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神经元放电行为模拟

引言：

在自然界中,神经系统是一个高度复杂的非线性系统,拥有非常庞大数量的神经

元和复杂的神经网络结构。而且构成神经系统的基本单位 —神经元也具有复杂的非

线性动力学属性。神经元最基本的任务就是将外界环境刺激转换成神经编码信息,

并且对这些信息进行加工处理而作出反应。能够成功完成这些信息过程是动物体在

复杂多变的自然环境中得以生存的前提。单个神经元在外界（或上游神经元突触）

刺激下能作出一系列动作电位响应是神经系统实现其功能的基础。本实验基于著名

的 Hodgkin-Huxley 神经元模型对神经元膜表面的电位及离子电流等放电行为进行

研究。

实验目的：

1）了解神经元放电的生物物理机制，模拟神经元放电过程

2）对比神经元放电过程中不同离子电流随时间的演化

3）对比不同刺激下神经元放电行为差异

实验原理：

Hodgkin–Huxley 神经元模型是基于离子通道电导的数学模型，描述了神经元动

作电位的产生和传播的机制。Hodgkin–Huxley 神经元模型是一组四维的非线性动

力学方程，也被用来描述可激发细胞的膜电位变化特征。Alan Lloyd Hodgkin 和

Andrew Fielding Huxley 在 1952 年提出了该模型用来解释枪乌贼巨轴突产生和传

播动作电位的离子机制。该工作获得了 1963 年诺贝尔生理及医学奖。

1）神经元放电的生理背景

神经元利用特殊的电压依赖性离子通道,一种是钠离子通道,另一种是钾离子通道,

来控制离子跨膜运动。细胞外钠离子的浓度比细胞内高的多，它有从细胞外向细胞

内扩散的趋势，但钠离子能否进入细胞是由细胞膜上的钠通道的状态来决定的。当

细胞受到刺激产生兴奋时，测单一神经纤维静息和动作电位的实验模式图 首先是少

量兴奋性较高的钠通道开放，很少量钠离子顺浓度差进入细胞，致使膜两侧的电位

http://www.baidu.com/link?url=3g_MlPrNTXtic_JdatRqmq8RZJKvwx7CVzcpTlRGtlMUnf0yN5gqIL5zADhEryLp
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http://baike.baidu.com/pic/%E5%8A%A8%E4%BD%9C%E7%94%B5%E4%BD%8D/4900125/0/c9d4cf43f741ac5f73f05df3?fr=lemma&ct=single
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http://baike.baidu.com/view/3873107.htm
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差减小，产生一定程度的去极化。当膜电位减小到一定数值（阈电位）时，就会引

起细胞膜上大量的钠通道同时开放，此时在膜两侧钠离子浓度差和电位差（内负外

正）的作用下，使细胞外的钠离子快速、大量地内流，导致细胞内正电荷迅速增加，

电位急剧上升，形成了动作电位的上升支，即去极化。当膜内侧的正电位增大到足

以阻止钠离子的进一步内流时，也就是钠离子的平衡电位时，钠离子停止内流，并

且钠通道失活关闭。在钠离子内流过程中，钾通道被激活而开放，钾离子顺着浓度

梯度从细胞内流向细胞外，当钠离子内流速度和钾离子外流速度平衡时，产生峰值

电位。随后，钾离子外流速度大于钠离子内流速度，大量的阳离子外流导致细胞膜

内电位迅速下降，形成了动作电位的下降支，即复极化。此时细胞膜电位虽然基本

恢复到静息电位的水平，但是由去极化流入的钠离子和复极化流出钾离子并未各自

复位，此时，通过钠钾泵的活动将流入的钠离子泵出并将流出的钾离子泵入，恢复

动作电位之前细胞膜两侧这两种离子的不均衡分布，为下一次兴奋做好准备。

图 1 神经元示意图 图 2 轴突的动作电位

2）Hodgkin–Huxley（HH）神经元模型

经典的 HH 模型包含钠离子电流、钾离子电流和漏电流三种电流成分，数学形式上利

用四维非线性常微分方程组来描述神经元的电活动性质。图 3 给出了

Hodgkin-Huxley 模型的的电路简化示意图和各个组成电流成分。

图 3中ĭ一组分Įį可激发细胞的生理活动İ对应。ıĲ性细胞膜将细胞外细
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胞间质į膜内胞ĳ分开并且起到电Ĵĵ的作用。细胞膜内离子浓度į膜外细胞间质

的浓度不同。这Ķ膜两侧不同的离子浓度产生 Nernst 电位正好ķĸ于一个电Ĺ。

ĺĻ一个刺激电流 I(t) ļ入到细胞,电Ĵ的电量就会发生变化。

图 3 Hodgkin-Huxley 模型示意图。其中膜电压 Cm , 钠电流 INa,钾电流 IK,

漏电流 I L , 钠电阻 R N a , 钾电阻 R K , 漏电阻 R L , 膜电容电压 E, 钠通道翻转电

压 E N a , 钾通道翻转电势 E K , 漏电流翻转电势 E L 。

经典的 Hodkin-Huxley 神经元模型的数学形式可以Ľ成ĺ下形式ľ

ĺ前İ述,Hodgkin-Huxley 模型描述三种ķ型的离子通道。İ有的离子通道电流导

通性定Ŀ为ŀŁ的电阻或ł等Ń电导:钠电导 g N a (g N a = 1/R N a );钾电导 g
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K (g k = 1/R K );漏电导 g L(g L = 1/R L )。这些电导是时间和电压的ń数。ĺ

