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摘要 � 通过对大脑神经中存在的四个回路: 嗅球网络、小脑皮层、海马结构和丘脑皮层, 建立基于解剖的神

经元回路模型, 对四种神经元回路中神经元的动作电位进行数值模拟,通过外加刺激来研究四种回路的网

络特性, 得到丰富的发放模式, 分析比较这四种回路中信息传递特性, 模拟大脑中神经元网络信号传递特

性.
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引 言

神经元回路在大脑中是普遍存在的结构,它们

是构成大脑神经系统的基本单元,在脑信息传递和

处理过程中扮演着很重要的作用,本文通过对四种

神经元回路:嗅球网络、小脑皮层、海马结构和丘脑

皮层等进行数值模拟,来说明了四种回路的信息传

递特性,模拟大脑中神经元网络信号传递特性. 神

经元回路的理论研究十分广泛, 大量文献涉及到它

们的神经元连接结构和控制功能,本文对大脑神经

系统中四种神经元回路:嗅球网络、小脑皮层、海马

结构和丘脑皮层进行数值模拟, 具体说明四种回路

的电位发放特性,为更深入的神经元网络功能分析

做准备.

单个神经元的描述, 一般格式是基于电导的

神经元模型:

C
dV
dt

= I ion + I ( t) + Icompartmen t + Isyn

dx

dt
= ( x� - x ) /�x

其中 C为膜电容, x描述不同离子通道中通道打开

的概率. x� 和 �x 描述通道变化率, I ( t )为外界输

入, Icompartmen t为房室之间的连接电流, Isyn为突触电流

( syn= GABA、AMPA和 NMDA ), 这里刺激采用 B

+ A cos�t形式的交流刺激.房室之间连接电流表示

形式为: Icompa rtm ent =
Vi+ 1 - V i

R i+ 1
+
Vi+ 1 - Vi

R i- 1
, 其中 R i 表

示两个房室之间的连接电导强度.

各个神经元之间的连接采用化学突触连接的

形式
[ 1 ]
,即: 若神经元 A兴奋神经元 B,则在 B的接

收端加上兴奋性的 NMDA和 AMPA型突触通道.

反之, 若 B抑制 A, 则在 A 的接收端加上抑制性的

GABA型突触通道. 具体连接强度用兴奋和抑制强

度来刻画, 其中:

( 1) GABA 突触用函数来表示: IGABA = gGABA

( exp( - t /�2 ) - exp( - t /�1 ) ) ( V - eGABA ),其中 �1,

�2分别为函数上升和下降时间, eGABA为反转电位,

gGABA为抑制性突触强度系数;

( 2)AMPA突触用函数来表示: iAM PA = gAMPA exp

( - t /�1 ) ) ( V - eGABA ), 其中 �为延迟时间常数,

eAMPA为反转电位, gAMPA为兴奋性突触强度系数;

( 3)NMDA突触用函数来表示: iNMDA = gNMDAmg

(R on + Roff ) ( V- eNMDA ),其中, gNMDA为兴奋性突触

强度系数, mg = 1 / (1+ exp( - 0. 062V) /3. 57)为镁

离子浓度, Ron�= - Ron /2. 6、Roff�= - 0. 035Roff

分别为通道打开和关闭的状态变量,具体参数: �1

= 1, �2 = 200, �= 3, eGABA = - 80, eNMDA = 0, gGABA = 0.

1, gAM PA = 0. 1.

神经元和突触连接模型确定后,可以模拟神经

元网络的计算. 计算工具的确定:神经元和神经元

网络的计算工具是非常多的, 如: MATLAB、GENE-

S IS、NEURON和 SNNAP等, 这里我们采用使用率

最广泛的 NEURON
[ 2 ]
软件来对神经元网络进行数

值模拟和计算. 本文大脑神经元系统中四种神经

元回路网络模型的计算均采用 NEURON软件, 并
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运用了 orig in软件对数据进行处理.

