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摘要 簇发放是锥体神经元的一种典型特性，在确定性的信号传递和突触可塑性方面有着很重要的功能作

用，本文通过对一类可产生复杂簇发放的皮层锥体神经元房室模型的研究，从非线性动力学角度对模型所

产生的复杂簇发放做了详细的分析，讨论了不同电生理参数条件下，模型簇发放中所蕴含着的丰富的动力

学性质，如:峰峰间距( InterSpike Intervals，ISIs) 的加周期分岔和倍周期分岔等，通过模型分析结果可进一步

理解皮层锥体神经元动作电位簇发放中所蕴含的丰富的发放模式和节律编码．
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引 言

锥体神经元是存在于大脑皮层、海马和扁桃体
中的一类神经元．它也是哺乳动物前额皮质和皮质
脊髓束的主要兴奋性单元．有关锥体神经元的研究
也是非常多的，如 Daniel Durstewitz 和 Thomas Ga-
briel［1］对前额皮层锥体神经元的不规则发放的动
态机制作了详细的讨论，F． SARAGA 等［2］对啮齿
类海马锥体神经元的抑制性突触可塑性做了研究，
Katsumi Tateno等［3］对锥体神经元在海马 CA3 神
经元时空网络中的编码做了很好的分析．

在大部分皮层区域中，锥体神经元可产生固定
形式的动作电位簇，称为复杂峰发放或复杂簇发
放．这些簇发放约由 30ms的窗口内 2 － 7 个动作电
位组成．最初在海马单片细胞外记录中被观察到，

而后通过细胞内记录也得到证实．簇发放被认为在
确定性信号传递［4 － 5］和突触可塑性［6］方面扮演着
很重要的作用．而它的产生则涉及复杂的物理、化
学过程，并受大量的内部和外部因素( 如神经元内
外的各种离子浓度、各个离子通道活性、不同房室
之间连接强度、去极化电流和膜电容等) 的影响，因
此必然出现丰富的非线性动力学行为．

模型研究表明这些簇振荡是由各种各样生理
参数的改变所造成的．对这些簇振荡进行系统分析
的最早者是 Rinzel［7］．从数学模型的角度对不同簇
发放模式的分析可以让我们更深入的理解它们的

生物物理特性、产生以及不同发放模式之间的转
变［8］． Rinzel 把系统变量分为慢变和快变两种． 从
理论的观点来看，一个簇是由慢变量和快变量共同
作用形成的动作电位波所构成的．对一个簇发放进
行分析就需要我们很好的区分慢变系统和快变系
统，通常把慢变系统固定为一个参数，然后映射快
变系统．基于这些方法，几种典型的簇发放类型已
经被确定和分析，如: 三角形( triangular ) 、方波形
( square － wave) 、抛物形( parabolic) 和椭圆形( el-
liptic) 簇发放模式［8 － 9］． 作为一种方波形簇发放的
复杂簇发放也在 2000 年由 Kepecs和 Wang通过简
化的皮层锥体神经元房室模型模拟得到［10］．

神经元放电序列的分岔模式已得到越来越多的
研究，文献［11］通过实验记录到了大鼠坐骨神经脉
冲发放的时间间隔及其放电节律的分岔模式，结果
表明数值模拟和实验结果相一致．文献［12］通过快
慢动力学分析和基本分岔分析研究了外界直流电或
内在参数引起的各种类型的簇放电和峰放电模式，

并发现一系列的 ISIs分岔模式．文献［13］也在实验
中发现了系统参数改变对神经元放电节律及其分岔
结构的影响．通过对 Kepecs和Wang模型的分析，我
们从动力学角度来理解复杂簇发放的不同模式以及
其中蕴含着的丰富的动力学分岔特性．

1 模型与方法

为了研究复杂簇发放现象，Kepecs 和 Wang 简
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化后的皮层锥体神经元房室模型只包含了少量的
生物物理机制，同 Pinsky 和 Rinzel［14］一样，把胞体
以及其周围区域作为一个房室，树突作为另一个房
室．胞体房室只包含了可产生动作电位的 Na 和 K

两种离子通道，而树突房室则包含了一个慢变 K

通道和一个持续 Na通道，如下图 1:

图 1 皮层锥体神经元的房室模型

Fig． 1 Compartment model of cortical pyramidal neuron

皮层锥体神经元的具体模型描述如下:

Cm
dVs

dt = － INa － IK － ILeak －
ge
p ( Vs － Vd ) + Isoma

Cm
dVd

dt = － INaP － IKS － ILeak －
ge

( 1 － p) ( Vd － Vs )