Ļİ有的通道Ņ开,它Ł传导电流是最大的电导 gN a , g K 。然而正常状态下一些

通道是被阻ņ的。通道Ņ开的Ňň用 m, h, n 三个变量来描述。m, h 两变量ŉ同

控制钠离子通道开闭,n 变量控制钾离子通道的开闭。

实验步骤：

1）模拟神经元放电行为模拟软件使用

1.1 启动 Matlab 软件，打开 hhsim.m 程序，弹出如下窗口

该Ŋŋ是本实验模拟神经元放电行为的ŌŊŋ。ŌŊŋ包含上下两个ō图界面ľ

上ō图界面给出了在外界刺激（Ŏŏ）神经元膜电位随着时间的演化Ő下ō图界面

给出了ő控变量随时间的演化（分Œ为œŏ m，Ŕŏ h，ŕŏ n）。HH 方程的其ŀŖ

数（ĺľ刺激电流和电导等）可以被ŗ定。

1.2 单击主窗口左下角的Stim1和Stim2按钮给神经元输入极化和去极化电流。

Řř单Ś Stim1 和 Stim2 śŜ轴一个ŝŞō图界面的变化。şĺ，单Ś Stim1 śŜ

出现ĺ下图的变化。然后单ŚŌŊŋŠš的 clear śŜ，Ţ理ō图Ŋŋ和内存数ţ。
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1.3 点击主窗口顶部的 Membrane, Channels, or Stimuli buttons 查看和修改

神经元和外界刺激参数，运行 Stim1 和 Stim2 观察视图界面变化。

1.31 Menbrane 窗口参数设定

Membrane Ŋŋ提Ť了内外离子浓度、ť度、膜电Ĵ等Ŗ数入ŋŦŧ。

1.32 Channels 窗口参数设定

该ŗŨ提Ť了钠、钾和ũ离子（漏电流）的通道电导Ŗ数ŗŨ，以及快钠离子、

Ū流和用ūŗ定离子通道的Ŗ数Ŭŭ。本实验中Ů用到前三个Ŗ数ŗŨ。
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1.33 Stimuli 窗口参数设置。

Stimuli Ŋŋ提Ť了对极化和去极化两种刺激的ŦŧŖ数。上面ō图界面为极化

刺激电流 Stim1 的ŗ定ľůŰű一Ųų位ŗ定刺激开Ŵ时间ŐűŵŲų分Œ为ŗŨ

刺激的Ŷ度、刺激ŷŸŹź、刺激ŷŸį下一次ŷŸ间Ż时间。ű三ŲųŗŨ下一

次ŷŸ刺激的Ŷ度和Źź。下面ō图界面为去极化刺激电流 Stim2 的ŗ定ľůŰű

一Ųų位ŗ定刺激开Ŵ时间ŐűŵŲų分Œ为ŗŨ刺激的Ŷ度、刺激ŷŸŹź、刺

激ŷŸį下一次ŷŸ间Ż时间。ű三ŲųŗŨ下一次ŷŸ刺激的Ŷ度和Źź。
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2）模拟神经元放电行为模拟

2.1 ż动 Matlab Žž，Ņ开 hhsim.m 程ſ的ŌŊŋ，ƀŚ Stim1 śŜ对极化刺

激电流ŷŸ的ű一个刺激ŷŸ的Ŷ值从 0Ŧŧ到 10，Ɓ到神经元发放动作电位的Ƃ

界Ŷ值（即使神经元发放动作电位的最小ŷŸ电流最小Ŷ值）。

2.2 在 Stim ŗŨ中，将 Stim1 ű一个刺激ŷŸ的Ŷ度ŗ定为 10，Ŧŧű一个ŷ

Ÿ的Źź从 1-10，ŝŞ神经元放电行为变化。

2.3 在 Stim ŗŨ中，将 Stim1 前两个刺激ŷŸ的Ŷ度均ŗ定为 10，Źźŗ定位

1，Ŧŧ两个ŷŸ的间Ż从 1-10，ŝŞ神经元放电行为变化。

2.4 在 Stim ŗŨ中，Stim2 ƃ变ű一个刺激ŷŸ的Ŷ度-30 到 0，ƀŚ Stim2 ŝ

Ş神经元放电行为。

2.5 在 Stim ŗŨ中，将 Stim1 ű一个刺激ŷŸ的Ŷ度ŗ定为 10，Stim2 ű一个

刺激ŷŸ的Ŷ度ŗ定为-10Ő运行一次 Stim1 然后在运行一次 Stim2。ƀŚŌŊŋ最

Ƅƅ的 Print śŜ在对ƆƇ中ļ入 HHsim_mhn 后ƈ存Ɖž（ƈ存一Ɗ极化和去极化

ŷŸ刺激下神经元放电模拟图）。

思考题：

1）神经元为Ƌƌ会发放动作电位ƍ

2）HH 神经元模型有ƎƏ种离子电流ƍ去极化刺激下和极化刺激下产生的动作

电位性状是否一Ķƍ

3）使得神经元发放动作电位的最大的去极化刺激ŷŸ的Ŷ度是多大，Ɛ能够模

拟出来ƌƍ
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