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化学突触传递的数值模拟

刘利华　刘深泉

摘　要　为了进一步认识突触功能 ,构造了两个简单的突触连接模型 ,并对化学突触传递进行模

拟 ,数值研究化学突触的传递功能。研究结果表明 ,神经信号通过化学突触进行传递时 ,存在明显的突

触延搁现象;突触后膜上化学门控离子通道的开放比例与突触前膜电位呈正相关;化学突触传递存在阈

电位。上述结果与神经生物学的相关理论基本吻合。本研究以数值模拟方法进一步认识和理解了神经

元之间的信号传递过程 ,也为后续的神经网络的模拟仿真研究奠定基础。
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TheNumericalSimulationofChemicalSynapticTransmission
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【Abstract】　Inordertofurtherunderstandtheprinciplesofsynapsis, weconstructedtwosimplemodels

andnumericallysimulatedtheconnectionofchemicalsynapsis.Thesimulatingresultsindicatedthatthe

synapticdelayhappenedevidentlywhenneuralsignalswerepassedthroughthechemicalsynapse.Andthe

openingproportionofchemical-gatedionchannelsonpostsynapticmembranewaspositivelyrelatedtothe

potentialofpresynapticmembrane.Thereexistedthresholdpotentialwhenneuralsignalswerepassedthrough

thechemicalsynapse.Theseresultsareconsistentwiththerelatedtheoriesofneurobiology.Thisstudyprovides

athoroughunderstandingtothesignalstransmissionbetweenneurons, andlaysafoundationtothesimulationof

neuralnetworkfurther.
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0　引言

突触是神经元之间 、神经元与效应细胞之间相

互联系和传递信息的特化结构 ,分化学突触和电突

触两大类。神经元通过突触连接形成网络 ,构成神

经系统 。在神经信号的传递过程中 ,突触起着枢纽

性作用 ,因此对突触传递机制的研究显得尤为重要 。

根据神经生物学
[ 1]
的相关理论可知:①由于存

在突触间隙 ,而且以神经递质为信使 ,其作用过程非

常复杂 ,所以神经信号通过化学突触进行传递时 ,有

明显的突触延搁存在;②化学门控离子通道的开放

比例与神经递质的释放量正相关 ,神经递质的释放

量与神经末梢钙离子的内流量正相关 ,神经末梢钙

离子的内流量与突触前膜电位正相关 ,所以化学门

控离子通道的开放比例与突触前膜电位正相关;

③当突触后电位达到阈电位水平时 ,突触后膜就会

产生动作电位 ,否则突触后膜只有被动膜反应 ,不会

产生动作电位 ,即化学突触传递存在阈电位 。

这里运用数值模拟的方法来研究和认识化学突

触对信号的传递功能特点。



1　模型介绍

1.1　锥体神经元模型

图 1是锥体神经元房室模型结构示意图 ,其数

学模型用如下方程描述
[ 2]
:

C1
dV1
dt
=-g1V1 +k1, 2(V2 -V1)

C2
dV2
dt
=-g2V2 +k1, 2(V1 -V2)+k2, 3(V3 -V2)

C3
dV3
dt
=Istim -Iions-IL+k2, 3(V2 -V3)

　　　 +k3, 4(V4 -V3)

C4
dV4
dt
=-g4V4 +k3, 4(V3 -V4)

Iions=INa+INap+IDR +IA+IM

INa =gNam
3
h(V3 -ENa)

INap =gNapw(V3 -ENa)

IDR =gDRn
4
(V3 -EK)

IA =gAab(V3 -EK)

IM =gMu
2
(V3 -EK)

