
如何在 Hodgkin-Huxley 方程中增加通道噪音 

摘要 

用于电活性细胞的基于电导的方程是计算生物学中研究最广泛

的数学框架之一。这个模型，通过 Hodgkin-Huxley 的一组微分方程

来表达，综合了离子电流对细胞电压的影响——以及该电压对电流本

身的高度非线性影响——转化为快速推拉动作电位。后来的研究证实，

这些细胞动力学是由单个离子通道协调的，其构象变化调节每个离子

电流的电导。因此，物理化学中熟悉的动力学方程是描述电导的自然

设置;对于小到中等数量的通道，它们将预测产生的动作电位中的电

导波动和随机性。乍一看，动力学方程提供了一个比最初的 Hodgkin

-Huxley 方程或其对应方程更为复杂(和高维)的描述。这促使十多年

来，在 Hodgkin-Huxley 型方程中加入噪声项，以捕捉通道波动。与动

力学方程相比，这些方法虽然直观上很吸引人，但会产生定量误差;正

如最近所证明的那样，其他方法既准确又相对简单。我们回顾了什么

起作用，什么不起作用，以及为什么，寻求为 Hodgkin-Huxley 类型的

确定性方程以及更现代的离子通道动力学模型建立桥梁。因此，我们

希望这篇综述将加速关于通道噪声如何调节电生理动力学和功能的

新兴研究。我们在 ModelDB 网站(登录号 138950)和 http://www.amat

h.washington.edu/，etsb/tutorials.html 上提供了这些霍奇金-赫胥利方

程随机版本的用户友好的 MATLAB 仿真代码。 

  



引言  

理解噪声在细胞动力学和功能中的作用是计算生物学的一个核心挑战。这在

神经科学领域和在任何领域都是一样的[1-3]，在电活性细胞中引起越来越多关注

的一个普遍的噪声源是离子通道中的随机活动[4-6]。这种通道噪声已经在多种神

经系统中进行了研究，包括人工电子耳蜗对听觉神经的电刺激(如[7,8])，以及鼻

内皮层[9]、小脑颗粒细胞[10]和海马 CA1 锥体神经元[11]。建模研究表明，在形

态学详细模型中，通道噪声可以影响信息处理[12]、峰发放时间可靠性[13]、随

机共振[14]、发射不规则性[10,15]、阈下动力学[9,10]以及动作电位的起始和传播

[11,16]。通道噪声在许多其他系统中起作用，如冷受体细胞[17]的活性、烟碱乙

酰胆碱受体[18]和肌醇 1,4,5-三磷酸受体[19]释放的钙。  

尽管人们对通道噪声有着广泛的兴趣，但仍不清楚将这种噪声源包含在神经

生理学的经典模型(Hodgkin-Huxley(H-H)动作动作电位[20]方程)和相关的基于电

导的模型的选择是什么。直接方法为这些模型提供了一个黄金标准:特定类型的

N 个通道中的每个通道在离散构型状态之间独立且随机地转换。这就产生了一个

具有电压相关跃迁概率的连续时间 Markov 链;请参阅[21]以获得最近的评论。当

N 趋于无穷极限下对于每种通道类型，恢复诸如经典 H-H 方程等确定性方程[22

-27]。对于有限 N，通过 Gillespietype 算法[16,28-30]模拟 Markov 过程。 

有没有一种更简单的方法，通过添加一些适当的噪声项来修改常见的模型?

 除了概念和计算简单性之外，这将提供与这些微分方程动力学和几何上的强有

力结果的直接的联系[31,32]。这一研究思路是由 Fox 和 Lu[22,33]提出的，他们

将系统尺寸扩展应用于 H-H 模型的 Markov 链版本，推导出了随机微分方程(SD

Es)的候选集。在过去的几年里，人们越来越关注这个问题，这得益于 SDE 方法

的承诺，但明显存在缺陷[10,27,34-39]。 

最近的工作证明[27,38,39]，将通道噪声纳入 H-H 方程的精确方法最终以新

旧方法的形式出现。这些研究表明，在 H-H 方程中加入噪声项确实可以得到通

道波动的压缩和精确再现。然而，这些噪声项的位置是至关重要的，而且，正如

十年来的研究证明的那样，这一点并不明显。我们回顾的一个重点是统一呈现方

法，为 Markov 链通道噪声模型提供最精确的近似值。这些方法的共同特点是在

H-H 方程中引入噪声过程作为电导。 

虽然我们主要讨论 H-H 方程的原始形式——神经元建模的标准参考点和我

们回顾的先前研究的重点——但我们强调这些方程并不是离子通道动力学的最

终结论。事实上，最近的研究已经指出了可以更好地捕捉膜动力学和分子构型

某些方面的替代动力学方案。下面，我们讨论将通道噪声添加到这种类型的特

定模型中[40,41]。 



Hodgkin-Huxley 方程的随机版本 

我们考虑引入 Hodgkin 和 Huxley 经典方程来模拟鱿鱼巨轴突[20]的动作电

位。 

𝐶
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −𝑔̅𝑁𝑎𝑚3ℎ(𝑉 − 𝐸𝑁𝑎) − 𝑔̅𝐾n4(𝑉 − 𝐸𝐾) − 𝑔𝐿(𝑉 − 𝐸𝐿) + 𝐼           (1) 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝛼𝑥(1 − 𝑥) − 𝛽𝑥𝑥    这里𝑥 = 𝑚, ℎ,或者𝑛.                      (2) 

