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Abstract 
In this paper, taking the geometric morphology and structure of spiral ganglion neurons as the cri-
teria of compartment division, two-compartment neuron Chay model and multi-compartment neu-
ron Chay model were constructed. Then, the nonlinear dynamics analysis and neural computing of 
compartmentalized neuron Chay model were carried out: 1) Two-compartment neuron Chay model. 
We theoretically analyzed the periodic firing, as well as bifurcation sequence structures such as pe-
riod adding bifurcation under the change of electrophysiological parameters, meanwhile two kinds 
of bursting patterns and their transition mechanisms were studied by using the fast-slow dynamics. 
2) Fifteen-compartment neuron Chay model. The stable transmission of biological information, the 
directivity of external stimulation sites as well as the consequences of demyelination were numeri-
cally simulated. 3) One hundred and thirty-one-compartment neuron Chay model. They were inves-
tigated respectively that consisted of the effects of endogenic and extrinsic variable parameters as 
well as the geometric structure of the central axon on the rhythmic encoding methods such as the 
first spike latency, firing rate, maximum potential, and synchronization error. When the com-
partment models were used for nonlinear dynamic analysis including bifurcation, chaos and neural 
computing including information coding, the information transmission characteristics and degene-
ration mechanism of neuron models were verified and explained.  
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摘  要 

本文将螺旋神经节神经元的几何形态结构作为房室划分标准，构建了两房室神经元Chay模型、多房室神

经元Chay模型，对房室化神经元Chay模型进行了非线性动力学分析和神经计算：1) 两房室神经元Chay
模型。理论分析了在电生理参数的改变下得到的周期性发放，以及加周期分岔等分岔序列结构，并且运

用快慢动力学研究了两类簇放电模式及其转迁机制。2) 15房室神经元Chay模型。数值模拟了生物信息

的稳定传递、对于外界刺激位点的指向性和脱髓鞘的后果。3) 131房室神经元Chay模型。分别考察了内

源和外源可变参数、中枢突的几何形态结构对第一动作电位潜伏期、发放率、最大电位、同步差等节律

编码方式的影响。在对房室模型进行分岔、混沌等非线性动力学分析以及信息编码等神经计算的同时，验

证并解释了神经元模型的信息传递特点以及退化机制。 
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1. 引言 

神经元是生物神经系统的基本组成单位，通过复杂的放电节律，承担着信息编码、传递、解码的重要功

能。由于神经元电生理行为的多样性，在大量数据的基础上建立理论模型进行非线性动力学分析的方法更具

优越性。1952 年，Hodgkin 和 Huxley 通过对乌贼巨轴突进行电压钳实验，提出钠离子学说，继而建立了基

于电导的四维非线性 Hodgkin-Huxley 模型[1]来刻画神经元放电的节律模式。在此基础上，FHN 模型、ML
模型、HR 模型等各类与神经电生理学相关的理论模型纷纷被提出，应用于神经科学的研究。1985 年，Chay
提出了包含混合钠–钙离子通道、钾离子通道的多尺度三维非线性神经元模型，即 Chay 模型[2]。相较于

H-H 模型，Chay 模型新增加了钙离子通道的动力学变量，模拟了簇放电活动，通过慢变过程调节快变过程

的放电尖峰，达到静息态和反复放电状态之间的转迁，展示了可兴奋细胞丰富的放电节律模式。 
相较于峰放电，簇放电携带了大量的生物信息[3]，展现了丰富的非线性动力学行为。簇放电模式种类

繁多，源于慢变量和快变量共同引起的静息状态和发放状态之间转迁模式的复杂性。Rinzel 等人[4]运用快慢

动力学分析将簇放电分为方波簇放电、椭圆簇放电、抛物线簇放电等不同类型的簇放电模式。文献[5]在此

基础上进行了推广，并且增加了第 4 种簇放电类型。为了更细致地区分各类簇放电模式，Izhikevich [6]将簇

放电模式划分成不同的拓扑类型[7]，不同的簇放电类型和不同的分岔相对应。由于 Chay 模型丰富的簇放

电模式，大量文献集中在放电节律和模式转迁[8] [9]等动力学分析领域，如运用动力学进行分岔分析[10] [11] 
[12]：通过余维 1 分岔，得到神经元 Chay 模型的各种簇放电模式及发放状态的转迁；通过余维 2 分岔揭示

静息状态和发放状态之间的转迁区域。除此之外，文献[13] [14]对神经元 Chay 模型添加噪声，得到随机神

经元 Chay 模型进行节律编码、共振等探究。以上研究都是针对单个神经元 Chay 模型进行动力学分析，没

有涉及到神经元模型间的联系以及复杂神经元实际放电活动的刻画，因此，本文基于螺旋神经节神经元的

形态结构，针对房室化神经元 Chay 模型进行非线性动力学分析以及相关神经计算。 
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神经元具有丰富的空间形态和电生理特性，为了更好地研究生物信息在神经元各部分的传递、编码，

