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Resumo - Um modelo reduzido da rede neuronal da medula espinhal foi simulado. Constatou-se que certas
discrepéncias entre as simulages e dados experimentais podem ser eliminadas com modificagdes na proposta

original do modelo.

Abstract - A reduced neuronal model of the spinal cord was simulated. Certain differences between simulated
and animal results could be eliminated by changes in the original model.

Introducio

Pesquisas relativas ao controle motor em
mamiferos tém sido realizadas em gatos, macacos e
em seres humanos. Com seres humanos o maximo
de abordagem invasiva praticdvel consiste na
insercfio de eletrodos de agulha em musculos ou
nervos com a finalidade de se captar a atividade de
unidades motoras e de ax6nios, respectivamente.
Por outro lado a investigagfio em seres humanos
tem a vantagem de se poder estudar o sistema
nervoso intacto e com a colaboragéo consciente do
sujeito. Entretanto, as limitages experimentais
tornam muitas vezes dificil a interpretagdo dos
resultados, tipicamente se deparando com um certo
nimero de hipdteses plausiveis mas sem se poder
decidir entre elas apenas com base nos dados
experimentais obtidos do ser humano. Uma forma
de se poder testar hipoteses € através da simulagéo
de um modelo matematico. Uma vez que estamos
iniciando pesquisas com o sistema nervoso da
medula humana, decidimos também desenvolver
um simulador que nos pudesse auxiliar na
interpretagio de certos dados experimentais.

Metodologia

O modelo de partida foi o proposto por Akazawa,
Kato e Fujii "?, devendo-se ressaltar que sua
abrangéncia ¢ limitada a via descendente coértico-
motoneuronal (CMN) (via monosinaptica), aos
motoneurdnios (MN), as células de Renshaw (RC)
e as unidades geradoras de forga associadas as
unidades motoras simuladas. Uma descrigio
pormenorizada dos modelos pode ser encontrada
nos trabalhos originais. O simulador foi
implementado em linguagem C e as simulagdes
realizadas em microcomputadores Pentium. O
passo usado para as computagdes numéricas foi de
0,1 ms. )
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Dependéncia do limiar de disparo na frequéncia
de disparo de um dado MN

Dados experimen‘cr:xis3 mostraram que o limiar de
potencial para o disparo de um motoneurnio
aumenta com a taxa de disparo do mesmo. Como
esta consideragio nos parece importante e nio foi
utilizada na proposicdo do modelo basico de cada
MN por Akazawa et al'?, decidimos testar o
modelo neste aspecto. A Fig. 1 mostra que de fato
no modelo também ha um aumento do limiar de
disparo para frequéncias maiores.
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Figura 1 -Relagdo entre potencial de limiar (mV) e
frequéncia de disparo (Hz)

Entretanto, notamos um pequeno detalhe
discrepante entre 0 modelo neuronal e a realidade:
o potencial de “reset” em moto-neurénios reais
aumenta com a frequéncia3, algo que ndo estd
representado no modelo originall’z. Em um trabalho
futuro verificaremos se os resultados de simulagio
da rede incluindo tal fendmeno se modificam.

Simulagdes de rede com 60 MNs em uma
condicdo de contraciio mantida.

Os autores dos trabalhos originaisl’2 verificaram
que os resultados da simulacfio indicam uma
relacdo aproximadamente linear entre a taxa de
disparo da CMN e a forga muscular, replicando
pois dados obtidos em gatos. As curvas de taxa de
disparo de MNs em funcfo do grau de ativacfio da
CMN também seguiram o que ocorre na vida real.
Em complementacdo a esses estudos, em nossas



simulagdes investigamos o que ocorre com 0S
intervalos entre disparos de cada MN. O que se
observou foi que MNs pequenos em geral
apresentavam histogramas dos intervalos entre
disparos bimodais, como ilustrado na Fig. 2.
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Figura 2 - Histograma de intervalos entre disparos
de um MN com distribuigio bimodal

Isto estd em desacordo com os achados tipicos em
seres humanos’. Duas razdes parecem estar por
detras desta discrepincia com a realidade. Uma ¢
que ao se observar um dado MN (isto é, seu
potencial de membrana, os efeitos sindpticos sobre
ele e seus disparos) nota-se que o efeito da RC ¢
forte demais. A outra € que em um dado MN ha
uma série de entradas sindpticas além da CMN e da
RC e que atenuariam o efeito marcante que estas
duas t8m nas simula¢Bes. Portanto, realizamos
simulagdes em que a forca sinaptica da RC sobre os
MNs foi reduzida (dividida por 1.5) e/ou se somou
ao potencial de membrana um sinal aleatério com
espectro adequado (ruido branco passado por um
filtro de médias moveis com 100 atrasadores), desta
forma simulando o efeito do grande ntmero de
outras sinapses ndo simuladas per se. Um resultado
¢ mostrado na Fig. 3 em que a unimodalidade
resultou ja no menor motoneurdnio.
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Figura 3 - Histograma de intervalos entre disparos
de um MN com distribui¢io unimodal

Um teste adicional constou na observagio dos
disparos dos 60 MNs simulados observando-se que
na proposta original hd um forte grau de
sincronismo entre os disparos. Isto estd em
desacordo com o que ocorre na prética e claramente
decorre da auséncia de outras ativagdes sindpticas
além das de CMN e RC. A adi¢fio do ruido acima
citado diminuiu consideravelmente o sincronismo.
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Conclusio

O modelo proposto em"’, embora replique
razoavelmente dados da literatura em que se
analizam taxas de disparo e forgas médias, requer
uma série de modificagbes para poder representar
de forma mais fidedigna as relac¢des temporais nas
atividades dos motoneurdnios. Apresentamos duas
propostas que resultaram em melhorias e devem ser
levadas adiante.
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