这里，𝑣是膜电压，门控变量𝑥 = 𝑚, ℎ 和𝑛代表不同类型的开放通道亚基的部

分，聚集在整个细胞膜上。这些部分结合在术语𝑚3ℎ和n4中，以调节𝑁𝑎+和𝐾+电

流的总电导。常数 C 表示细胞膜的电容;𝐸𝑁𝑎、𝐸𝐾、𝐸𝐿为反转电位;𝑔̅𝑁𝑎和𝑔̅𝐾是最

大电导; 𝑔𝐿是泄露电导。 

对该模型的综合介绍可以在许多标准文本[23,31,32]中找到。我们强调，我们

的讨论适用于任何基于电导的可兴奋细胞模型，包括点、间隔或空间扩展的神经

元，以及钙释放[42]的相关模型。此外，如上所述，考虑具有通道动力学备选方

案的模型通常很重要，因为我们将在下一节中对𝑁𝑎+[40]和𝐾+通道动力学[41]的

更新模型进行讨论。 

为了在上述一般形式的微分方程框架内建立通道噪声模型，我们寻求在这个

确定性系统中引入波动的方法。我们回顾了三种方法，我们将其分类如下(并举

例说明经典的 H-H 方程): 

电流噪声:用下式代替 1 式 

C
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −𝑔̅𝑁𝑎𝑚3ℎ(𝑉 − 𝐸𝑁𝑎) − 𝑔̅𝐾𝑛4(𝑉 − 𝐸𝐾) −  𝑔𝐿(𝑉 − 𝐸𝐿) + 𝐼 + 𝜉𝑣(𝑡)  (1*) 

其中𝜉𝑣(𝑡)为高斯白噪声过程。 

亚基噪声: 用下式代替 1 式 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝛼𝑥(1 − 𝑥) − 𝛽𝑥𝑥 + 𝜉𝑥(𝑡) , 这里𝑥=m,h,或者 n.                  (2*) 

其中𝜉𝑥(𝑡)是可能取决于 x 和 V 的高斯过程。 

电导噪声: 用下式代替 1 式 

C
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −𝑔̅𝑁𝑎(𝑚3ℎ + 𝜉𝑁𝑎)(𝑉 − 𝐸𝑁𝑎(𝑡)) − 𝑔̅𝐾(𝑛4 + 𝜉𝐾(𝑡))(𝑉 − 𝐸𝐾) −   𝑔𝐿(𝑉 −

     𝐸𝐿) + 𝐼                                                          (1**) 

其中噪声过程𝜉𝑁𝑎(𝑡)和𝜉𝐾(𝑡)是可能取决于 x 和 V 的高斯过程。 

表 1 总结了这些模型之间的差异，我们现在将详细讨论这些模型。 

  



表 1 通道噪声模型的分类。 

噪声模型 电压动态 亚基动力学 
Na+通道的部分

打开 

𝐾+通道的部

分打开 

无 方程 1 方程 2 𝑚3ℎ 𝑛4 

电流 方程1∗ 方程 2 𝑚3ℎ 𝑛4 

亚基 方程 1 方程2∗ 𝑚3ℎ 𝑛4 

电导 方程1∗∗ 方程 2 𝑚3ℎ+𝜉𝑁𝑎(𝑡) 𝑛4 + 𝜉𝐾(𝑡) 

