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摘　要:为研究神经系统的电位发放模式和编码 ,利用嗅觉神经系统的W innerLess Com-

petition模型 ,根据神经细胞电位发放全有全无的特点 ,构造了神经系统外界刺激 、发放响

应的函数条形码模式.该模式将神经系统受到的外界刺激和电位发放响应模式用有限对

应的形式联系起来 ,从理论上给出了可识别的刺激响应模式. 文中还提出了一种研究神经

系统电位发放模式和编码的新方法 ,该方法可以将编码理论和神经元发放实验数据联系

起来.
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　　大脑神经系统加工 、表达信息的过程一直是神

经科学的核心问题
[ 1]
. 早期有 Barlow的 “祖母细胞 ”

理论 ,近期有 M alsburg的编码学说
[ 2]
. 随着神经细

胞离子通道的研究 ,特别是神经细胞动作电位脉冲

发放规律的描述 , Hop fie ld提出采用动作电位的放

电节律作为研究大脑神经编码的基础
[ 3]
. 关于大脑

时间编码和频率编码的文献大量出现在《自然》和

《科学》杂志上
[ 4, 5]

. 同时 ,对神经系统一系列刺激 、

响应的动力学研究也得到重视 ,用非线性动力学的

理论分析研究神经细胞的复杂性行为成为热点.实

验证实 ,一个神经元的放电活动可用一个动力学模

型来表示 ,一个神经系统的状态可以用一组动力学

系统来描述
[ 6]
.单神经细胞的电活动可用 F itzHugh-

N agumo(FHN)方程来描述 , 很多文献就是以 FHN

方程的电位发放为基础 ,研究信息神经传导的编码

规律
[ 7, 8]

. 要研究神经系统的功能 ,就需要了解信息

是如何编码 ,以及被编码的信息怎样才能用于一系

列神经计算之中 ,即解码过程. 这种编码过程与神经

元突触前和突触后的电信号紧密有关 ,而每个突触

都有不同的空间编码和时间编码 ,这些时空编码构

成神经系统的响应模式.

最近 , Rabinovich提出神经系统刺激 、响应的

(WLC)模型
[ 9]
,该模型以嗅觉神经系统的实验为基

础 ,神经元之间仅仅考虑突触的抑制连接 ,建立了神

经系统电位发放的动力学模型.该模型用 FHN方程

刻画单个神经元的动作电位 ,神经系统用方程组描

述. 系统的信息用动力系统的相空间描述 ,特别是神

经系统的时空编码用相空间的连接鞍点的异宿轨道或

极限环来说明 ,并且状态空间鞍点的稳定性对应神经

元的放电转化.抑制神经系统的WLC模型如式(1):
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1

3
x
3
i (t) - y i(t) -

　　zi(t)[ x i(t) - v] +0. 35 +S i

dy i(t)
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τ2
dzi(t)
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j
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(1)

式(1)模拟第 i个神经元的膜电位变化. 其中 x i(t)

代表膜电位;y i(t)是恢复变量;zi(t)表示第 i个神经

元的突触抑制.用阶跃函数 G(x)=0, x≤0;G(x)=1,

x >0来模拟突触间的相互联接. gji是突触的抑制连

接的强度:如果第 j神经元抑制第 i个 ,那么 gji =2,

否则 gji =0;S i≥0是外部的刺激. 其他参数为:a =

0.7, b=0.8 , τ1 =0.08, τ2 =3.1, v =- 1.5. WLC模

型将神经系统的刺激 、响应抽象为动力学过程 ,其中



(S1 , S2 , …, SN )表示外部对 N个神经系统的刺激 ,

(x 1(t), x2(t), …, xN(t))表示刺激后神经系统的响

应.单个神经元的信息变化用细胞膜电位的发放来

描述 ,整体系统刺激 、响应的信息编码用式 (1)来描

述.

很明显 ,以神经元的电位发放为基础的WLC模

型 ,从理论上描述了神经元之间具有的抑制关系神

经系统.本文对神经系统的W LC模型作出推广 ,提

出函数条形码方法描述神经系统的新模式 ,将刺激

和响应关系描述为有限集合的一一对应. 在函数条

形码的意义下 ,如果知道神经元发放的实验结果 ,可

以将实验数据与条形码理论相比较 ,将神经系统的

实验和理论分析联系起来.

1　神经网络的条形码模式

当分析神经系统的动力学性质时 ,外界刺激随

时间的变化而变化 ,神经细胞 i受到的外界影响应

该是(S1(t), S2(t), …, SN (t)),对应外界刺激 ,神经

系统的响应是 (x 1(t), x2(t), …, xN (t)). 利用神经细

胞的动作电位 ,WLC模型描述的刺激 、响应模式是:

(S1(t), S2(t), … , SN (t))←→(x1 (t), x2( t),

… , xN (t))

外界刺激←→响应模式

这种外界刺激和神经系统响应的模式 ,理论表

达了神经系统的动力学机制.值得说明的是 ,在该模

式下 ,外界刺激随时间变化 ,它表示外界环境对神经

系统的影响 ,神经系统的响应对应神经系统的编码

过程. 已有的实验结果显示 ,神经系统的响应表现为

动作电位的发放 ,而神经细胞动作电位的发放具有

全有全无的特性
[ 1]
. 这里先对 WLC模型进行数值

计算 ,观察WLC的电位发放性质. 对 N =16的神经

网络 ,神经元之间的相互抑制关系如图 1所示.