1� 神经回路和数值计算

1. 1� 嗅球回路的网络模拟

嗅球是嗅觉传递和处理信息的初级中枢
[ 3 ]
,其

内部的分层结构包括嗅上皮层、嗅小球层、僧帽细

胞层和颗粒细胞层
[ 4]
. 僧帽细胞是嗅球中的主神经

元,其几何形态中的主树突与小球相连, 次级树突

则存在于插入的外网丛层内分支和终止.僧帽细胞

在离开嗅球前发生一个或几个侧支, 然后进入侧嗅

束分别投射到几个嗅皮层区域. 丛状细胞通常被当

做小型的僧帽细胞来看待. 在嗅球内有两类主要的

中间神经元,位于小球周围的是围嗅球细胞, 它们

的树突伸入小球内,轴突侧向联络于小球之间的区

域;另一类中间神经元是颗粒细胞, 其胞体密集在

一起形成颗粒层
[ 4, 5]

.

本文构造的嗅球网络中共有 58个神经元, 其

中 30个感觉细胞、10个僧帽细胞、9个颗粒细胞和

9个围嗅球细胞,每个僧帽细胞用三个感觉细胞与

之连接,对应刺激输入.由电生理实验可知, 嗅纤维

经由小球内的轴突-树突型突触使得僧帽细胞和围

嗅球细胞兴奋.实验表明
[ 1, 6]

, 围嗅球细胞是由树-

树和轴-树型突触对僧帽细胞起一种中间神经元的

作用,并且僧帽细胞可使颗粒细胞和围嗅球细胞兴

奋
[ 7]
,而颗粒细胞则抑制僧帽细胞

[ 8]
, 故颗粒细胞

提供了自身的抑制和对僧帽细胞的侧抑制. 离心纤

维与小球内的僧帽细胞和围嗅球细胞建立突触关

系,这些纤维对僧帽细胞有抑制作用. 这样可以建

立调制嗅球回路并控制嗅觉细胞兴奋性传入的嗅

球网络模型
[ 9, 10 ]

.

嗅球网络中的四种神经元的连接如下: 感觉

细胞接收外界刺激, 从而通过与僧帽细胞之间的

轴-树兴奋性突触来使僧帽细胞兴奋, 僧帽细胞又

通过侧枝树-树兴奋性突触来兴奋围嗅球细胞和颗

粒细胞,而围嗅球细胞和颗粒细胞又通过树-树抑

制性突触来抑制僧帽细胞, 对于另一侧的僧帽细

胞,它与颗粒细胞的连接也是双向的, 而与围嗅球

细胞的连接则是单向的,即另一侧的围嗅球细胞通

过轴-树抑制性突触来抑制僧帽细胞, 嗅球网络中

神经元的层次结构是十分鲜明的,各种神经元在嗅

球内的结构也是很有序的. 通过参考嗅球的解剖结

构,本文构造了与实际嗅球结构十分接近的嗅球网

络
[ 11, 12]

,如图 1. 对于嗅球中四种神经元, 各种离

子通道的参数值见参考文献 [ 1] .

嗅球网络中共用到 4种神经元, 感觉细胞、僧

帽细胞、颗粒细胞和围嗅球细胞,由感觉细胞接受

外界的刺激,以下是嗅球的网络图以及用 NEURON

软件所模拟的四种神经元的动作电位图.

图 1� 嗅球网络中神经元的突触连接 (片段 )

F ig. 1� N euronal synapt ic connections in th e

olfactory bulb n etw ork ( segm en t)

图 2� ( 1) .感觉神经元的发放图; ( 2) .僧帽神经元的发放图;

( 3) .颗粒神经元的发放图; ( 4) .围嗅球神经元的发放图.

感觉神经元接受的刺激为 0. 01+ 0. 1 sin ( 0. 05t) ,时间为 800m s

F ig. 2� ( 1) . F iring m ap of receptor cel;l ( 2) . Firing m ap ofm itral cel;l

( 3) . F iring m ap of granu le cel;l ( 4) . F iring m ap of periglom eru lar cel.l

The st im ulation add ing on receptor cell is:

0. 01+ 0. 1 sin( 0. 05 t) , du ration: 800m s

由图 2可以看出,嗅球网络中不同神经元的发

放模式非常丰富, 对于一个给定的刺激, 神经元会

产生不同的响应,不同的刺激所引起的响应是不同

的,显示嗅觉系统对外界刺激的敏感性
[ 13, 14]

.

