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摘要　 生物神经网络的同步被认为在大脑神经信息的处理过程中发挥了重要作用.本文在 Ｈｏｄｇｋｉｎ￣Ｈｕｘｌｅｙ

(ＨＨ)神经元网络模型中考虑树突整合效应ꎬ得到修正后的 ＤＨＨ(Ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ￣ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ￣ｒｕｌｅ￣ｂａｓｅｄ ＨＨ)神经元

网络模型ꎬ研究了网络的放电和同步特性.首先以三个抑制性神经元构成的耦合系统为例ꎬ发现树突整合效

应的加入提高了神经元的放电阈值ꎻ然后分别建立全局耦合的抑制性和兴奋性神经元网络ꎬ发现大的耦合

强度能够诱导抑制性和兴奋性神经元网络达到几乎完全同步的状态ꎬ并且对神经元的放电幅值有较大的影

响ꎻ更有趣的是ꎬ当树突整合系数为某一值时ꎬ抑制性神经元网络的同步达到最高ꎬ而兴奋性神经网络的同

步达到最低.
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引言

人类大脑中有 １ ０００ 亿个神经元和 １００ 万亿个

神经突触[１]ꎬ构成一个极其复杂的巨型系统.对于

神经元本身特性以及神经元网络特性的研究一直

是神经动力学及神经信息学领域的研究热点[２] .
树突整合现象及其机制是神经科学的研究热

点之一[３]ꎬ数学家和物理学家也通过一些理论工具

来分析树突整合现象[４] .一般情况下ꎬ在理论上用

数学的语言精确地描述一个具有复杂几何结构与

丰富离子通道的神经元存在很大的困难.特别地ꎬ
当神经元树突处接收随时间变化的输入时ꎬ尚无理

论可以解析计算出神经元膜电位的动力学演化.为
从理论上研究树突整合问题ꎬ必须简化真实神经元

的数学描述.李松挺提出有效的点模型来描述树突

整合法则[５]ꎬ首次成功地将树突整合法则加入到点

模型中ꎬ精确地描述了神经元空间输入信息的整

合.
神经系统的同步活动是神经元集体放电行为

的一种表现形式ꎬ它与神经系统的行为、认知、学习

等功能有着密不可分的关系[６] .神经元具有两种基

本的放电模式ꎬ即峰放电和簇放电[７] .一般地ꎬ峰放

电是指连续的尖峰放电ꎬ而簇放电是连续的尖峰放

电和静息态交替出现.当神经元网络中所有神经元

的放电节律存在某种关系时ꎬ我们称神经元网络达

到同步[８] .由于神经元之间放电节律不同ꎬ神经元

网络可以呈现出不同的同步模式.簇放电同步是指

神经元之间在簇放电时间尺度上同步ꎬ而簇内的峰

放电却不一定同步.完全同步是指所有神经元的动

力学行为完全一致ꎬ本文研究的是神经元的完全同

步.
神经元网络不但可以呈现出丰富的同步放电

模式ꎬ而且其同步行为会受到诸多因素的影响.最
近ꎬＢｏｒｇｅｓ 等人在一个神经元网络中模拟了峰放电

和簇放电两种行为[９] .他们发现ꎬ不仅仅是网络的

同步ꎬ其同步的类型也取决于耦合强度和网络的连

接方式.还有研究表明ꎬ相位同步与不同频段脑区

之间的信息传递有关[１０] .另外ꎬ神经元的同步与脑

部疾病有关ꎬ如癫痫和帕金森病.帕金森与大脑特

定部分的同步振荡活动有关[１１]ꎬ在此基础上ꎬ
Ｌａｍｅｕ 等人提出干预神经元网络ꎬ以此来提供抑制

与同步形式相关的病态节律的过程[１２] .因此ꎬ研究

神经网络的同步对于探索人脑的信息处理机制以

及防治神经系统疾病具有积极的理论意义.
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本文的目的在于研究具有树突整合效应的神

经元网络的放电和同步等动力学行为.第一节介绍

了 ＤＨＨ 神经元耦合系统模型及其放电模式ꎬ第二节

和第三节分别分析抑制性 ＤＨＨ 神经元网络和兴奋

性 ＤＨＨ 神经元网络的耦合强度和整合系数对网络

放电和同步特性的影响.第四节对全文进行了总结.