综述了本文中讨论的三类通道噪声模型，以及它们与无噪声的确定性 H-H 方程的区别。 

doi: 10.1371 / journal.pcbi.1002247.t001 

电流噪声 

将噪声纳入经典 H-H 方程的最简单方法是在𝑑𝑉/𝑑𝑡方程中加入波动电流项

𝜉𝑣(𝑡)，如式 1*所示。这里，我们假设𝜉𝑣(𝑡)只是时间的函数。这种形式的随机电

流经常被用来驱动H-H模型，通常是在突触输入[43-45]的扩散近似值的背景下。

然而，在目前的情况下，我们强调𝜉𝑣(𝑡)是用来表示离子通道的随机活动对电池电

压动力学的综合效应。这种方法由于其简单性而具有吸引力，但是由于通道噪声

是由细胞膜中离子通道的随机活动产生的，所以波动项𝜉𝑣(𝑡)似乎也应该取决于𝑉

或亚基变量。到目前为止，另一个缺点是没有用于确定噪声强度的原理方法。尽

管如此，在某些情况下，根据经验理由可以证明电流噪声是合理的。例如，对于

单个膜面积和恒定的施加电流，Rowat 将 Markov 链模型产生的峰间间隔分布与

H-H 方程产生的电流噪声的分布进行了比较，发现两者非常接近[15]。 

亚基噪声 

在 H-H 模型中，离子通道的构型由其组成亚基的状态决定，其中每个亚基

可以处于开放状态，也可以处于封闭状态[6,23,46]。每个亚基在其开态和闭态之

间随机转换。这表明，添加噪声的最合适位置可能是在描述开放亚基部分的方程

中，如方程 2*中所示。此外，由于人们通常假定所有的亚基都是独立的，而且同

一类型的所有亚基在统计上是相同的，因此很容易将开放亚基的噪声部分组合起

来，以与确定性 H-H 方程中相同的方式调节电导;即通过计算𝑚3ℎ和𝑛4。 

变量𝑚、ℎ和𝑛表示开放亚基的聚集部分，然而影响膜电位的量是单个开放通

道的分数。在无限多个通道的限制下(因此也就是消去波动项)，𝑚3ℎ和𝑛4对开放

通道的部分进行了正确的建模。然而，对于有限数量的通道，不能保证这些量的

波动能够正确地模拟开放通道的膜宽部分的波动。 

要了解这一点，请注意，如果所有通道都由单个亚基进行门控，那么亚基模

型将是适当的——在这种情况下，开放亚基的(噪声)部分与开放通道的(噪声)部

分相同。然而，在 H-H 模型中，每个通道有 4 个亚基门控。将量 m、h 和 n 组合



在一起形成量𝑚3ℎ和𝑛4忽略了一个重要的事实，即每个离子通道由特定的亚基组

成。通道中特定亚基的状态决定了通道是打开还是关闭，而不是细胞膜中所有亚

基的平均状态。因此，不同构型状态下单个通道的随机跃迁所产生的统计量与仅

由聚集亚基变量[27]的随机跃迁所预测的不同。这一事实导致了亚基噪声方法产

生的定量误差，我们将在下面回顾。 

亚基噪声最早在[22]中提出，并被多次使用;见[10,14,17,19,47 -54]等。通过

将系统大小扩展应用于亚基总体的状态，Fox 和 Lu 得出了描述 Langevi 亚基动

力学方程,正是的方程2∗的形式，噪音项𝜉𝑥 (𝑉, 𝑡)(𝑥 = 𝑚 ℎ, 𝑜𝑟 𝑛)与协方差函数是

高斯过程 

𝐸[𝜉𝑥(𝑡), 𝜉𝑥(𝑡′)] =
𝛼𝑥(1−𝑥)+𝛽𝑥𝑥

𝑁
𝛿(𝑡 − 𝑡′)                             (3) 

𝛿(∙)是 Dirac δ 函数且 N 表示𝑁𝑎+ 对 m 和 h 亚基通道的数量或𝐾+对 n 亚基通道

的数量。虽然作者承认亚基噪声方法没有严格的合理性，且必须通过经验验证，

但它已被广泛地应用于 Markov 链离子通道模型的近似。然而，数值研究表明，

即使通道数量增加，这种近似仍然存在不准确性[35,37]。相对于 Markov 链模型,

亚基噪声模型产生较弱的电导和电压波动[37,55],低发射率[12](相当于较长的平

均峰间间隔[35]), 并且在响应一个简短的电流脉冲时，峰发放的发生和时间变化

较小[34,36]，并且以较高的速率[12]传输信息。此外，对亚基噪声模型电压钳位

统计量的数学分析证明，该模型不能生成与 Markov 链模型精确近似的开放通道

的平稳分布[27,38]。 

在[27]分析中发现通过[19]提出的一个相关模型也存在类似的不准确性，其

中方程 1 中的𝑚3ℎ和𝑛4项分别被𝑚1𝑚2𝑚3h 和𝑛1𝑛2𝑛3𝑛4所代替，下标表示方程2∗

形式的 SDEs 的独立解。还有人提出简化方程 3，使噪声项不取决于 V，而只是

高斯白噪声[10]。虽然这些方法在经验上可能是合理的，但一般来说，它们不应

该被认为是对 Markov 链离子通道模型的系统近似。 

电导噪声 

剩下的可能性是将波动直接纳入开放通道的部分中。这似乎是自然的，因为

开放通道的一部分控制着离子电流。根据我们对 H-H 方程的直观理解，[23,25,27]