1. 2� 小脑皮层回路的网络模拟

小脑皮层与运动学习有着紧密的联系
[ 15]

, 其

组织学结构和神经元回路都十分简单.全部小脑皮

层都是三层结构, 由表及里分别是分子层、浦肯野

细胞层和颗

粒层, 其中含有苔状纤维和爬行纤维两种传入

纤维, 以及浦肯野细胞、颗粒细胞、篮状细胞、形状

细胞和高尔基细胞 5种神经元. 在 5种小脑皮层神

278



第 3期 汪雷等:大脑中神经回路的电位发放比较

经元中,浦肯野细胞是小脑皮层的主神经元, 其余

的 4种细胞都是局部中间神经元. 因此, 小脑的传

入纤维和局部中间神经元以浦肯野细胞为核心构

成了小脑皮层感觉运动整合功能的神经元环路.目

前,对于小脑皮层中各种传入纤维和神经元所使用

的神经递质已有明确的了解.苔状和爬行纤维都是

使用兴奋性氨基酸的兴奋性传入纤维,分别对颗粒

细胞和浦肯野细胞发挥兴奋作用.浦肯野细胞是一

个抑制性神经元, 通过轴突末梢释放递质 GABA,

对所支配的小脑核团神经元和前庭核神经元发挥

强烈的抑制作用.在 4种局部中间神经元种, 除了

颗粒细胞释放谷氨酸,是一个兴奋性神经元外, 其

他的细胞均释放递质 GABA,为抑制性神经元
[ 16]

.

本文构造的小脑皮层网络中共有 90个神经

元,其中 5个浦肯野细胞、50个颗粒细胞、10个篮

状细胞、10个星状细胞和 5个高尔基细胞, 另有 5

条苔状纤维和 5条爬行纤维, 每 10个颗粒细胞用

一条苔状纤维与之连接,对应高频率刺激输入, 每

个颗粒细胞又可形成 2条平行纤维, 网络中 50个

颗粒细胞就能形成 100条平行纤维. 每个高尔基细

胞受 20条平行纤维输入兴奋,而每 10个颗粒细胞

受一个高尔基细胞的反馈抑制. 每个浦肯野上面有

100个树突棘, 用来接受平行纤维的兴奋性输入,

每条平行纤维和每个浦肯野细胞只能形成一个单

突触连接;每个星状和篮状细胞分别受 10条平行

纤维的兴奋性输入,而对应每 2个星状细胞和 2个

篮状细胞抑制一个浦肯野细胞. 由此建立了可以调

制小脑皮层回路并控制细胞兴奋性传入的小脑皮

层网络模型.

网络中细胞的具体连接如下:苔状纤维和爬行

纤维接收外界刺激,分别兴奋颗粒细胞和浦肯野细

胞,颗粒细胞通过平行纤维兴奋高尔基细胞树突,

高尔基细胞又通过与颗粒细胞的轴突 � 树突连接

反馈抑制颗粒细胞.平行纤维兴奋浦肯野树突顶端

的棘和篮状 /星状细胞的树突,篮状 /星状细胞轴突

又抑制浦肯野的树突和胞体,从而构成了整个小脑

皮层网络的环路.小脑皮层网络中神经元的层次结

构是十分鲜明的,各种神经元在网络内的结构也是

很有序的,图 3显示了网络中神经元之间的连接.

对于浦肯野细胞,各种离子通道的参数值见参考文

献 [ 17]. 对于高尔基细胞, 各种离子通道的参数值

见参考文献 [ 18, 19] . 对于星状、篮状细胞以及苔

状纤维和爬行纤维,各种离子通道的参数值见参考

文献 [ 20].对于颗粒细胞, 各种离子通道的参数值

见参考文献 [ 1].

小脑皮层网络中共用到 5种神经元:浦肯野细

胞、颗粒细胞、高尔基细胞、篮状细胞和星状细胞,

两种纤维: 苔藓纤维和爬行纤维,这两种纤维接受

外界刺激, 以下是小脑皮层的网络图以及用 NEU-

RON软件所模拟的 5种神经元的动作电位图.