神经元的时空变化多通过房室模型来描述。房室模型用离散的多个神经元房室逼近连续的单个神经元，

更好地刻画了神经元的几何形态结构和生物电生理特征。本文以螺旋神经节神经元的空间形态为房室划

分标准，构建了两类房室化神经元 Chay 模型，数值模拟了神经元模型的发放活动和信息编码，进行分岔

分析、神经计算等方面的研究：1) 构建两房室神经元 Chay 模型，运用非线性动力学理论，研究分岔序

列、簇发放模式及其转迁等放电节律。2) 构建 15 房室神经元 Chay 模型，模拟信息传递过程中的发放活

动。揭示了外界刺激位点的搭配规律，髓鞘结构、脱髓鞘等现象。3) 构建 131 房室神经元 Chay 模型。

研究内源和外源因素(如依赖于电位的 K+离子通道电流的最大电导 KVg 和外界电流刺激 stimI 等)以及中枢

突的形态结构对于神经冲动产生、传递的影响(包括第一动作电位潜伏期的大小，发放率的高低、最大电

位的大小，同步差的大小等)。 

2. 模型描述 

2.1. 神经元 Chay 模型 

1985 年，Chay 提出了多尺度神经元 Chay 模型，展示了在静息状态和反复放电状态之间转迁的丰富

簇放电模式，其中，不依赖电位而依赖 Ca2+离子浓度的 K+离子通道是很多可兴奋性细胞的重要特征，因

此该模型常用来描述神经元、感觉末梢、心肌细胞等，模型描述如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

3 4

3

1 , (1)
, (2)

(3)

I I KV K KCa K l l

n

C C
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(1)式表示神经元膜电位 V 的变化速率，右边分别是混合 Na+-Ca2+离子通道电流、电导依赖于电位的

K+离子通道电流、电导不依赖电位而依赖 Ca2+离子浓度的 K+离子通道电流和漏电流。(2)式为依赖于电位

的 K+离子通道打开概率 n 的变化速率。(3)式则为 Ca2+离子浓度 C 的变化速率。其中，m∞和 h∞ 分别是混

合 Na+-Ca2+离子通道激活和失活概率的稳态值， Ig 、 KVg 、 KCag 、 lg 分别代表各离子通道的最大电导，

IV 、 KVV 、 KCaV 、 lV 、 CV 为各离子通道的可逆电位，n∞是 n 的稳态值， nτ 为弛豫时间，ρ 是比例常数，

Ck 是细胞内 Ca2+离子流出的比率常数。并且 
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上式中各值分别为： 
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2.2. 房室模型描述 

文献[15]中小鼠螺旋神经节神经元的中枢突几何形态结构存在大量中枢突分叉，生物信息经耳蜗核传

递至中枢神经系统，本文通过文献[15] [16] [17]运用类比的方法重构了完整的小鼠 I 型螺旋神经节神经元
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拓扑结构，并基于其形态结构建立了房室化神经元 Chay 模型。不包裹髓鞘的房室可以进行细胞内外的离

子交换，用 Chay 模型进行描述，如 I 型螺旋神经节神经元的郎飞结以及 II 型螺旋神经节神经元。而包裹

髓鞘的房室，由于髓鞘的存在，阻碍了细胞内外的离子交换，如 I 型螺旋神经节神经元的结间节部分，

本文用以下式子(此处仅写明主要结构，详细房室连接参照后文)来数值模拟这部分双电缆结构[18]房室： 

1
1 , 1

d
d

i
int i m i

V g V C
t
+

+ += −  

并且， 

( )

1

, 1
1

1
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m i
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C C

g
N R R

−

+

 
= +  
 

=
+

 

其中， memC 是结点膜电容， myC 是髓鞘膜电容， myN 是髓鞘层数， intg 是结间节电导， myR 是依赖温度的

髓鞘膜电阻， memR 是依赖温度的轴浆膜电阻[19]。本文对以下各房室模型进行数值求解，所得结果已

经过反复验证。 

3. 两房室神经元 Chay 模型 

基于重构的螺旋神经节神经元的形态结构，单个神经元房室用 Chay 模型进行描述，得到两房室神

经元 Chay 模型： 

( ) ( )1 ,1 2 1 2 12 2ion stimV I I k V V R R′= − + + − +                             (4) 

( )1 ,1 1 ,1nn n n τ∞′ = −                                       (5) 

( ) ( )2 ,2 1 2 1 22 2ionV I k V V R R′ = − + − +                               (6) 

( )2 ,2 2 ,2nn n n τ∞′ = −                                       (7) 

( )3
1 ,1 ,1 1 1C CC m h V V k Cρ ∞ ∞′  = − −                                   (8) 

( )3
2 ,2 ,2 2 2C CC m h V V k Cρ ∞ ∞′  = − −                                   (9) 