中的 H-H 方程是严格的，它告诉我们，开放的𝑁𝑎+和𝐾+通道的平均分数由𝑚3ℎ

和𝑛4给出。因此，在 H-H 方程中加入通道噪声最直接的方法是在𝑚3ℎ和𝑛4的确

定性值中加入零均值随机过程。按照这个思路可以得到方程1∗∗，这是对通道噪

声的一个简洁的数学描述，它保留了 H-H 方程的原始结构，并具有理想的生物

物理解释，即通道噪声导致离子电导的波动。我们现在回顾了三个通道噪声模型

[22,27,38]，并通过一组简单的计算，将它们置于电导噪声的统一框架中。 

基于电压钳位的电导噪声模型 



最近的两项研究开发了基于电压钳中通道活动平稳统计的电导噪声模型—

—[27]中的“准平稳”通道模型和[38]中的“有效”通道模型。利用所有离子通道独

立的标准假设，电压钳中开放通道的平稳分布是由通道总数和任意给定开放通道

的概率参数化的二项分布。通道打开的概率取决于 V，因此电压钳位分析生成一

个以 V 为索引的二项分布族，该二项分布族被视为一个固定参数。开放通道分布

的平均值由确定性 H-H 方程中常见项给出: 𝑁𝑎+通道为𝑚3ℎ, 𝐾+通道为𝑛4。如果

这些二项分布很好地近似为高斯分布，那么电压钳位中开放通道的平稳分布就可

以精确地近似为一组零均值、电压相关的高斯过程，该高斯过程被添加到𝑚3ℎ和

𝑛4的电压依赖平衡值。 

例如，[38]的有效模型表示电压钳中开放𝐾+通道的分数为𝑛4 + 𝜉𝐾(𝑉, 𝑡)，其

中随机过程𝜉𝐾(𝑉, 𝑡)为独立的 Ornstein-Uhlenbeck (OU)过程(即，高斯有色噪声)。

即𝜉𝐾(𝑉, 𝑡)=𝛴𝑖ζ𝑖(𝑉, 𝑡)，其中ζ𝑖(t)由 SDEs 定义，形式为: 

dζ𝑖(𝑉, 𝑡) = −
ζ𝑖(V,t)

𝜏𝑖(V)
𝑑𝑡 + 𝜎𝑖(V)d𝑊𝑖(𝑡)                                (4) 

关于时间尺度𝜏𝑖(𝑉)和噪声振幅𝜎𝑖(V)[38]。[27]中的准平稳通道模型在电压钳

中产生等效的高斯过程。[27]中两种方法的区别在于所有 OU 进程共享一个噪声

过程:式 4 中所有𝑖满足d𝑊𝑖(t) = dW(t)。虽然这会导致𝜎𝑖(𝑉)的不同值，但是我们

自己对这些模型的模拟(未显示)并没有揭示这两个模型输出之间的任何系统性

差异。 

为了模拟自由演化膜电位的电导噪声模型，必须假设方程 4 在电压钳外是有

效的。在实际应用中，对方程 4 进行数值积分，根据方程1∗∗，𝑉 在每个时间间

隔中进行更新。不能保证这种方法在动态膜电位的情况下是有效的。如果𝑉 的变

化时间比电导波动的相关时间长，那么这种近似可能是合适的，但是神经动力学

的一个基本特征是在动作电位的过程中𝑉  的快速变化。因此对建模神经元的峰

发放活动来说，基于电压钳位的方法可能不太可靠。 

这些通道噪声模型是在[27]和[38]中建立的，目的是为了描述通道动力学的

近似原始 Markov 链。他们的结构细节，例如式 4 中定义𝜉𝐾(𝑉, 𝑡)和𝜉𝑁𝑎(𝑉, 𝑡)的𝜁𝑖(

𝑉, 𝑡)过程个数，以及定义𝜏𝑖(V)和𝜎𝑖(𝑉)的值，均基于 Markov 链模型的平稳统计

量。然而，电压钳位方法本身可以是通用的和独立于模型的。作为电压钳位值的

函数，对电导的波动来说唯一必要的部分是自协方差函数。此外，如果这些平稳

的自协方差函数可以表示为指数函数的和，那么对于多种 Markov 过程的高斯表

示论确保它们可以近似为 OU 过程[56]的线性组合。 

基于 Fox 和 Lu 系统尺寸扩展的电导噪声模型 

在前面讨论过的所有方法中，缺乏一种直接的方法来模拟随着电压𝑉  的动

态变化而变化的开放通道分数波动的模型动力学。令人惊讶的是，Fox 和 Lu 的



早期成果解决了这个问题，但显然一直被忽视。Fox 和 Lu 推导了一个 SDEs 系

统，其中每个动态变量表示指定构型中离子通道的部分。这不同于他们更广泛使

用的模型，即前面讨论的亚基模型，在该模型中动态变量表示开放亚基的部分。

由此得到的 SDEs 系统与 H-H 方程并不明显相似，但通过一些计算，我们接下来

证明了这种方法产生了方程 1**形式的电导噪声模型。 

Fox 和 Lu 分析的起点是描述每个构型中𝑁𝑎+和𝐾+通道部分随时间变化的向

量。我们用𝑦(𝑡)和𝑥(𝑡)表示这些。例如，𝑥的元素表示𝐾+通道的部分，通道情况

为所有亚基都关闭、三个亚基关闭、一个亚基打开等。我们将𝑦和𝑥的对应元素表

示为𝑦0和𝑥0，将电流的平衡方程表示为: 