１　 ＤＨＨ 神经元耦合系统模型及其放电模式

实验研究发现ꎬ在神经元树突主干上给予单个

兴奋性刺激时ꎬ可以在细胞体上记录兴奋性突触后

电位 ( Ｅｘｃｉｔａｔｏｒｙ ｐｏｓｔｓｙｎａｐｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ＥＰＳＰ )ꎬ 同

理ꎬ若给予抑制性输入ꎬ胞体上可以记录抑制性突

触后电位(Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｐｏｓｔｓｙｎａｐｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＩＰＳＰ).然
而ꎬ当树突上同时给予兴奋与抑制性输入时ꎬ胞体

上记录到的加和细胞膜电位( ｓｕｍｍｅｄ ｓｏｍａｔｉｃ ｐｏ￣
ｔｅｎｔｉａｌꎬＳＳＰ)的幅值总是小于 ＥＰＳＰ 和 ＩＰＳＰ 的线性

加和ꎬ这种现象被称为树突整合效应ꎬ可以用一个

系数来描述这种整合行为ꎬ该系数称为整合系数.
将树突整合效应加入到 ＨＨ 神经元模型中ꎬ可

以得到修正的 ＨＨ 神经元模型———ＤＨＨ (Ｄｅｎｄｒｉｔ￣
ｉｃ￣ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ￣ｒｕｌｅ￣ｂａｓｅｄ ＨＨꎬＤＨＨ)神经元模型[５] .
假定两个神经元之间只通过一条突触连接ꎬ则双神

经元耦合时不存在树突的输入整合ꎬ因此从三个神

经元组成的神经元耦合系统开始研究.以三个抑制

性神经元组成的耦合系统为例ꎬ其动力学方程为:

Ｃｍ

ｄＶｉ

ｄｔ
＝ －ｇＮａｍ３

∞ ｈ(Ｖｉ－ＥＮａ)－

ｇＫｎ４(Ｖｉ－ＥＫ)－ｇＬ(Ｖｉ－ＥＬ)－

(Ｇ ｉ１＋Ｇ ｉ２＋αＩＩＧ ｉ１Ｇ ｉ２) ｓ( ｔ)(Ｖｉ－Ｅｓｙｎ)＋Ｉａｐｐｉ

(１)
ｍ̇∞ ＝αｍ(Ｖ)(１－ｍ∞ )－βｍ(Ｖ)ｍ∞ (２)

ｈ̇＝αｈ(Ｖ)(１－ｈ)－βｈ(Ｖ)ｈ (３)
ｎ̇＝αｎ(Ｖ)(１－ｎ)－βｎ(Ｖ)ｎ (４)

其中ꎬＶｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３)为第 ｉ 个神经元的膜电位值(单
位 ｍＶ).Ｅｓｙｎ是突触的反转电位ꎬ抑制性神经元取

Ｅｓｙｎ ＝ －８０ꎬ兴奋性神经元取 Ｅｓｙｎ ＝ ０.ｍ∞ ꎬｎꎬｈ 分别表

示 Ｎａ＋ꎬＫ＋ 通道中各个门开通的概率ꎬαｍꎬβｍꎬαｈꎬ
βｈꎬαｎꎬβｎ 满足:

αｍ ＝ －０.１(Ｖｉ＋４０) / (ｅｘｐ(－０.１(Ｖｉ＋４０))－１)

(５)
βｍ ＝ ４ｅｘｐ(－(Ｖｉ＋６５) / １８)ꎬ (６)

αｈ ＝ ０.０７ｅｘｐ(－(Ｖｉ＋６５) / ２０)ꎬ (７)
βｈ ＝ １ / ｅｘｐ(－０.１(Ｖｉ＋３５)＋１)ꎬ (８)
αｎ ＝ －０.０１(Ｖｉ＋５５) / (ｅｘｐ(－０.１(Ｖｉ＋５５))－１)

(９)
βｎ ＝ ０.１２５ｅｘｐ(－(Ｖｉ＋６５) / ８０) (１０)

其它参数设置为:Ｃｍ ＝ １μＦ / ｃｍ２ꎬＥＮａ ＝ ５０ｍＶꎬＥＫ ＝
－７７ｍＶꎬＥＬ ＝ － ５４. ４ｍＶꎬ ｇＮａ ＝ １２０ｍＳ / ｃｍ２ꎬ ｇＫ ＝ ３６
ｍＳ / ｃｍ２ꎬｇＬ ＝ ０.３ｍＳ / ｃｍ２ .