IL =gL(V3 -EL)

dx
dt
=
x∞ -x
τx

图 1　CA1锥体神经元房室模型结构示意图

Figure1　ThecompartmentmodelofCA1pyramidalneuron

1, 2和 4—树突房室;3—胞体房室

　　锥体神经元模型只考虑胞体房室的离子电流 ,

即忽略树突房室的离子电流 。Ci表示第 i个房室的

膜电容 , Vi表示第 i个房室的膜电压 , ki, i+1表示第 i

个房室和第 i+1个房室之间的耦合强度 , Istim表示

施加在胞体房室的外界刺激电流 , Iions表示胞体房室

的离子电流总和 ,包括快速钠电流 、持续钠电流 、A

-型瞬间钾电流 、滞后整顿钾电流和 M-型钾电流 ,

IL表示泄漏电流 , gNa、gNap、gDR、gA、gM和 gL分别表

示模型中各种离子通道的最大电导 , ENa、EK和 EL

分别表示钠离子 、钾离子和氯离子的平衡电位 。离

子通道采用 Hodgkin-Huxley方程
[ 3]
描述 , m、h、w、n、

a、b和 u表示各离子通道的门控变量 ,且满足最后

一个方程 ,方程中 x代表 m、h、w、n、a、b和 u。

房室模型是模拟神经元放电活动的常见模型 ,

已经受到很多计算神经科学工作者的青睐 ,它是将

空间上连续的单个神经元根据其形态特征离散成若

干个房室 ,每个房室用一个微分方程刻画 ,房室之间

相互连接后整体描述神经元的时空变化
[ 4]
。理论

上讲 ,划分的房室越多 ,仿真结果越精确 。

1.2　中间神经元模型

中间神经元相对锥体神经元较为简单 ,用单房

室刻画 ,其数学模型用如下方程描述
[ 5]
:

C
dV
dt
=gNam

3
h(VNa-V)+gKn

4
(VK-V)

　　　 +gL(VL-V)+Istim

dz
dt
=α2(1 -z)-β2z

　　这里中间神经元采用 Hodgkin-Huxley方程描

述 , C表示膜电容;V表示膜电压;gNa、gK和 gL分别

表示对应离子通道的最大电导;VNa、VK和 VL分别

表示对应离子通道的平衡电位;Istim表示外界刺激电

流。这里 z代表 m、h和 n,描述离子通道的变化;αz

和 βz描述离子通道的变化率 。

1.3　化学突触模型

化学突触数学模型用如下方程描述
[ 6]
:

Isyn =gsyns(V-Esyn)

ds
dt
=αF(Vpre)(1 -s)-βs

　　模型中 Isyn表示突触后电流;gsyn表示最大突触

电导;s是无量纲常数 ,在区间 [ 0, 1]上取值 ,可以理

解成突触后膜上化学门控离子通道的开放比例 ,如

s=0.5时 ,表示突触后膜上化学门控离子通道开放

了一半;V表示突触后电位;Esyn表示突触平衡电位

(可以通过取值的差异来刻画不同的突触类型);

F(Vpre)是突触前膜电位的函数。

2　模拟结果与分析

2.1　中间神经元间突触传递数值模拟

简单的神经元突触连接模型如图 2所示 。模型

包括三个中间神经元 ,它们通过化学突触连接起来 ,

刺激只施加给 1号神经元。 1号神经元发放动作电

位 ,因为它受到外界刺激 ,但是 2号和 3号神经元会

不会发放动作电位以及如何发放完全取决于前一个
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神经元的突触输入。因此可以通过讨论 2号和 3号

神经元的响应模式来研究化学突触的传递功能 。

图 2　三个中间神经元突触连接示意图

Figure2　Themodelofsynapticjunctionsbetweeninterneurons

为此 ,进行两次模拟实验 ,刺激分别为 0.119nA

和 0.120nA,施加在 1号神经元 。外界刺激使 1号

神经元兴奋 , 1号神经元通过突触把兴奋传递给 2

号神经元 , 2号神经元通过突触又把兴奋传递给 3

号神经元。模拟结果如图 3所示 ,在图(a1)和(b1)