+ Idendrite
其中，Isoma和 Idendrite表示注入到对应房室的电流． 电
压依赖的离子电导用标准的 HH法则来描述:

INa = gNam
3h ( V － ENa ) ，αm = － 0． 1 ( V + 31 ) /

( exp( － 0． 1 ( V + 31 ) ) － 1 ) ，βm = 4exp ( － ( V +
56) /18) ，αh = 0． 07exp ( － ( V + 47 ) /20 ) ，βh = 1 /

( exp( － 0． 1 ( V + 17) ) + 1) ． IK = gKn
4 ( V － EK ) ，αn

= － 0． 01( V + 34) / ( exp( － 0． 1 ( V + 34 ) ) － 1 ) ，βn

= 0． 125exp ( － ( V + 44 ) /80 ) ，INaP = gNaP m
3
∞ ( V －

ENa ) ，m∞ = 1 / ( 1 + exp( － ( V + 57． 7) /7． 7) ) ． IKS =
gKS q ( V － EK ) ，q∞ = 1 / ( 1 + exp ( － ( V + 35 ) /6．
5) ) ，τq = 200 / ( exp ( － ( V + 55 ) /30 ) + exp ( ( V +
55) /30) ) ，ILeak = gLeak ( V － ELeak )

膜电容 Cm = 1μF /cm2 ．房室连接电导是可以改

变的，这里我们取基本值 gc = 1mS /cm2 ． 两个房室
之间的面积是不对称的，这里我们也把它作为一个
参数来考虑，胞体面积与总面积之比的基本值 p =
0． 15．温度比例因子 Fm = 10，Fh = Fn = 3． 33．其它
的参数值为: gLeak = 0． 18，gNaP = 0． 12，gKS = 0． 7，gNa

= 55，gK = 20，ELeak = － 65，ENa = 55，EK = － 90
( mV) ．

模型总共有 6 个微分方程组成，其数值解都是
在 MATLAB软件中运用四阶 Runge － Kutta 方法求
解所得，并且只考虑在树突房室处加直流电刺激，

胞体处不加刺激，数值所得结果已经过反复验证．

2 模拟结果与分析

2． 1 离子通道电导系数的影响
有关离子通道对神经元放电影响的文献有很

多，如文献［15-17］分析了不同离子通道电导系数
对神经元放电模式以及不同模式之间转变的影响，

得出了丰富的数值结果． 一般地，离子电导的大小
取决于通道开放的平均数，通道打开越多，电导系

图 2 ( 1) 为 Idendrite时，胞体处膜电位的加周期发放序列，

周期个数依次为 1 ～ 8，对应的 gNaP值分别为 0． 05，0． 07，0． 09，

0． 105，0． 115，0． 125，0． 135 和 0． 143;

( 2) ～ ( 7) 为 ISIs 关于不同电导参数的分岔图

Fig． 2 ( 1) is the somatic membrane potential map under the simulation

o f Idendrite = 3． 5nA，from period － 1 to 8 for gNaP is 0． 05，0． 07，0． 09，

0． 105，0． 115，0． 125，0． 135 and 0． 143 respectively; ( 2) ～ ( 7) are

I SIs bifurcation diagrams with the variation of different ion conductance

数越大．下面我们对模型中存在的几种离子通道电
导系数对胞体动作电位的影响做详细的动力学讨
论和分析．通过峰峰间距 ISIs的变化来具体讨论不
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同情况下簇发放的转化模式以及其中所蕴含的丰
富的动力学性质．

通过图 2( 1) ～ ( 2) 我们可以看出，在树突注入
电流强度为 Idendrite = 3． 5nA 情况下，皮层锥体神经
元胞体放电序列呈现很明显的加周期现象，随着
gNaP值从 0． 05 逐渐增大到 0． 143，ISIs 序列从周
期 1 簇放电加周期分岔到周期 2 簇放电，而后周期
逐步增加到周期 8 簇放电，最后进入周期 1 峰放
电．如图 2( 3) ，在 Cm = 0． 5 和 Idendrite = 3． 0nA时，皮
层锥体神经元胞体放电的 ISIs 序列也有明显的加
周期分岔现象．