C
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −𝑔̅𝑁𝑎𝑦0(𝑉 − 𝐸𝑁𝑎) − 𝑔̅𝐾𝑥0(𝑉 − 𝐸𝐾) − 𝑔𝐿(𝑉 − 𝐸𝐿) + 𝐼            (5) 

Fox 和 Lu 通过系统尺寸展开[22,33,57]从原始的 Markov 链描述中获得𝑦0和

𝑥0的动力学是由漂移和扩散矩阵决定的(见下文)。我们省略的系统尺寸展开的细

节，可以在[22,33]中找到。我们还注意到，最近提出对从 Markov 链动力学传递

到 SDEs 系统的相关方法进行了严格的讨论。Fox 和 Lu 展开的结果是一个线性

SDEs 的耦合系统，形式为: 

𝑑𝒚 = 𝐴𝑁𝑎(𝑉)𝑦𝑑𝑡 + 𝑆𝑁𝑎(𝑉, 𝑦)𝑑𝑊𝑁𝑎                                 (6) 

𝑑𝒙 = 𝐴𝐾(𝑉)𝑥𝑑𝑡 + 𝑆𝐾(𝑉, 𝑥)𝑑𝑊𝐾(𝑡)                                 (7) 

矩阵𝐴𝑁𝑎(𝑉)和𝐴𝐾 (𝑉)是动力学中的漂移项或确定性部分，与 Markov 链主方

程表示的𝑁𝑎+和𝐾+通道[22,25,27]的过渡矩阵相同。矩阵𝑆𝑁𝑎((𝑣, 𝑦)和𝑆𝐾((𝑣, 𝑥)是

扩散矩阵的矩阵平方根，它们取决于状态变量和电压相关的转换率。随机性是通

过独立的标准 Brownian 过程𝑊𝑁𝑎(𝑡)和𝑊𝐾 (𝑡)产生的。 

现在我们来揭开这些方程之间的联系的神秘面纱，其中开放通道部分由耦合

SDEs 的高维系统获得，在标准 H-H 方程中，开放通道的部分取决于亚基变量。

关键是将 x 和 y 的方程分为两部分：与门控变量方程（2）精确匹配的确定性方

程和噪声项的波动方程。为了实现这一点，我们定义了新的变量𝑥̅和𝑥̂，通过演变： 

d𝑥̅ = 𝐴𝐾(𝑉)𝑥̅𝑑𝑡                                                (8)  

d𝑥̂ = 𝐴𝐾(𝑉)𝑥̂𝑑𝑡 + 𝑆𝐾(𝑉, 𝑥̅ + 𝑥̂)𝑑𝑊(𝑡)                              (9) 

初始条件𝑥̅(0) = 𝑥(0)和𝑥̂(0) = 0。𝑥̅+𝑥̂的和解出方程 7,所以这是𝑥到确定性

部分𝑥̅和波动性部分𝑥̂的精确分解。我们也可以对𝑦应用类似的分解。正如许多作

者[23,25,27]所讨论的那样，确定性方程（方程 8）的解可以通过𝑚, 𝑛, ℎ的适当组

合产生，确定性 H-H 方程的门控变量：𝑦0 = 𝑚3ℎ和𝑥0=𝑛4。这使得 H-H 方程的

基本结构保持不变。方程 5 可以用修正 H-H 电压方程(方程1∗∗)代替,其中电导噪

声𝜉𝐾(𝑉, 𝑡)和𝜉𝑁𝑎(𝑉, 𝑡)分别定义为x̂0((𝑡)和(ŷ0(𝑡)。 

综上所述，Fox 和 Lu[22]推导的高维 SDEs 并没有改变 H-H 方程的确定性结

构。相反，如方程 9 所示，它们的唯一目的是塑造开放通道分数的波动。该方法



的一个重要优点是它产生了在电压钳位之外同样有效的通道波动的描述。此外，

如[27]所示，该方法开放通道的平稳统计量与 Markov 链模型的平稳统计量完全

吻合，对于 600𝑁𝑎+和 180𝐾+通道(膜面积为 10𝜇𝑚2)，该方法都能准确地复制出

峰发放统计量。求解这些 SDEs 系统的一个复杂问题是需要通过计算每个时间间

隔的矩阵平方根来确定𝑆𝑁𝑎((𝑉, 𝑦)和𝑆𝐾(𝑉, 𝑦)(𝑉, 𝑦)。为了保证这些矩阵平方根的

存在，我们将扩散矩阵中的 y 和 x 的值替换为由门控变量得到的确定性值，或者

等价于方程 8 的 x 解和相应的方程 y 的解。 

比较 Hodgkin-Huxley 方程的随机版本:模拟 

简化的噪声模型与离子通道动力学的“黄金标准”Markov 链模型匹配得如何?