其中，房室 1 受外加直流电刺激，用式(4)、(5)、(8)表示，房室 2 用式(6)、(7)、(9)表示，由于 Chay 模型

的电生理参数取值较大，此处添加连接因子 k 调节房室间连接强度。 

3.1. 参数的敏感性 

数值模拟发现，两房室神经元 Chay 模型对于 , ,KV C Kg V V 等内源参数具有很强的敏感性，参数改变对

于模型的放电模式、各房室间同步性等节律编码都会造成不同程度的影响。以钙离子通道的可逆电位 CV
为例，通过研究内源参数 CV 对两房室神经元 Chay 模型的影响，探索模型的不同放电模式。 

本文中，如果簇发放的峰峰间距(ISI)为几个固定值，并且簇簇间距(IBI)始终保持不变，即判定膜电

位的发放是周期性的簇发放。 

3.1.1. 峰峰间距和簇簇间距 
从图 1(左)可以看到，随着内源参数 CV 的递减，房室 1 和房室 2 的 ISI 序列出现加周期分岔现象，直

至 111.4 mVCV < 时，出现复杂放电的混沌状态；图 1(右)中，与左图相对应，随着 CV 的减小，除了在

395.2 mVCV = 等分岔点处以及 111.4 mVCV < 的混沌情况下，簇簇间距(IBI)始终保持一固定值不变，即
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簇与簇之间的时间间隔始终维持恒定。由前述可知，除了在 395.2 mVCV = 等分岔点处，以及

111.4 mVCV < 所产生的混沌状态下，随着 CV 的减小，房室 1 和房室 2 从周期 1 放电转变为周期性的簇放

电，从周期 1、2 逐次递增直至出现混沌现象，展现了丰富的放电模式及其转化所出现的分岔现象。 

3.1.2. 峰相位差和簇相位差 
为了研究各房室之间放电模式的同步状态，本文引入峰相位差[20]： 

( ) 1
1

2 ,s n
s n s n

n n

t tt t t t
t t

ϕ +
+

−
∆ = π < ≤

−
 

其中， ,s nt t 分别是两个房室峰值对应的时刻。定义：当 ( ) 0,2s tϕ∆ = π时，两房室是同相峰同步的；当 ( )s tϕ∆
是几个不等于 0 和 2π的固定值时，两房室是反相峰同步的；当 ( )s tϕ∆ 在 [ ]0,2π 内任意取值时，两房室是

峰异步的。其中， ( )∆ s tϕ 即 ∆ sϕ 。 
同理，为了研究各房室之间簇和簇的同步状态，比较簇同步和峰同步之间的区别，本文引入簇相位

差[20]，定义如下： 

( ) 1
1

2 ,s n
b n s n

n n

t τ τϕ τ τ τ
τ τ +

+

−
∆ = π < ≤

−
 

其中， ,s nτ τ 分别是两房室的每个簇中第一个峰值对应的时刻。定义：当 ( ) 0,2b tϕ∆ = π时，两房室是同相

簇同步的；当 ( )b tϕ∆ 是几个不等于 0 和 2π的固定值时，两房室是反相簇同步的。当 ( )b tϕ∆ 在 [ ]0,2π 内任

意取值时，两房室是簇异步的。其中， ( )∆ b tϕ 即 ∆ bϕ 。 
 

 

 
Figure 1. (Top left): Changes in ISI of compartment 1 with VC; (Top right): Changes in IBI of compartment 1 with VC; 
(Bottom left): Changes in ISI of compartment 2 with VC; (Bottom right): Changes in IBI of compartment 2 with VC 
图 1. (左上)：房室 1 的 ISI 随 VC 的变化；(右上)：房室 1 的 IBI 随 VC的变化；(左下)：房室 2 的 ISI 随 VC的变化；(右
下)：房室 2 的 IBI 随 VC的变化 
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Figure 2. (Left): Phase difference of spikes between compartment 1 and compartment 2; (Right): Phase difference of bursts 
between compartment 1 and compartment 2 
图 2. (左)：房室 1 和房室 2 的峰相位差；(右)：房室 1 和房室 2 的簇相位差 
 

由图 2 可知，随着 CV 的递增，房室 1 和房室 2 的峰相位差和簇相位差虽然逐渐呈现周期性的规律分

布，但是整体上较难达到同相同步的放电模式。基本呈现异步状态；在参数变化范围内取值时，两房室

间簇相位差的数目基本不会超过峰相位差的数目，因此图 2(左)的分布较图 2(右)更为复杂凌乱。通过电

生理参数 CV 的调节，得到了两房室间峰同步和簇同步的变化规律，有利于了解整个神经元模型各房室间

信息传递的基本节律特性。 

3.2. 不同类型的簇放电模式及其转迁 

为了进一步分析两房室神经元 Chay 模型的动力学行为以及复杂簇发放模式的多种类型，本文引入快

慢动力学分岔理论[21]进行非线性动力学分析。由于式(8)~(9)的参数 ρ 一般取值很小，所以与其相关的

Ca2+离子浓度的变化速率相较于其它变量的变化速率要小得多。因此，系统(4)~(7)构成快子系统，其中，

1V 、 1n 、 2V 、 2n 为快变量， 1C 为分岔参数；系统(8)~(9)构成慢子系统， 1C 、 2C 为慢变量。本文通过调

节内源参数 KVg 、 KV 的取值，依据 Hopf 点在分岔曲线上的不同位置，得到了两种不同类型的簇放电模

式[6]及其转迁机制。 

3.2.1. 经由“fold/homoclinic”滞后环的“fold/homoclinic”型簇放电 
当 11350 s , 75 mVKV Kg V−= = − 时，系统(4)~(9)中房室 1 的放电模式如图 3(左)膜电位的时间历程图，