图 1　神经元之间的相互抑制关系

F ig. 1　 Inhib itory re la tion between the neu rons

　　神经系统仅包含神经元之间的相互抑制 ,黑点

表示神经元 i对神经元 j抑制.对图 1的抑制神经系

统和WLC模型采用龙格库塔算法 ,计算得到两种不

同的外界刺激下神经系统的响应变化见图 2,神经

图 2　神经系统受到不同刺激时 16个神经元的时间变化

F ig. 2　T im e chang ing o f 16 neurons when the neu ra l system is

a ffected by different stimu lus
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系统中各个神经元受到的不同刺激见表 1. 显然 ,若

神经元的数目增加 ,实际神经系统的电信号模式应

该包含在这类模式中.可以认为 ,大脑神经系统在受

到外界刺激时 ,神经系统的电信号可能形成这种固

定模式 ,反之 ,若大脑出现这种电位发放模式 ,同样

对应原来的外界刺激. 从而用神经细胞膜电位的动

力学性质 ,得到了大脑神经系统的刺激响应模式.

表 1　图 1中 16个神经元受到的外界刺激

Table 1　Ex terna l stim ulus of 16 neurons in fig. 1

外界

刺激

分类

(1) (2)

外界

刺激

分类

(1) (2)

外界

刺激

分类

(1) (2)

S 1 0. 01 0. 01 S7 0. 02 0. 01 S13 0. 01 0. 01

S
2 0. 00 0. 00 S

8 0. 00 0. 00 S
14 0. 00 0. 00

S 3 0. 02 0. 02 S9 0. 01 0. 01 S15 0. 02 0. 02

S 4 0. 00 0. 00 S 10 0. 00 0. 00 S16 0. 00 0. 00

S 5 0. 01 0. 01 S 11 0. 02 0. 02

S 6 0. 02 0. 02 S 12 0. 00 0. 00

　　从图 2可以看到 ,WLC模型中细胞电位发放和

嗅觉神经系统的实验结果类似
[ 9, 10]

,细胞电信号具

有全有全无的特性. 另外一个特点是 ,WLC对外界

刺激特别敏感 ,从图 2中的两个图形可见 , 16个神

经元的外界刺激 ,只有神经元 7有一点差别 ,其对应

的发放结果变化很大.若仔细观察比较图 2中 16个

神经元的电位发放的顺序和图 1神经细胞的相互抑

制关系 ,可以看到 ,每个神经元开始发放的时刻和具

有相互抑制关系的神经元结束发放的时刻紧密相

连. WLC模型和抑制结构之间 ,神经系统中每个神

经元电位发放的顺序沿神经元之间相互抑制结构的

反方向进行 ,若改变神经元的数目和结构 ,但保持神

经系统神经元之间是抑制连接 ,利用WLC进行类似

的数值计算 ,结果仍然成立. 一个明显的问题是:如

何分析研究这个动力学模式  此模式的编码规律是

什么  完全回答所有问题 ,需要很多工作.

由于神经系统的响应模式是细胞的动作电位发

放 ,而这种细胞电位发放具有全有全无的特性.基于

这个特性 ,本文提出函数条形码方法 ,将刺激和响应

用类似条形码的方法表示出来 ,使神经系统的刺激 、

响应模式转化为有限 、可识别的形式. 为此 ,定义函

数的条形码.

假设函数 f(x)定义在区间 [ a , b] ,将区间分割

为长度相等的 n等份 ,其对应分点为:

a=h0 <h1 <… <h i -1 <h i <… <hn =b,

n个小区间分别为:

[ h0 , h1 ] , …, [ h i -1 , h i ] , …, [ hn -1 , hn ] .

当给定常数 H , 函数 f(x)在每一个小区间

[ h i - 1 , h i ] ,可能出现 3种情形:

(1)f(x)≥H , x∈ [ h i - 1 , h i ] ;

(2)f(x)≤H , x∈ [ h i - 1 , h i ] ;

(3)f(x)≥H或 f(x)≤H , x∈ [ h i -1 , h i ] .

对这样的 3类结果 ,定义函数

F(x)=

1, 　f(x)≥H , x∈ [ h i -1 , hi ]

0, 　f(x)≤H , x∈ [ h i -1 , hi ]

1, 　其他满足 f
hi - 1 +h i

2
≥H的点

0, 　其他满足 f
hi - 1 +h i

2
≤H的点

为 f(x)的函数条形码.

　　显然 ,函数条形码的特点是将函数度量化 ,函数

的集合虽然是无限多 , 但选取小区间的长度 ,度量

后函数条形码的集合却是有限多个. 这个度量正好

适合神经系统电位发放全有全无的特点. 对图 2神

经元的发放 ,取步长 h i - hi - 1 =0. 01,阈值 H =1,得

到响应的函数条形码如图 3所示.