Markov 链和亚基噪声模型之间的广泛比较在之前的研究中已经有报道[12,27,34,

35,37]。研究还将 Markov 链模型与电流噪声模型[15]、电压钳位电导噪声模型[2

7,38]、Fox 和 Lu 的系统尺寸导出的电导模型[27,39]进行了比较。对这些方法进

行详尽的数值研究超出了本文的讨论范围，但是在图 1 和图 2 中，我们展示了说

明这些方法之间的关键差异的模拟结果。所有的模拟都使用 H-H 方程[20]的标准

参数值。电压钳位电导噪声模型定义在[38]中。在所有的模拟中，我们采用 Eule

rmaruyama 方法中 0.01 ms 时间间隔求解相关微分方程[58]，并使用 gillespie 型

算法应用于 Markov 链中的离子通道动力学[28,30]。为了生成高斯伪随机数，我

们用 Mersenne Twister 算法[59]生成均匀伪随机数，然后用 Box-Muller 方法[60]

进行变换。基于[38]和[27]的成果仿真代码可根据要求提供。这两个组织都在 M

odelDB 网站[61]上提供了各自的代码，分别是登录号 127992 和 128502。为了补

充本综述，我们在 ModelDB 网站(登录号 138950)和我们的网站 http://www.amat

h 上提供了这些 H-H 方程随机版本的用户友好的 MATLAB 仿真代码。washingto

n.edu/,etsb / tutorials.html。 

首先我们将比较开放通道分数的时间变化分布。直观上，人们会认为开放通

道的数量(所有这些通道都被假定是独立的)应该是二项式分布的。对于预先确定

的电压轨迹确实是这样，[25]已经证明了这一点。离子通道动力学 Markov 链模

型中开放的𝑁𝑎+和𝐾+通道分数的时间变化分布接近一个渐近稳定的电压依赖性

二项分布，其均值和方差由方程 2 的确定性亚基方程的解给出： 

E[Fraction Open 𝑁𝑎+ channels] = 𝑚3ℎ                            (10) 

E[Fraction Open 𝐾+ channels] = 𝑛4                               (11) 

Var[Fraction Open 𝑁𝑎+ channels] =
𝑚3ℎ(1−𝑚3ℎ)

𝑁𝑁𝑎
                     (12) 

Var[Fraction Open 𝐾+ channels] =
𝑛4(1−𝑛4)

𝑁𝐾
                         (13)  



 

图 1.固定电压轨迹下通道噪声模型的响应分析。(A)在无电流输入的 Markov 链模型下，600

0𝑁𝑎+通道和 1800𝐾+通道的电压轨迹。动力学的特点是亚阈周期延长，然后在 70 ms 时出

现自发的通道噪声诱导峰发放。（B）根据方程 10 和 11 计算的（A）中所示电压轨迹的开放

𝑁𝑎+和𝐾+通道分数的平均值。(C)开放的𝑁𝑎+通道分数的方差。（D）开放𝐾+通道分数的方差。

（C 和 D）中的左插图显示放大视图期间的峰发放。右插图(C)显示放大视图期间的峰发放。

对于(C 和 D)，从方程 2 和方程 13 中计算出准确的方差(黑色)，并从对通道噪声模型的 500

0 次重复模拟中估计出所有其他方差。 

doi: 10.1371 / journal.pcbi.1002247.g001 

我们可以用这个结果来比较电压钳外的通道噪声模型。图 1A 所示为 6000

𝑁𝑎+通道和 1800𝐾+通道(膜面积 100𝜇𝑚2 )Markov 链模型在没有外加电流(𝐼 =

0𝜇𝐴𝑐𝑚−2 )的情况下得到的单一电压轨迹。利用这个样本路径作为通道噪声模型

的输入，我们比较了不同模型下开放通道分数的统计量。图 1B 为开放的𝑁𝑎+和

𝐾+通道的平均分数，计算方程为 10 和 11。所有通道噪声模型产生的平均值都与

这些值非常接近，因此我们没有绘制这些结果。 

开放通道分数方差的结果如图 1C 和 1D 所示，说明了一个不同的情况。根



据方程 12 计算开放𝑁𝑎+通道分数的方差，并在图 1C 中以黑色显示。该方差由 F

ox 和 Lu 的电导噪声模型(红色)准确捕捉，但被亚基噪声模型(蓝色)和电压钳电

导噪声模型(绿色)错误估计。特别值得注意的是，电压钳位电导噪声模型无法跟

踪峰发放期间的 Markov 链方差（图 1C 的右插图）。这说明了前面提到的一点，

即电压钳位方法可能不适用于电压快速变化的情况。亚基噪声模型低估了亚阈周

期（左插图）的方差，并高估了在~70 ms（右插图）时峰发放期间的方差。 

 

图 2.直流输入的 ISI 统计。(A)膜面积 100𝜇𝑚2(6000𝑁𝑎+和 1800 𝐾+通道)的 ISIs 平均值。(B)