快子系统(4)~(7)的平衡点分岔曲线以慢变量 1C 作为分岔参数，并将两房室系统(4)~(9)的相平面图 ( )1 1,C V
附加其上，得到图 3(右)快慢动力学分岔图。 

图 3(右)包含一条“Z”型分岔曲线，分岔曲线上支存在一个 Hopf 分岔点，使得稳定焦点转变为不稳

定平衡点，然后通过 LP 分岔点转至分岔曲线的中支出现鞍点，最后，通过第二个 LP 分岔点进入分岔曲

线的下支，出现稳定结点。其中，分岔曲线中支的 H 点为中性鞍点，不是分岔点。由此可知，簇放电的

静息状态通过第二个 LP 分岔点转变为放电状态，同时，放电状态通过分岔曲线中支的鞍点同宿分岔转变

为静息状态，因此，此簇放电为“fold/homoclinic”型簇放电。而且，分岔曲线下支跃迁到分岔曲线上支

也是通过第二个LP分岔点，而分岔曲线上支跃迁到分岔曲线下支则是通过分岔曲线中支的鞍点同宿分岔，

因此，此簇放电为经由“fold/homoclinic”滞后环的“fold/homoclinic”型簇放电。 

3.2.2. 经由“fold/homoclinic”滞后环的“Hopf/homoclinic”型簇放电 
当 11160 s , 75 mV−= = −KV Kg V 时，系统(4)~(9)中房室 1 的放电模式如图 4(左)膜电位的时间历程图所

示，快子系统(4)~(7)的平衡点分岔图以慢变量 1C 为分岔参数，同时将系统的相平面图 ( )1 1,C V 附加其上，

得到图 4(右)快慢动力学分岔图。 
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Figure 3. The “fold/homoclinic” bursting via the “fold/homoclinic” hysteresis loop in the system (4)~(9) when 

11350 s , 75 mVKV Kg V−= = − . (Left): Time series of the membrane potential; (Right): Fast-slow dynamics bifurcation diagram 

图 3. 当 11350 s , 75 mVKV Kg V−= = − 时，系统(4)~(9)中经由“fold/homoclinic”滞后环的“fold/homoclinic”型簇放电。

(左)：膜电位的时间历程图；(右)：快慢动力学分岔图 
 

 
Figure 4. The “Hopf/homoclinic” bursting via the “fold/homoclinic” hysteresis loop in the system (4)~(9) when 

11160 s , 75 mV−= = −KV Kg V . (Left): Time series of the membrane potential; (Right): Fast-slow dynamics bifurcation diagram 

图 4. 当 11160 s , 75 mV−= = −KV Kg V 时，系统(4)~(9)中经由“fold/homoclinic”滞后环的“Hopf/homoclinic”型簇放电。

(左)：膜电位的时间历程图；(右)：快慢动力学分岔图 
 

图 4(右)展示了两条分岔曲线：L 形分岔曲线构成了分岔曲线的上支，存在一个 Hopf 分岔点，随着

分岔参数 1C 的增加，由稳定焦点转变为不稳定平衡点；抛物线形分岔曲线构成了分岔曲线的中支和下支，

并且该抛物线形平衡点分岔曲线包含一个 LP 分岔点，由构成分岔曲线中支的鞍点经过 LP 分岔点转变

为构成分岔曲线下支的稳定结点。由此可见，上静息态经由分岔曲线上支的 Hopf 分岔点消失同时出现

反复放电状态；放电状态碰到分岔曲线中支的鞍点同宿分岔跃迁到下静息态，因此，此簇放电为

“Hopf/homoclinic”型簇放电。又知，分岔曲线下支通过 LP 分岔点处的鞍结分岔跃迁到分岔曲线上支，

并且分岔曲线上支通过鞍点同宿分岔跃迁到分岔曲线下支，因此，此簇放电为经由“fold/homoclinic”
滞后环的“Hopf/homoclinic”型簇放电。 

4. 多房室神经元 Chay 模型 

神经元的形态结构丰富多样，包含髓鞘等多种生理特征存在，因此，运用房室模型刻画这些不同的
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形态和特性，能够更精准地模拟大量的非线性特征和节律编码。基于螺旋神经节神经元的空间几何形态