　　比较图 2和图 3,由于神经细胞的电位发放是

全有全无 ,且计算步长较小 ,两类图形可以认为是没

有区别的.由于图 2的外界刺激是常数 ,如果将刺激

(S i , S2 , … , SN )转化为条形码 ,两者同样是一致的.

若刺激(S1(t), S2 (t), … , SN (t))与时间有关 ,函数

条形码的优点就能体现出来 ,也就是可以通过函数

条形码将外界刺激与响应模式的一一对应模式 ,从

无限模式的对应关系转变为有限模式的对应关系.

而这里的有限模式对应的函数条形码相当于二维条

形码结构.

在图 3中 ,计算步长为 0.01 ,时间区间范围是

[ 0, 1 200] ,神经元数目 N =16,分割小区间的数目

p=120 000, 神 经系统 的刺激 或响 应有 16 ×

2
120 000
种函数条形码 ,神经系统的响应有 16×2

120 000

种模式.一般地 , N个神经元 ,时间区间包含 p个分

割单位 ,刺激或响应模式有 N ×2
p
种函数条形码形

式 ,它们通过式 (1)联系起来.

对函数条形码 ,有两个数目需要研究:(1)究竟

最少需要多少神经元才能准确反映大脑刺激 、响应

的模式 ,表达大脑神经系统的一个信息;(2)每个神

经元刺激响应的时间多长才算合理 ,才能满足要求 

更深入的问题是 ,这 2个数字究竟谁更重要 ,刺激和

响应模式具有什么规律等. 这些问题的研究涉及神
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经系统的发放模式 ,对理解大脑神经系统的编码具

有重大意义.

图 3　图 2中 16个神经元对应的函数条形码

F ig. 3　Func tion bar code of 16 neurons in to fig. 2 in

2　结论

本文在WLC模型的基础上 ,利用神经系统电位

发放全有全无的特性 ,提出了神经系统的函数条形

码模型 ,将外界刺激和大脑神经系统的响应模式联

系起来 ,即外界刺激和神经系统的响应模式都可用

二维条形码表示 ,由于刺激或神经系统的模式都是

二维条形码 ,而这种模式是有限形式 ,在函数条形码

模型下 ,刺激和响应是有限模式之间的对应 ,从理论

上将外界刺激和复杂的大脑神经系统联系起来.

此外 ,这里的函数条形码的对应可以和实验结

果联系起来.对给定的神经系统 ,可以首先固定响应

模式的时间长度和分割单位 ,然后建立外界刺激和

系统响应之间的函数条形码对应. 对所研究的神经

系统 ,如果实验确定或记录到系统响应的时间放电

模式 ,可以将其转化为函数条形码 ,利用所建立的函

数条形码对应 ,得到外界刺激的理论描述 ,从而具体

给出神经系统的外界刺激和系统响应之间的模式对

应 ,将实验结果和 WLC理论联系起来 ,具体给出研

究大脑神经系统规律的新途径.
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Abstract:In orde r to investiga te the code and the mode o f the potential spike in a neura l system , a mode o f the

function bar code o f the externa l stimulus and the spike response in a neural sy stem is construc ted by using the

W innerLess Compe tition model in o lfactory processing ne tw o rks. Th ismode is based on the property that a ll poten-

tial sp ikes ex ist a t the same tim e o r no spike ex ists in a neu ral cel.l It connec ts the ex ternal stimu lusw ith the spike

response in a lim ited func tion bar code form , thus presenting a theo re tica l cogn izable mode of the stimu lus and re-

sponse in a neural sy stem. M o reover, a new me thod to study the poten tial spikemode and code is p roposed, which

can connect the code theo ry and the experimen tal data of the po tentia l spike toge ther.

K ey w ords:neu ra l system;stimulus;response;ac tion potential;po tential spike;code
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Abstract:Three componen ts, named ESPS0 , ESPS1. 0 and ESPS1. 6 , were separated from extrace llu lar polysaccha-

ride (ESPS) ofPorphyridium sp. by N aC l g radient e lu tion w ith Q Sepha rose Fast F low ge.l ESPS0 , ESPS1. 0 and

ESPS1. 6 account for 44. 2% (in m ass, the same be low), 20. 3% and 16. 4% of the to tal ESPS , the ir pro tein con-

tent we re at 0, 7. 8% and 7. 6%, SO3-radica l conten tw e re 16. 3%, 11. 6% and 8. 3%, respective ly. By in vitro

anti-CVB3 activity test to the three componen ts, the resu lts show tha t the irmass concen trations o f half inhibition to

virus w ere a t 2. 03, 0. 51 and 0. 53mg /L, and IT va luesw ere a t61. 6, 245. 1 and 235. 8, respec tive ly. Under the

same cond itions, the mass concen tration of ha lf inhibition to v irus and IT value of the po sitive contro l drug Ribavirin

w ere at 31. 25mg /L and 16. 0. They indica te that the anti-CVB3 ac tiv ity o f a ll the three components w e re higher

than R ibav irin.

K ey w ords:Porphy ridium sp. ;po lysaccharide;coxsack ie virus B3;an tiv ira l activity
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