图 3� 小脑皮层网络中神经元的突触连接 [ 28]

F ig. 3� N euronal synapt ic connections in th e

cerebellar cortex network[ 28]

图 4� ( 1)浦肯野神经元的发放图; ( 2)颗粒神经元的发放图;

( 3)高尔基神经元的发放图; ( 4)篮状神经元的发放图; ( 5)星状

神经元的发放图.此时苔状纤维和爬行纤维的刺激都是存在,

且大小分别为: 0. 07+ 0. 03 cos( 0. 02 t)和 0. 06+ 0. 06 s in( 0. 07 t),

刺激时间为 1000m s

F ig. 4� ( 1) F iring m ap of purk in je cel;l ( 2 ) Firing m ap of granu le cel;l

( 3) Firing m ap of golgi cel;l ( 4 ). Firing m ap of bask et cel;l

( 5) F iring map of stellate cel.l Th e st imu lat ion on m ossy fib re and

clim b ing fib re are: 0. 07+ 0. 03 cos( 0. 02 t) and 0. 06+ 0. 06 sin ( 0. 07t)

respect ively, durat ion: 1000m s

由图 4可以看出,小脑皮层网络中不同神经元

的发放模式非常丰富, 对于给定的刺激, 神经元会
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产生不同的响应,不同的刺激所引起的响应是不同

的,显示小脑皮层系统对外界传入刺激的敏感性.

尤其是浦肯野细胞,它的发放不但密集而且错综复

杂,从而造成了电位发放的无序性.

1. 3� 海马回路的网络模拟

海马和人类的学习和记忆有着密切的关

系
[ 21, 22 ]

,经典的海马结构包括海马本体、齿状回

( den tate gyrus, DG )、下托 ( Sub icu lum )和内嗅皮质

( ento rh inal cortex, EC )四个部分. 海马和齿状回与

下托和内嗅皮质之间有广泛的直接纤维联系,功能

上也不可分开. 海马和齿状回两部分结构相对简

单,内外纤维联系也比较清楚,一直被视为研究大

脑皮质生理功能与活动机制的最好模型,有的文献

将海马和齿状回统称为海马
[ 4]
.

海马分为 CA1~ CA4( CornuAmmon之缩写 )四

个区, CA2和 CA4在文献中已不多用, 现在海马通

常认为有 CA1和 CA3两个区域组成. CA1与下托

连接, 在向腹外方向延伸中演变为 CA3, 转向腹内

侧,插入齿状回, 形状如大 C字形.齿状回像一反写

的小 C, 与大 C连接, 构成 S形状.由外及内, 海马

的三个基本层次是多字形 ( po lynorph iclayer)、锥体

层 ( pyram idal layer)和分子层 ( mo lecu lar layer). 齿

状回由分子层、颗粒层 ( granule layer)和多形层或

们区域组成
[ 16]

.

从内嗅皮质到海马区的主要传输时通过穿通通

路 ( perfo ran t pathw ay, pp)进行的.内嗅皮质的锥体细

胞轴突汇成穿通通路,投射到齿状回分子层,与颗粒

细胞远端形成突触.颗粒细胞轴突又称为苔藓状纤

维 (mossy fiber, m f)投射到 CA3分子层,与 CA3锥体

细胞的树突形成突触. CA3锥体细胞的轴突分支形

成: � .投射到对侧海马的连合纤维 ( comm issural f-i

bers); � .离开海马传出, 通过穹窿主要终止到丘脑

及下丘脑; � .发出的侧支折返与同一或相邻的 CA3

锥体细胞形成突触, 这些侧支称为回返性侧支 ( re-

current co llaterals),或与 CA1区细胞形成突触,称为

Schaffer侧支 ( Schaffer co llatera ls, Sch) .

CA1细胞的轴突到达下托和内嗅皮质. 穿通通

路纤维、颗粒细胞和锥体细胞是兴奋性的胺能细

胞.除齿状回外, 海马结构的每个部分都和两个以

上区域有直接纤维联系.下托和内嗅皮质、齿状回、

CA3、CA 1构成了一个真正的闭合回路 (图 5)
[ 23]

.

本文构造的海马网络中共有 82个神经元, 其

中 EC部分我们用 16个 HH 神经元来描述, 其中

左、右侧皮质各用 8个 (图 5) ;左右 DG部分我们各

用 4种神经元 ( 6个颗粒细胞 granu le cel,l GC、1个

苔状细胞 mossy ce l,l MC、1个篮状细胞 basket cel,l

DG_BC和 1个前通通路门细胞 hilar perforan-t path

assoc iated cel,lHC ), DG中神经元的连接环路见图 5;

图 5� ( 1 )上为从网络中从内嗅皮质 EC到 DG、CA3和 CA1的信息

传递图,下为左右两侧的海马片区图; ( 2)本文所建网络的连接

分布图,左右皮质均分为�、�、�和�四部分, DG和 CA3接受

来自�和�的传入, CA1接受来自�和�的传入; ( 3)为 DG中四种

神经元的连接图; ( 4 )为 CA3片区中三种神经元的连接图;