和组成结构，构建两种多房室神经元 Chay 模型，进行信息传递、退化机制等方面的数值模拟，并且探究

中枢突结构对生物信息编码的影响。不仅对多房室神经元 Chay 模型进行了包括最大电位、频率编码等多

方面的理论神经计算，同时，刻画了神经元模型在不同刺激、脱髓、中枢突结构缺失等多种情况下的放

电模式，对退化机制、刺激位点的搭配等特性进行了解释和验证。 

4.1. 15 房室神经元 Chay 模型 

I 型螺旋神经节神经元占总数的 90%以上，有髓鞘，而 II 型螺旋神经节神经元的占比不到 10%，无

髓鞘。因此，运用理论模型进行数值模拟，可以研究不同神经元模型信息传递的特点以及节律编码的丰

富模式。如第 2 节所言，未包裹髓鞘的房室用 Chay 模型描述，包裹髓鞘的房室则为双电缆结构，据此，

基于 I 型螺旋神经节神经元[19] [22]的形态结构，构建 15 房室神经元 Chay 模型，研究理论模型的信息传

递特点、刺激位点搭配以及退化机制等规律。 

4.1.1. 两类神经元模型放电模式的比较 
神经冲动的时间编码和频率编码都是发放过程的重要载体，对于信息的识别和传递至关重要。为此，

本文将信息的传递过程用第一动作电位潜伏期(first spike latency, FSL)、发放率(firing rate, FR)以及最大电位

( ( )max V )来描述。FSL 表示信息传递起始部分的特征，刻画了生成第一动作电位的持续时间，与神经元

模型的信息表达密切相关，有助于各种异常发放的判断。FR 和 ( )max V 体现了信息传递的整体情况，FR
作为一种频率编码方式，反映了放电活动的强度，被普遍应用于脑科学研究中， ( )max V 作为发放过程

中膜电位的相关指标，是判断各种神经元模型发放状态的基本参考依据。 
 

 

Figure 5. (Left): First spike latency (FSL) of two kinds of neuron models when 20 ~ 20 mA= −stimI ; (Right): Firing rate 
(FR) of two kinds of neuron models when 20 ~ 20 mA= −stimI . Red: Model with myelin. Black: Model without myelin 
图 5. (左)：当 20 ~ 20 mA= −stimI 时，两种神经元模型的第一动作电位潜伏期(FSL)；(右)：当 20 ~ 20 mA= −stimI 时，

两种神经元模型的发放率(FR)。红色：髓鞘模型，黑色：非髓鞘模型 
 

如图 5(左)，随着外界刺激 stimI 的增加，两类神经元理论模型的 FSL 均稳步下降，即外界刺激越大，

第一动作电位生成越快。并且髓鞘模型比非髓鞘模型反应更加灵敏，尤其是当刺激增加时，髓鞘模型能

够更快地辨别。如图 5(右)，整体上两类神经元理论模型的 FR 都随着刺激的增加而增大，并且髓鞘模型

比非髓鞘模型的发放率大。 
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4.1.2. 外界刺激对不同房室的影响 
 

 

 
Figure 6. Comparisons of FSL under different stimulations. (Top left): Only one compartment is stimulated, and the abscissa 
is the compartment number (CN) for current stimulation. (Top right): Two compartments are stimulated at the same time. 
The abscissa and ordinate are the compartment number (CN) stimulated by the current. The FSL of the red dot is 0.07 s, and 
the FSL of the blue dot is 0.09 s. (Bottom left): Nine compartments are stimulated at the same time. The abscissa and ordi-
nate are the compartment number (CN) without current stimulation, and the FSL of the red dot is 0.07 s. (Bottom right): Ten 
compartments are stimulated at the same time, and the abscissa is the compartment number (CN) without current stimulation 
图 6. 不同刺激情况下的 FSL 对比。(左上)：只对一个房室进行刺激，横坐标为进行电流刺激的房室编号(CN)。(右
上)：同时对两个房间进行刺激，横、纵坐标均为受到电流刺激的房室编号(CN)，红色点的 FSL 为 0.07 s，蓝色点的

FSL 为 0.09 s。(左下)：同时对九个房间进行刺激，横、纵坐标均为没有受到电流刺激的房室编号(CN)，红色点的 FSL
为 0.07 s。(右下)：同时对十个房室进行刺激，横坐标均为没有受到电流刺激的房室编号(CN) 

 
为了探究不同房室对于外界刺激的敏感性，因此本文对周围突的不同房室进行直流正电刺激，得到

各种情况下的第一动作电位潜伏期 FSL 的取值，如图 6 所示。从图 6(上)可知，当进行单房室刺激时，如

果对髓鞘房室进行外界直流电刺激，FSL 会增加；当进行两房室刺激时，如果两房室均为髓鞘房室，FSL
也会增加。因此，本文猜想：只要对非髓鞘房室进行刺激，FSL 就会减小。为了证明这一猜想，本文分