图 2( 4) 中，在 Cm = 0． 5 和 Idendrite = 3． 0nA 时，

皮层锥体神经元胞体放电序列表现为明显的倍周
期分岔和加周期分岔现象，随着 gNa 值从 40 逐渐
减小到 20，ISIs序列首先从周期 2 簇放电经倍周期
分岔到周期 4 簇放电，然后通过一个混沌区到周期
3 簇放电．

图 2( 5) 中，Idendrite = 3． 0nA在时，皮层锥体神经
元胞体放电序列表现为倍周期分岔现象，尤其是在
38 － 40 这一范围内，倍周期现象表现的尤为明显，

随着 gK值从 40 逐渐减小到 38，ISIs序列首先从周
期 2 簇放电经倍周期分岔到周期 4 簇放电，而后再
分岔到周期 8 簇放电．

图 2( 6) ( Idendrite = 3． 5nA，gc = 0． 5 ) 和图 2 ( 7 )
( Idendrite = 3． 5nA，Cm = 0． 5 ) 中，皮层锥体神经元胞
体放电序列表现为加周期分岔和倍周期分岔现象，

这从 ISIs分岔图中可以很容易看出．

以上分析表明，皮层锥体神经元不同离子通道
电导系数对神经元的活动特性( 动作电位) 有明显
的影响，表现为丰富的簇发放模式以及不同簇发放
模式之间的转变．
2． 2 平衡电位的影响

从模型中，我们可以看出里面存在 ENa、EK 和
EL三个平衡电位值，而从电生理学知识可知，离子
的平衡电位值与该离子的内外浓度有关，在活动着
的神经元中，离子在膜内外的浓度是会变化的，从
而会导致离子平衡电位值出现波动．有关离子平衡
电位对神经元放电的影响，文献［18］也做过分析
和研究． 理论上离子平衡电位的计算采用 NERNST

电能，温度的膜的形态结构也影响平衡电位的大
小．下面我们通过改变 ENa、EK和 EL三个值，来考
察它们对神经元动作电位放电序列的影响．

图 3 ( 1) 为 Idendrite = 3． 0nA时，胞体处膜电位的加周期发放序列，

周期依次为 1 ～ 7，对应的 EK值分别为 － 150，－ 130，－ 110，－ 100，

－ 90，－ 85 和 － 83; ( 2) ～ ( 4) 为 ISIs关于不同平衡电位的分岔图

F ig． 3 ( 1) is the somatic membrane potential map under the simulation

of Idendrite，from period － 1 to 8 for EK is － 150，－ 130，－ 110，－ 100，

－ 90，－ 85 and － 83 respectively; ( 2) ～ ( 4) are ISIs bifurcation

diagrams with the variation of different equilibrium potential

通过图 3( 1) ～ ( 2) 我们可以看出，在树突注入
电流强度为 Idendrite = 3． 0nA 情况下，皮层锥体神经
元胞体放电序列呈现很明显的加周期现象，随着
EK值从 － 150 逐渐增大到 － 70，ISIs 序列从周期 1

簇放电加周期分岔到周期 2 簇放电，而后周期逐步
增加到周期 7 簇放电，最后进入周期 1 峰放电．

图 3( 3 ) 中，在 Idendrite = 3． 0nA 时，皮层锥体神
经元胞体放电序列也表现为明显的加周期分岔现
象，随着 ENa值从 25 逐渐增大到 70，ISIs序列首先
从周期 2 簇放电经加周期分岔到周期 3 簇放电，而
后周期逐步增加到周期 7 簇放电．

图 3( 4) 中，在 Idendrite = 4． 0nA5，Cm = 0． 5 时，皮
层锥体神经元胞体放电序列也表现出复杂的周期
分岔现象，这给了我们很多启示．

通过以上分析可得出，平衡电位值的大小对神
经元的活动特性( 动作电位) 有很大的影响，表现
为丰富的簇发放模式以及不同簇发放模式之间的
转变，这可从图 3 中丰富的 ISIs分岔模式很容易看
出，为我们进一步理解神经元动作电位序列的产生
和传导提供了线索．
2． 3 温度因子的影响

在文中所示的神经元模型中，温度因子的作用
主要体现在对变量 m、h 和 n 变化的控制中，因此，

温度因子值的改变会造成 m、h 和 n 的变化速率的
不同，进而影响神经元动作电位不同模式的产生以
及它们之间的转化，而对于这一影响，也有文献做
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过详细的分析．鉴于它的重要性，我们也通过文中
模型来考察这一因子的改变对模型中簇发放产生
和传导的影响，并对其中所蕴含的丰富的动力学现
象作了分析．