( 5 ) CA1片区中五种神经元的连接图

F ig. 5� ( 1) Upper is the inform at ion transm ission map from EC to

DG、CA3 and CA1 in the network, Low er is the left and right

ippocam pu s area; ( 2 ) Conn ect d is tribut ion in the netw ork of th is paper,

left and righ t cortex both have four parts: �、�、� and � , DG and

CA3 receive afferen t from � and �, CA1 receive afferent from �

and � ; ( 3) Neu rona l synap tic connect ion s in DG; ( 4) Neu ronal

synapt ic connections in CA3; ( 5) Neu ronal synapt ic connect ion s in CA 1

左右 CA3片区部分我们各用 3种神经元 ( 6个 CA3

锥体细胞 pyram idal cel,l CA3_PY、2个 basket cel,l

CA3_BC、2个 oriens lacunosum-mo lecu lare cel,l CA 3

_OLMC ), CA3中神经元的连接环路见图 5; 左右

CA1片区部分我们各用 5种神经元 ( 6个 CA1锥体

细胞 pyram idal ce l,l CA1_PY、2个 basket ce l,l CA1_

BC、2个 b iftratified cel,l CA1_BSC, 2个 axo-axon ic

cel,l CA1 _AAC, 2个 oriens lacunosum-mo lecu lare

cel,l CA1_OLMC), CA1中神经元的连接环路见图

5;由于对下托部分参考文献甚少,因此我们所建海

马网络包含 EC、DG、CA3和 CA1四部分,各部分的

具体连接如图 5,左右两侧海马片区通过 CA 3轴突

连接, CA1片区接受同侧或对侧 CA3传入的信息.
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对于内嗅皮质 EC神经元, 各种离子通道的参数值

见参考文献 [ 20] . 对于齿状回 DG环路中神经元,

各种神经元所用离子通道及参数见参考文献

[ 24] . 对于 CA片区 ( CA1-CA3)中神经元,各种神

经元所用离子通道及参数见参考文献 [ 25] .

整个海马网络的输入是从 EC得到的,网络中

EC由 16个 HH神经元构成, 这里我们给这 16个

神经元大小为 0. 1+ 0. 18sin( 0. 03t)的交流刺激,

持续时间为 1000ms, 以下是网络中各种神经元的

电位发放图.

图 6� 1~ 13依次为 EC神经元、DG _gc、DG_bc、DG_m c、DG _hc、

CA3_py、CA3_bc、CA3_olm c、CA1_py、CA1_b c、CA1_bsc、

CA1_aac和 CA1_olm c的电位发放图

Fig. 6� 1~ 13 are firing m aps ofEC、DG_gc、DG _bc、DG _m c、DG_hc、

CA3_py、CA3_bc、CA3_olm c、CA1_py、CA1_b c、CA1_bsc、

CA1_aac and CA1_o lm c

上图说明了对于来自内嗅皮质 EC的刺激, 海

马结构中不同神经元会有不同的反应,显示了海马

各部分对外界传入刺激的敏感性.

1. 4� 丘脑皮层回路的网络模拟

丘脑皮层系统在哺乳动物大脑中占很大一部

分,并且随着脑大小的不同,丘脑皮层的大小也随

之改变.丘脑与皮层之间的连接通路在拓扑上也分

不同的等级,最初的感觉信号, 如: 视觉、听力和触

摸等, 都是通过丘脑传递到皮层
[ 26]

. 有文献表

明
[ 27]

,丘脑皮层系统存在着丰富的实验现象, 如:

Gamma振荡、睡眠纺锤波和由癫痫引起的簇发放

等,这都值得更深入的研究. 这里的丘脑皮层网络

构造和计算结果均来自参考文献 [ 27] , 网络中共

3560个神经元, 神经元的种类以及详细的房室和

离子通道描述见参考文献 [ 27].

由图 7可以看出,丘脑皮层网络中神经元种类

和个数是非常多的,并且锥体神经元的发放模式非

常丰富,作为网络中的主神经元,锥体神经元不同

的发放模式对应不同的网络特性,这为研究丘脑皮

层网络中存在的 Gamma振荡、睡眠纺锤波和癫痫

性簇发放提供了很好的理论依据. 丘脑皮层网络

的理论分析有很多文献,利用这样网络结构可以得

到电位产生的波形图案,这些图案可以解释皮层脑

电和波形振荡等现象
[ 29]

.