与(A)膜面积相同的 ISIs 方差系数。用 500 次峰发放来估计平均值和方差，误差线表示除 M

arkov 链模型外的所有模型的 10 次重复测量的平均值的标准误差，其中仅使用了 4 次重复

测量。 

doi:10.1371/journal.pcbi.1002247.g002 

图 1D 显示了𝐾+通道分数的方差。同样，Fox 和 Lu 的电导噪声模型与均衡

二项分布结果最为一致。电压钳位模型提供了一个合理的近似值，但亚基噪声模

型交替低估了峰发放前的方差(见插图)，并高估了峰发放时间附近的方差。 

为了说明这些模型峰发放活动的不同，我们模拟了响应于恒定电流输入的峰

发放列。在图 2 中，我们展示了通过 Markov 链和 SDE 模型的模拟得到的峰间间

隔(ISIs)的均值和方差系数(CV)。类似的模拟结果在[12,15,27,35]中也有报道。我

们展示了不同数量的恒流输入(x 轴)和 100𝜇𝑚2的膜面积(6000𝑁𝑎+通道和 1800𝐾+

通道)的结果。选取电流噪声模型的波动幅度，使模型与 Markov 链模型的平均峰

发放区间相匹配:对膜面积为 100𝜇𝑚2来说𝜉𝑉(𝑡) = 1.94𝜂(𝑡)，其中是𝜂(𝑡)一个高斯

白噪声过程，平均值为零，𝐸[𝜂(𝑡)𝜂(𝑡′)] = 𝛿(𝑡 − 𝑡′)。 

在图 2A 中，我们看到，除了亚基噪声模型(蓝色)外，所有模型都准确地再

现了 Markov 链的均值 ISIs(黑色)，尽管电流噪声(青色)和电压钳位(绿色)方法存

在明显的细微差异。当比较图 2B 中的 ISI 变化系数时，这些差异更加明显。对

于测试的条件以及之前的研究[27,39]中报道的其他条件，很明显 Fox 和 Lu 的电

导噪声模型(红色)生成的 ISI 统计量与 Markov 链模型最为相似。 

经典的 Hodgkin-Huxley 方程 



我们之所以将讨论的重点放在 H-H 方程上，是因为它们是计算神经科学领

域的一块历史试金石，也是关于通道噪声的影响和建模的大量研究的主题。然而，

这些方法可以应用于许多可兴奋细胞离子通道动力学的替代模型。为了简要说明

这一点，我们考虑了𝑁𝑎+通道动力学[40]和𝐾+通道动力学[41]的更新模型，该模

型对 Hodgkin 和 Huxley[41,62]最初研究的鱿鱼巨大轴突制备中观察到的刺穿活

性提供了更完整和准确的描述。这个模型的细节可以在[41]中找到。 

图 3 说明了经典 H-H 方程(图 3A)的动力学方案与修正模型(图 3B)的区别。

如果通道处于图 3A 中的(3,1)状态，并且处于图 3B 中修改后的 Markov 链中的 O

状态，则称通道是打开的。与经典的 H-H 描述相比，修正后的模型不能用相同

和独立的亚基粒子[40]的序列组合来表示。因此，修正后的模型不能与典型的亚

基噪声模型近似，这为电导噪声近似能否应用于一组丰富的通道配置提供了重要

的检验。 

 

图 3.鱿鱼巨轴突𝑁𝑎+通道的 Markov 链动力学模型。(A) 𝑁𝑎+通道经典 H-H 模型的动力学方

案。(B) 𝑁𝑎+通道 Vandenberg 和 Bezanilla 模型的动力学方案。箭头标记了电压函数的转换速

率，详细信息请参见[20]和[41]。开放状态是右下角的状态:(3,1)在(A)中，O 在(B)中。 

doi:10.1371/journal.pcbi.1002247.g003 

在图 4 中，我们描述了该模型对电流阶跃的响应，该阶跃在 50 ms 时从 0 增

加到 10𝜇A c𝑚−2。数值方法类似于上述和[27]中的方法。这些模拟使用较短的时

间间隔 0.005ms。参数值在[41]中给出。该模型的 Markov 链版本产生的动作电位

如图 4A 所示，灰色箭头所示为当前步骤的开始时间。为了测试这种 SDE 近似方

法的准确性，我们使用 Fox 和 Lu 的系统模型方法，将该电压轨迹作为 Markov

链和电导噪声 SDE 模型的输入。开放的𝑁𝑎+和𝐾+通道的平均分数如图 4B 所示，

开放的𝑁𝑎+通道的方差如图 4C 所示，开放的𝐾+通道的方差如图 4D 所示。所有

统计数据都是通过使用与输入相同的电压轨迹(图 4B)对模型进行 5000 次重复模



拟计算得出的。在大多数情况下，SDE近似准确地表示了Markov链模型的活动，

尽管开放𝐾+通道的分数方差在峰发放开始后超过了 Markov 链模型。 

 

 