别进行了五房室刺激，以及六房室刺激，数值模拟发现：当进行五房室刺激时，只存在一种情况对五个

髓鞘房室全刺激，FSL 呈现较大值，在其他情况下，FSL 均呈现较小值；当进行六房室刺激时，一定会

刺激到非髓鞘房室，所以 FSL 都呈现较小值，猜想成立。同时，图 6(左下)的九房室刺激以及图 6(右下)
的十房室刺激都验证了这一猜想，由于任何情况下，均存在刺激位点处于非髓鞘房室，因此，FSL 都

呈现较小值。 
因此，本文能够确定，第一动作电位潜伏期 FSL 的大小与刺激郎飞结(非髓鞘房室)的有无相关，而

与神经元房室的搭配无关，并且只要对郎飞结进行刺激，FSL 就会呈现较小值，神经元模型生成第一动

作电位的持续时间更短。 
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4.1.3. 神经元模型的退化模拟 
 

 
Figure 7. (Left): Changes of FSL with L (length of demyelination); (Right): Changes of the maximum potential of the soma 
with L (length of demyelination) 
图 7. (左)：FSL 随 L(髓鞘脱落长度)的变化；(右)：胞体的最大电位随 L(髓鞘脱落长度)的变化 
 

环境刺激或者自然衰老所带来的退化，表现形式有：髓鞘的逐步脱落以及周围突不同程度的消失[19] 
[23] [24]。为了研究退化程度的影响机制，本文用髓鞘脱落长度来数值模拟退化程度，探究了脱髓鞘对神

经元模型的 FSL、最大电位等信息编码的影响。 
由于周围突最短的一段髓鞘长度为 210 μm，因此本文将髓鞘脱落的长度限制在 0~200 μm的范围内。

图 7(左)中，FSL 不随髓鞘的脱落而改变，始终保持一个定值；由图 7(右)可知，胞体的最大电位随着髓

鞘脱落程度的加剧，在小范围内呈现基本不变的趋势。因此可以推测得到，髓鞘脱落并非一定造成神经

元模型内部信息编码能力的减弱。通过对脱髓鞘的研究，探讨了其对于信息传递编码的影响。 

4.2. 131 房室神经元 Chay 模型 

螺旋神经节神经元具有复杂的空间形态结构以及大量中枢突分叉，不同中枢突组成部分传递的信息

被耳蜗核的不同结构接收，并且表现出不同的反应。根据重构的小鼠Ⅰ型螺旋神经节神经元的几何形态

将其划分成了 131 个房室，构建 131 房室模型结构，同时，以 Chay 模型模拟每个神经元房室的发放活动，

研究内、外源参数和中枢突结构的改变对于模型节律编码的影响。 

4.2.1. 不同参数的敏感性 
为了研究不同电生理参数和外界刺激对于131房室神经元Chay模型放电节律的影响，选取FSL、FR、

( )max V 作为信息编码的指标，进行如下数值计算。 
如图 8 所示，神经元模型的 FSL 不随最大电导 KVg 而变化，始终保持定值 0.09 s；但是 FSL 随着外

界刺激 stimI 的增大出现阶段性的改变，当 4.4 mAstimI = 时，FSL 仍然保持 0.09 s，直至 4.8 mAstimI = 时，

FSL 减小至 0.08 s，随后保持不变。因此，神经元模型的 FSL 不会受到内源参数 KVg 的影响，但是当外界

刺激 stimI 超过某个正阈值时，神经元模型生成第一动作电位的速度更迅敏。 
由图 9 可知，当外界刺激 stimI 变化时，胞体的发放率并不呈现较明显的变化规律，在小范围内无序

地上下波动，而当外界刺激 stimI 接近 0 值时，中枢突末梢的发放率迅速降至最低值 0.5667，当外界刺激 stimI
远离 0 值时，中枢突末梢的发放率在区间 [ ]0.6391,0.6511 内小范围波动。当最大电导 KVg 增加时，胞体和

中枢突末梢的发放率整体上均呈现减小的趋势。因此可知，外界刺激 stimI 和内源参数 KVg 对神经元模型

各房室会造成不同的影响：内源参数 KVg 对神经元模型各房室 FR 的影响具有相同倾向；而外界刺激 stimI
对于中枢突末梢的发放率影响更明显，并且在 0 mAstimI = 时出现骤变。 
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Figure 8. (Left): Changes of FSL with stimI . (Right): Changes of FSLwith KVg  
图 8. (左)：FSL 随 stimI 的改变。(右)：FSL 随 KVg 的改变 

 

 

 

Figure 9. Changes of FR in various parts of neuron model with parameters. (Top left): FR stimI−  diagram of the soma; 
(Top right): FR KVg−  diagram of the soma; (Bottom left): FR stimI−  diagram of the terminal button of the central axon; 
(Bottom right): FR KVg−  diagram of the terminal button of the central axon 
图 9. 神经元模型各部位的 FR 随参数的改变。(左上)：胞体的 FR stimI− 图像；(右上)：胞体的 FR KVg− 图像；(左下)：
中枢突末梢的 FR stimI− 图像；(右下)：中枢突末梢的 FR KVg− 图像 