图 7� (1)丘脑皮层网络中各种神经元的房室图, A.丘脑网状神经元,

B.丘脑中继神经元, C.皮层 6锥体神经元, D.深层篮状神经元,

E.皮层 5锥体神经元, F.皮层 4星状神经元, G.皮层 2 /3锥体

神经元, H.表层篮状神经元,每种神经元之间的连接 [27]; ( 2)丘脑

皮层中锥体神经元的三种发放模式,从上至下: Regu lar Sp ik ing、

Fas tRhythm ic Bursting和 In trins ic Bursting,图形和计算 [27]

F ig. 7� ( 1)M ap s of n euron al com partm ents in th alam ocort ica l netw ork,

A. Thalam ic reticular cel,l B. Thalam ic relay cel,l C. Layer 6

pyram id al cel,l D. Deep b asket cel,l E. Layer 5 pyram id al cel,l

F. Layer 4 stellate cel,l G. Layer 2 /3 pyram idal cel,l H. Superficial

b asket cel,l Neu ronal syn apt ic connect ion s is in reference[ 27] ;

( 2)Th ree sp ik ing mod es of pyram idal cel l in th e th alam ocortical netw ork,

from top to bottom: Regu lar Sp ik ing、FastRhythm ic Bu rst ing and

In trinsic B urs ting. F igures and Compu tat ion are from reference[ 27]

2� 总结

在建立基于神经元形态的嗅球网络、小脑皮层

网络和海马网络模型结构,通过神经元的房室模型

和 NERUON软件,数值研究了这些网络回路中主

神经元的电位发放. 并与参考文献 [ 27 ]的丘脑皮

层网络数值结果一起.数值比较了大脑神经内四种

主要神经元环路中神经元的电位发放,得出以下几

点理论结果:

( 1)、四种神经元环路内神经元的放电节律具
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有丰富的发放模式,对于给定

的外界刺激,环路中不同的神经元有不同的反

应,说明了它们在所处环路中所扮演的作用是不同

的,而且从四种神经元环路中神经元的放电特性可

说明四种环路在功能上的不同.

( 2)、通过对四种环路的数值模拟, 说明了大

脑神经系统存在的很多神经元环路都是可计算的,

更多的环路,如: 视觉、听觉和基底神经节等都是可

以理论计算分析的,这为计算神经科学在神经元网

络的计算上提供帮助.

( 3)、模型得到神经回路中神经元的电位发放

是理论研究大脑神经系统的第一步, 如何分析这些

网络的特点和意义十分重要.

由于大脑神经系统的实验不断精细,特别是神

经元的类型,离子通道的密度,树突轴突的几何形

态和具体的突触连接位置的确定,基于房室模型的

理论描述非常接近神经系统的信号传递过程,本文

关于嗅球网络、小脑皮层、海马结构和丘脑皮层
[ 27]

的模型结果具有描述回路中神经元的电位发放的

特性. 而对不同单房室的神经元的发放特性, 也有

文献研究
[ 30] [ 31]

. 更一般地, 由于计算机的进步, 神

经网络的计算规模逐渐增大,从神经元到神经系统

的模型研究变得十分紧迫, 大脑神经系统的房室模

型的结论也越来越重要,这更加说明了神经计算的

重要性.
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COMPARI SON OF POTENTIAL SPIKE OF

NEURAL CIRCU IT IN THE BRAIN
*

Wang Le i� L iu Shenquan

(D epar tm ent of App lied M athem atics South Ch ina University of T echnology, Guangzhou� 510640, China )

Abstract� This paper studied the four ex isted c ircu its in the bra in: o lfactory bulb netwo rk, cerebellar cortex,

hippocampus structure and thalamus cortex, and estab lished theirmodels o f the neura l c ircu i.t The numerical re-

su lts of these principal neurons 'action po tentia l in the circuits show abundance fire patterns when ex terna l stimu-

lus w ere app lied in the four circuits. These results can model the neural information transm ission in the bra in.

Key words� neuron, � o lfactory netw ork, � cerebe llar cortex, � h ippocampus structure, � thalamus corte
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