图 4 ( 1) 为 Idendrite = 3． 0nA时，胞体处膜电位的加周期发放序列，

周期依次为 1 ～ 11，对应的 Fh( = Fn) 值分别为 1． 5，2． 0，2． 5，3． 0，

3． 3，3． 7，4． 2，4． 5，4． 8，5． 3 和 5． 5． ( 2) ～ ( 3) 为 ISIs

关于不同温度因子的分岔图

Fig． 4 ( 1) is the somatic membrane potential map under the

simulation of Idendrite = 3． 0nA，from period － 1 to 11 for Fh( Fn) is

1． 5，2． 0，2． 5，3． 0，3． 3，3． 7，4． 2，4． 5，4． 8，5． 3 and 5． 5 respectively;

( 2) ～ ( 3) are ISIs bifurcation diagrams with the variation of

different temperature scaling factors

通过图 4( 1) ～ ( 2) 我们可以看出，在树突注入
电流强度为 Idendrite = 3． 0nA 情况下，皮层锥体神经
元胞体放电序列呈现很明显的加周期现象，随着
Fh值从 1． 5 逐渐增大到 5． 5，ISIs 序列从周期 1 簇
放电加周期分岔到周期 2 簇放电，而后周期逐步增
加到周期 11 簇放电．

图 4( 3 ) 中，在 Idendrite = 4． 2nA 时，皮层锥体神
经元胞体放电序列则表现出复杂的周期分岔现象，

具体则需要更深入的分析．

通过以上分析可知，温度因子在神经元动作电
位的发放模式和传递过程中扮演着非常重要的角
色，表现为丰富的簇发放类型以及不同簇发放模式
之间的规律性转变，这也可从图 4 中丰富的 ISIs分
岔模式很容易看出，并为我们进一步理解神经元动
作电位序列的产生和传导提供了启示．

3 讨论

通过确定簇发放的详细机制，可以对不同的发

放行为序列以及它们之间的转化特性进行更深入
的理解，这种理解对影响发放模式不同因素的研究
和学习有很大的促进作用，我们通过对一类可产生
复杂簇发放的皮层锥体神经元房室模型的动力学
分析，得出该模型以下几点动力学特性:

( 1)离子通道对神经元放电的影响是很显著的，

很多学者都对此做过各方面的分析，在本文模型中我
们发现，在不同的离子通道电导系数下，模型所体现
出来的复杂簇发放中有着非常丰富的动力学分岔现
象，这从峰峰间距 ISIs的加周期分岔和倍周期分岔我
们可以很容易看出，进一步说明了各种离子通道电导
系数的重要性，以及它在神经元动作电位不同簇发放
的产生、传导和转化中有着很重要的影响．

( 2) 平衡电位在神经元动作电位产生过程中
也有着很重要的影响，我们通过对模型中离子平衡
电位的改变，考察了模型中复杂簇发放所存在的各
种非线性动力学现象，具体表现为 ISIs的倍周期分
岔，表明了离子平衡电位在神经元动作电位簇发放
序列不同模式的产生、传导和转化中的重要作用．

( 3) 最后通过分析温度因子，表明了它们在膜
电位簇发放中的不同影响，这也可从它们对应膜电
位序列的 ISIs分岔图很容易看出．进而说明了温度
因子在神经元动作电位序列不同簇发放模式的产
生、传导和转化中的重要作用，为我们进一步理解
其编码特性提供了很好的依据和启示．

神经信息处理时当代的科学前沿和热点课题
之一，而神经信息的编码问题又是神经信息处理研
究中的热点为题． 虽然各种编码的机制不同，但是
节律已被作为一种主要的编码方式，因此对神经系
统动作电位及其放电模式转化规律的研究已变得
越来越重要．
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DYNAMICAL ANALYSIS OF CORTICAL PYRAMIDAL NEURON MODEL*

Wang Lei Liu Shenquan
( Department of Mathematics，School of Sciences，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China)

Abstract The complex bursting of a kind of cortical pyramidal neuron model，was analysized． The roles of elec-
trophysiological parameters under different cases were discussed，and the rich dynamical properties were obtained
in the complex bursting of the pyramidal neuron，such as the period adding bifurcation and period doubling bifur-
cation of InterSpike Intervals( ISIs) ． From the model results，we can get a further understanding of the rich firing
patterns and rhythm coding which are contained in the complex burst firing of cortical pyramidal neuron．

Key words compartment model， complex bursting， ISIs， period adding bifurcation， period doubling
bifurcation
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