中 ,前面黑线是 1号神经元的放电图 ,中间红线是 2

号神经元的放电图 ,后面蓝线是 3号神经元的放电

图 ,三个神经元的放电波形基本一致 ,只是后一个神

经元比前一个神经元发放稍微晚一些 ,即神经信号

通过化学突触进行传递时 ,有明显的突触延搁存在 。

另外 ,由图(a2)和(b2)再结合神经元的放电图 ,可

以看出突触后膜上化学门控离子通道的开放比例与

突触前膜电位同步变化 ,即正相关。

图 3　中间神经元间突触传递数值模拟

Figure3　Thesimulationofsynaptictransmissionbetweeninterneurons

刺激 0.119nA:(a1)三个中间神经元放电情况;(a2)突触后膜

化学门控离子通道开放比例情况。刺激 0.120nA:(b1)三个

中间神经元放电情况;(b2)突触后膜化学门控离子通道开放

比例情况

2.2　锥体神经元与中间神经元间突触传递数值

模拟

　　前面模型很好地模拟了中间神经元之间的信号

传递过程 ,为了进一步验证文中突触模型的可靠性

和科学性 ,这里再构造一个简单的突触连接模型 ,如

图 4所示。突触连接模型包括一个锥体神经元和一

个中间神经元 ,它们通过化学突触连接起来 ,外界刺

激施加在锥体神经元的胞体房室 ,锥体神经元由于

受到外界刺激会产生兴奋 ,并且通过突触将兴奋传

递给中间神经元。同样 ,中间神经元的响应模式完

全取决于来自锥体神经元的突触输入。

图 4　锥体神经元与中间神经元突触连接示意图

Figure4　Themodelofsynapticjunctionbetween

pyramidalneuronandinterneuron

1—锥体神经元的胞体房室;2—中间神经元 ,

刺激施加在锥体神经元的胞体房室

图 5是对应两次不同刺激条件下 ,两个神经元

的电位发放情况以及突触后膜化学门控离子通道的

开放比例情况 。模拟结果显示 ,突触后膜上化学门

控离子通道的开放比例与突触前膜电位同步变化 ,

即突触后膜化学门控离子通道的开放比例与突触前

膜电位正相关;不是所有的突触前膜去极化都可以

使突触后神经元发放动作电位 ,当突触前膜去极化

程度较小时 ,突触后膜化学门控离子通道的开放比

例较低 ,突触后电流也就较小 ,不足以诱发突触后神

经元发放动作电位 ,即化学突触传递存在阈电位;阈

电位以上的突触前膜去极化能通过突触传递给中间

神经元 ,而阈电位以下的突触前膜去极化未能传递

给中间神经元 。

图 5　锥体神经元与中间神经元间突触传递数值模拟

Figure5　Thesimulationofsynaptictransmission

betweenpyramidalneuronandinterneuron

刺激 0.01nA:(a1)锥体神经元放电情况;(a2)突触后膜化学门

控离子通道开放比例情况;(a3)中间神经元放电情况。 刺激

0.03nA:(b1)锥体神经元放电情况;(b2)突触后膜化学门控离

　 子通道开放比例情况;(b3)中间神经元放电情况

(下转第 126页)
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布规律。在临床方面应该更加注重三节段融合的固

定强度和器材选择 ,同时应对术后患者进行定期随

访 ,重点监控术后相邻节段运动补偿导致的加速退化

幅度 。在手术方案和融合器材设计时考虑到如何分

散相邻节段的运动补偿压力 ,以减轻退化效应。
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3　结论

本文通过构造两个简单的突触连接模型 ,对化

学突触传递进行模拟 ,数值研究化学突触对信号的

传递功能特点。得到几个结论:①神经信号通过化

学突触进行传递时 ,有明显的突触延搁存在;②突

触后膜上化学门控离子通道的开放比例与突触前膜

电位正相关;③化学突触传递存在阈电位。这几个

结论和神经生物学的相关论述基本吻合 ,说明文中

的模型有其合理性 ,为以后神经网络的模拟仿真打

下了一定的基础 ,也从数值模拟的角度进一步认识

和理解了神经元之间的信号传递过程 。
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