,F (Ef - AVB) + XAVB

w, - synaptic strength (chemical); H (x) - sigmoidal function

g, - gap-junction weight;

—1 inhibitory
g, -neuron type switch: 0 none (ablated)

1 excitatory




Computations:

 Computations were performed for wide range of
model parameters ( n, sigmoidal function parameters ).

* Space of the system parameter was sampled :
e T O lnput S|gnal comlng out of head neurons (>‘< 64 )
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Experimental data & computational
results.

Measure of
agreement between
computation and
experiment:

2
-
]
i
=]
S
~—
=
=
[==]
0
\'%
=

euclidean distance
p =0.38

Ablation

® in blue - experimental data: T¢/Ty

® in red - simulation results: T¢/T, = exp[(Ef- Ev)/N]



...and the wining neuro-types are:

Synaptic Polarity
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Conclusions

® The most probable configuration states that all
neurons are inhibitory.
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Aktywnosc bioelektryczna mozgu w
trakcie lokomocji oraz snu u myszy.




Projekt:

® Celem projektu jest zbadanie aktywnosci
bioelektrycznej wybranych struktur mozgowych
(hipokampa i kory mozgowej) u myszy w trakcie
lokomociji, w bezruchu (czuwanie) oraz we snie.

® Rejestrowane (in vivo) sa zarowno lokalne potencjaty
pola (LFPs), jak i potencjaty czynnosciowe
indywidualnych komorek nerwowych
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Stany fizjologiczne w obrazie danych:
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Obserwacja sygnatu EMG pozwala w trakcie snu wyroznic faze REM (tj. faze
marzen sennych) oraz nastepujacy bezposrednio potem stan czuwania
(zaznaczone odpowiednio jako ,,sleep”, ,,dream”, i ,,awake”, panel dolny).
Jednoczesnie widac, ze w trakcie REM pojawiaja sie w sygnale EEG oscylacje o
czestosci 6Hz, czyli rytm theta (kolor czerwony na poziomie czestosci 6 Hz w
widmie mocy).



Obecnosc oscylacji ultrawolnych (~ 0.2 Hz)

vy

- single PSD
- mean PSD
— mean PSDurethane
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Ultrawolne oscylacje o czestoeci miejszej niz | Hz byly juz opisywane w
literaturze; uwazano ze wystepuja one w mozgu wytacznie pod wptywem
anastetyku tymczasem w naszych badania bserwujemy wystepowanie
ultrawolnych oscylacaji o okresie ok 5 s w stanie czuwania oraz w snie
fizjologicznym , oscylacje te znikaja natomiast w anestezji (uspienie
farmakologiczne)



Modulacja aktywnosci neuronalnej
poprzez oscylacje ultrawolne.

Ultrawolne oscylacje moduluja czestosc
impulsacji zarowno interneruronow jak
i komorek piramidowych w
hipokampie.Wydaje sie, ze liczba
(udziat) modulowanych komorek
piramidowych zalezy od stanu
fizjologicznego zwierzecia.

Nie dotyczy to jednak interneuronow.
Stosunek ilosci komorek
modulowanych do wszystkich jest
istotnie wyzszy w stanach REM i
lokomocji niz w stanie czuwania w
bezruchu. . Ponadto preferowana faza
cyklu wolnych oscylacji jest rowniez
czesto zalezna od stanu zwierzecia.
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Spikes: 141