 
如图 10 所示，当外界刺激 stimI 增加时，房室 1(首房室)的最大电位呈现局部抛物线、整体上升的趋

势，房室 2(胞体)的最大电位在小范围内呈抛物线型下降，房室 6(中枢突主要分叉点)的最大电位对于 stimI
不敏感，始终保持不变。当内源参数 KVg 增加时，房室 1、2、6 的最大电位均呈现抛物线下降趋势，并

且房室 2、6 的最大电位曲线几乎完全重合，房室 1 的最大电位始终高于另外两个房室。由此可知，外界
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刺激 stimI 对神经元模型各房室的最大电位造成不同影响，并且较前端房室的最大电位变化更明显，而各

房室的最大电位受到内源参数 KVg 的影响具有相同倾向性，均抛物下降。 
 

 
Figure 10. (Left): The variation of maximum potential of compartment 1, 2, and 6 with Istim; (Right): The variation of max-
imum potential of compartment 1, 2, and 6 with gKV. Among them, black: compartment 1, green: compartment 2, blue: com-
partment 6, and in the two figures, the blue and green curves partially overlap due to similar values 
图 10. (左)：房室 1、2、6 的最大电位随着 Istim的变化；(右)：房室 1、2、6 的最大电位随着 gKV的变化。其中，黑色：

房室 1，绿色：房室 2，蓝色：房室 6，且在两图中，由于取值相近，蓝、绿曲线部分重合 
 

在神经冲动传递的过程中，内、外源参数的改变均会给生物信息编码带来丰富的变化，展现多种放

电模式之间的转化：外界刺激 stimI 的改变给神经元模型带来的影响较大，但是不具有相同规律性，并且 stimI
的有无会给信息传递状态带来骤变；而内源参数 KVg 虽然对于神经元模型的 FSL 影响不大，但是对于各

房室的发放率以及最大电位的影响较大并且各房室的变化具有相同倾向性。 

4.2.2. 同步差 
为了定量地探讨生物信息传递过程中神经元模型的全局发放模式以及两参数的协同影响，本文引入

了同步差[25]，定义如下： 
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其中，N 为房室数。 
 

 

Figure 11. Changes of maximum synchronization error caused by different parameters. (Left): ( )maxstim KI V e− −  diagram; 

(Right): ( )maxC KVV g e− −  diagram 

图 11. 不同参数引起最大同步差的改变。(左)： ( )maxstim KI V e− − 图像；(右)： ( )maxC KVV g e− − 图像 
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如图 11(左)，当外界刺激接近 0 mAstimI = 时，最大同步差( ( )max e )发生骤变，迅速降至最低点，当

外界刺激 stimI 远离 0 值时，最大同步差均在小范围内波动；而可逆电位 KV 对于最大同步差的影响亦在小

范围内波动。如图 11(右)，相比较 CV 的改变， KVg 的变化会给最大同步差带来更规律的影响，随着 KVg 的

减小，最大同步差先增大后减小。并且， ,C KVV g 比 ,stim KI V 对于最大同步差的影响更大。 
综合上述各种信息编码方式的研究，本文发现对于外界刺激 stimI 的有无，信息传递的起始部分以及

整体过程都有强烈的变化；内源参数 KVg 的改变则对信息传递的整体过程产生影响，且由于是每个神经

元房室都包含的生理因素，因此给各房室带来的变化具有相同的倾向性。 

4.2.3. 中枢突结构对放电模式的影响 
左右耳螺旋神经节神经元传递的神经冲动被两侧的耳蜗核接收，继而将接收的生物信息传递到中枢

神经系统。耳蜗核这一神经核团由耳蜗前腹侧核(AVCN)、耳蜗后腹侧核(PVCN)和耳蜗背侧核(DCN)三部

分共同组成，研究发现，耳蜗核不同区域对外界刺激的信息传递具有不同的反应。为了探究信息传递的

影响，本小节对分别去掉不同中枢突结构的 131 房室神经元 Chay 模型进行信息编码的神经计算，考察这

三部分结构对信息传递的重要性。 
将分别去掉 AVCN、PVCN、DCN 对应的部分中枢突之后的神经元模型和正常神经元模型进行不同

编码方式的比较，数值模拟发现，改变神经元模型的拓扑结构对于中枢突末梢 FR 的影响较为明显，得到

图 12。当最大电导 KVg 变化时，只有在区间 [ )1300,2235 和 ( ]3365,3500 内，部分中枢突的去除才会对中枢

突末梢的 FR 产生不同影响，在正常情况的取值周围上下波动。当调节外界刺激 stimI 时，去掉 AVCN 对应

的部分中枢突之后，FR 在正常情况的取值周围上下波动，而去掉 DCN 和 PVCN 对应的部分中枢突之后，

中枢突末梢的 FR 普遍高于正常情况的取值。由模拟结果可知，当外界刺激 stimI 变化时，中枢突的结构变

化会对中枢突末梢的 FR 产生显著影响，发放强度会改变；当内源参数 KVg 在特定区间 [ )1300,2235 和

( ]3365,3500 内变化时，中枢突结构的变化才会影响模型的发放强度。 
因此，当中枢突结构发生改变时，神经元模型结构的改变对于信息传递的过程产生了影响，同时，