图 4.修正的通道噪声模型对电流逐步增加的响应分析。（A）从具有 6000𝑁𝑎+通道和 1800𝐾+

通道的 Markov 链模型中获得的电压轨迹。输入电流在 50 ms 时从 0 增加到 10𝜇A c𝑚−2，

刺激的开始时间用灰色箭头标记。(B) (A)中所示电压轨迹的开放的𝑁𝑎+和𝐾+通道的平均分

数。(C)基于 Markov 链和系统尺寸的电导噪声模型的开放𝑁𝑎+通道分数的方差。(D)基于 M

arkov 链和系统尺寸的电导噪声模型的开放𝐾+通道分数的方差。通过对通道噪声模型的 500

0 次重复模拟估计出平均值和方差。(E)响应上述电流逐步增加的峰发放时间柱方图。实线表



示从 500 次峰发放时间中计算得到的 10 个柱方图的平均值，误差条表示平均值中的标准误

差。灰色箭头表示模型的确定性版本的峰发放时间。 

doi:10.1371/journal.pcbi.1002247.g004 

为了研究这些差异是否影响峰发放产生的时间，我们研究了两个模型在响应

上述相同电流阶跃时的模拟峰发放时间分布。在图 4E 中示出了每 500 次峰发放

和 0.15ms 的箱尺寸的十个柱方图的平均值和标准误差。灰色箭头表示此模型的

确定性 ODE 版本生成峰发放的时间。使用 Fox 和 Lu 的系统尺寸近似（红线）

获得的 SDE 模型对产生早期峰发放（52 ms 之前）和晚期峰发放（53 ms 之后）

有一定的偏差，但总的来说，两个通道噪声模型对该刺激产生类似的峰发放时间

分布。 

综上所述，Fox 和 Lu 的电导噪声法确实准确地近似了这一修正后的鱿鱼巨

轴突通道噪声模型的 Markov 链版本的行为，虽然这种方法精度比经典 H-H 结构

稍差。这为今后的工作指出了一个有趣的领域:我们预计类似的技术可以应用于

可兴奋细胞中其他离子通道的近似 Markov 链模型，但是这些方法及其数值实现

的细节应该通过分析和数值方法进行比较和验证。 

探论 

我们站在一个充满希望的时刻研究基于电导模型的通道噪声。近年来，由于

大量的模拟研究引起了人们对亚基噪声模型和Markov链离子通道模型[12,27,34,

35,37,38]之间差异的关注，人们对 SDE 能否成为模拟离子通道群随机活动的有

效框架（例如，[55]）越来越悲观。然而，由于新的近似方法[27,38]的发展以及

对过去工作的重新发现、分析和测试[22,33]，SDE 方法已经注入了新的生命。H

-H 型方程的 SDE 版本的有效性现在已经得到了更清晰的证明，这些模型也为我

们打开了一扇门，让我们能够深入了解通道是如何影响峰发放时间、可靠性、传

播以及神经动力学的其他方面的。 

本综述的一个中心主题是，在 H-H 方程的随机版本和可兴奋细胞的相关模

型中加入电导项的波动，或等效于开放通道的分数应该是包括通道噪声的首选方

法。我们称之为电导噪声的方法产生的模型可以直接与基础确定性方程的数学结

构相关，并且可以精确地近似 Markov 链模型。就 Fox 和 Lu 在[22]中推导的高维

SDE 模型而言，乍一看这并不明显，这可能是他们工作这一方面被忽视的原因之

一。然而，通过一个简单的计算，我们通过展示高维 SDEs 如何被分解成与经典

H-H 方程相同的确定性部分和表示通道噪声的波动部分，阐明了该模型与 H-H

方程之间的联系。 

尽管通道噪声的 SDE 模型通常通过与离子通道动力学的 Markov 链模型进



行比较而得到验证，但不能保证 Markov 链框架仍然是“黄金标准”。事实上，已经

阐述了对 Markov 链方法的批评 (参见[63])，并提出了替代的数学模型(如[64])。

记住这一点，区分“衍生模型”和“经验模型”是很有用的。Fox 和 Lu[22,33]引入的

亚基和电导噪声模型属于前者。它是明确的参考亚基和离子通道结构的状态构造

的，正如离子通道动力学的马尔可夫链模型所定义。相比之下，电流噪声模型和

电压钳位电导噪声模型可以被认为是“经验的”，因为它们可以由可观测量构建。

例如，在我们的模拟中，我们使用一个自发发射率来设置 Markov 通道模型中的

当前噪声水平和开放通道的平稳统计量，以定义电压钳电导模型中的噪声过程。

理论上，不参考 Markov 链模型，对电压钳中电导波动的经验测量可以用来建立

通道噪声模型。可以拟合或验证电生理数据中容易获得的量的经验模型是未来研

究的一个有吸引力的方向，因为它们可能会激发将通道噪声纳入基于电导的模型

的新方法。 

通道噪声的影响一直是计算神经科学和计算生物学相关领域的研究热点。本

文回顾的随机方法是 Hodgkin 和 Huxley[20]引入的基于电导的模型框架的一个

重要扩展。由于对 H-H 方程进行了数十年的分析，以及研究 SDE 模型的大量理

论工具[65]和数值方法（例如[66]），我们相信，在整个电生理学中，将噪声过程

添加到H-H方程及其近亲中的适当方法将在计算生物学的未来扮演重要的角色。 
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