当外界刺激 stimI 变化时，PVCN 和 DCN 对应的部分中枢突的去除，对于神经元模型的影响具有相同的

倾向性。 
 

 
Figure 12. (Left): FR stimI−  diagram of the terminal button of the central axon in four cases; (Right): FR KVg−  diagram 
of the terminal button of the central axon in four cases. Among them, black: normal case, green: remove parts of central axon 
corresponding to AVCN, blue: remove part of central axon corresponding to DCN, red: remove part of central axon corres-
ponding to PVCN 
图 12. (左)：四种情况下中枢突末梢的 FR stimI− 图像；(右)：四种情况下中枢突末梢的 FR KVg− 图像。其中，黑色：

正常状况，绿色：去掉 AVCN 对应的部分中枢突，蓝色：去掉 DCN 对应的部分中枢突，红色：去掉 PVCN 对应的

部分中枢突 
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5. 讨论 

为了研究房室化神经元 Chay 模型的非线性分岔现象和放电节律模式，本文基于螺旋神经节神经元的

空间结构，构建了具有形态的两房室神经元 Chay 模型和多房室神经元 Chay 模型，进行动力学分析、神

经计算。 

在第 3 节中，构建两房室神经元 Chay 模型，进行非线性动力学分岔分析。首先，运用峰峰间距和簇

簇间距得到了加周期分岔等分岔序列结构，判定：除了在 395.2 mVCV = 等分岔点处，以及 111.4 mVCV <
所产生的混沌状态下，两房室均是峰发放或周期性簇发放的。最后，将慢变量 1C 作为分岔参数，通过

快慢动力学分岔分析，得到了经由“fold/homoclinic”滞后环的“fold/homoclinic”型簇放电、经由

“fold/homoclinic”滞后环的“Hopf/homoclinic”型簇放电这两种簇放电模式及其转迁机制。 
在第 4 节中，构建了两种多房室神经元 Chay 模型：1) 对 15 房室神经元 Chay 模型进行数值分析。

首先通过 FSL、FR 等编码节律证明了髓鞘对于产生和传递神经冲动的优越性。然后，证实了刺激非髓鞘房

室有助于提高神经元模型的第一动作电位生成速度。最后，解释了脱髓鞘对神经元模型放电特性的影响。

2) 探究 131 房室神经元 Chay 模型的放电节律模式。首先，对于 FSL，胞体和中枢突末梢的 FR，房室 1、
2、6 的最大电位这三类编码方式，研究发现，内源参数 KVg 对各房室对应指标的影响具有相同倾向性，

而外界刺激 stimI 的有无使得神经冲动的传递发生骤变。接着，考察了外源参数 stimI 和内源参数 , ,K C KVV V g 对

最大同步差的影响：随着内源参数 KVg 的减小，最大同步差先增大后减小；外界刺激 stimI 越接近 0，最大

同步差越小。最后，中枢突结构改变对于信息传递过程中中枢突末梢的 FR 造成更大影响，并且当外源

参数 stimI 变化时，PVCN 和 DCN 对应的部分中枢突缺失，具有相同倾向性的影响。 
本文探讨了房室化神经元 Chay 模型的非线性动力学分析和神经计算，得到了两房室神经元 Chay 模

型和多房室神经元 Chay 模型丰富的放电节律模式及其转迁机制。同时，用理论模型数值模拟发放模式和

节律编码，验证并解释了神经元模型的信息传递特点和退化机制等。除此之外，还可以进一步考虑房室

化神经元 Chay 模型的余维 2 分岔分析、分岔曲线和分岔点的动力学分析等。也可以向模型中添加噪声、

时滞等因素，模拟更复杂环境下的神经元模型，对不同环境状态下的神经元模型进行动力学行为研究。 
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附  录 

Table 1. Values of parameters 
表 1. 各参数的取值 

参数 取值 

Na+-Ca2+离子通道的最大电导 Ig  1800 s−1 

依赖 Ca2+离子浓度的 K+离子通道的最大电导 KCag  10 s−1 

泄漏电流的最大电导 lg  7 s−1 

Na+-Ca2+离子通道的平衡电位 IV  100 mV 
+K 离子通道的平衡电位 KV  −75 mV 

泄漏电流的平衡电位 lV  −40 mV 

与 K+离子通道的时间常数相关的 nλ  235 

比例常数 ρ  0.27 mV−1∙s−1 

细胞内 Ca2+离子流出的比率常数 Ck  3.3/18 mV 

结点膜电容 memC  1 μF/cm2 

轴浆膜电阻 memR  35550 Ω∙cm2 

髓鞘层数 myN  35 

髓鞘膜电容 myC  0.6 μF/cm2 

髓鞘膜电阻 myR  76 Ω∙cm2 

轴浆电阻率 axonρ  0.05 kΩ∙cm 
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