ｓ( ｔ)是离子通道的开放等级ꎬｓ( ｔ)＝ ∑ｍｓｍ( ｔ)ꎬ
其中 ｓｍ( ｔ)与突触前神经元的第 ｍ 次放电峰值有

关ꎬ可表示为:

ｓｍ( ｔ)＝

０ꎬ ｔ<ｔｆｍ＋ｄ

(ｅｘｐ(－( ｔ－ｔｆｍ－ｄ) / τｄ)

－ｅｘｐ(－( ｔ－ｔｆｍ－ｄ) / τｒ))

/ (τｄ－τｒ)ꎬ

ｔ≥ｔｆｍ＋ｄ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１１)
其中ꎬ ｔｆｍ 是突触前神经元第 ｍ 次 放 电 时 间ꎬ
τｒ ＝ ０.３ｍｓꎬτｄ ＝ １２ｍｓꎬｄ＝ １ｍｓ.

Ｇ ｉ１ꎬＧ ｉ２表示第 ｉ 个神经元与另外两个神经元

之间的耦合强度. αＩＩ 表示抑制性输入时的整合系

数ꎬ其值随着抑制性输入位置的变化而变化ꎬ如图

１(ａ)所示(图 １ 出自文献[５]).图 １(ａ)中ꎬ以黑色

曲线为例ꎬ其中一个抑制性输入位置固定在距胞体

３５０μｍ 处ꎬ另一个抑制性输入到胞体的距离不断增

大ꎬ其整合系数的值(绝对值)不断增大ꎬ当距离大

于 ３５０μｍ 后ꎬ整合系数的值趋于稳定.图 １(ｂ)表示

的是两个兴奋性输入的整合系数ꎬ用 αＥＥ表示ꎬ其变

化趋势与图 １(ａ)大体一致ꎬ变化范围较抑制性输

入来说更广一些.
Ｉａｐｐｉ 是外部输入电流(单位 μＡ / ｃｍ２) .对于三个

抑制性神经元构成的耦合系统ꎬ当 Ｉａｐｐｉ <８.８μＡ / ｃｍ２

时ꎬ每个神经元峰放电一次后恢复为静息状态ꎬ如
图 ２(ａ)所示ꎻ而当 Ｉａｐｐｉ ≥８.８μＡ / ｃｍ２ 时ꎬ神经元才

变为持续峰放电状态ꎬ如图 ２(ｂ)所示.图 ２( ａ)为

Ｉａｐｐｉ ＝ ０ 时三个神经元的膜电位(为避免曲线重合ꎬ
图中橙色和黄色曲线为其余两个神经元的膜电位

分别加上 １００ｍＶ、２００ｍＶ 所得)ꎬ图 ２(ｂ)表示的是

Ｉａｐｐｉ ＝ ８.８μＡ / ｃｍ２ 时ꎬ神经元的膜电位图.然而在不

考虑树突整合效应的 ＨＨ 神经元耦合系统中ꎬ抑制

性神经元的发放阈值为 ８.６μＡ / ｃｍ２ .类似地ꎬ对于

兴奋性神经元网络ꎬ我们也做了同样的仿真实验ꎬ

１６５
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图 １　 整合系数与输入位置的关系

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图 ２　 外部输入电流不同时各神经元的膜电位

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｅｕｒｏｎ ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｉｎｐｕｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

结果表明ꎬＤＨＨ 神经元耦合系统的发放阈值为８.７
μＡ / ｃｍ２ꎬ而不考虑树突整合效应的 ＨＨ 神经元耦

合系统的发放阈值为 ８.５μＡ / ｃｍ２ .因此ꎬ树突整合

效应的加入提高了神经元耦合系统的放电阈值ꎬ需
外界刺激增大到一定程度才能引起神经元的持续

放电.

２　 抑制性 ＤＨＨ 神经元网络的同步

本小节主要分析抑制性 ＤＨＨ 神经元网络的同

步动态特性ꎬ以 ３０ 个抑制性 ＤＨＨ 神经元全局连接

组成的网络为例ꎬ在该网络中ꎬ每两个抑制性输入

都要进行一次整合ꎬ即整合 Ｃ２
３０次ꎬ整合系数皆取值

相同.
为了定量分析耦合强度的变化对神经元网络

放电同步的影响ꎬ本文引入 Ｋｕｒａｍｏｔｏ 有序参数作

为同步指标[１３]ꎬ其定义为:

Ｚ( ｔ) ＝ Ｒ( ｔ)ｅｉψ( ｔ) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｅｉθ ｊ( ｔ) (１２)

Ｒ( ｔ) 表示幅值ꎬ ψ ( ｔ) 是质心角. 式中ꎬ θ ｊ ( ｔ) ＝

２π
ｔ－ｔ ｊꎬｍ

ｔ ｊꎬｍ＋１－ｔ ｊꎬｍ
ꎬｔ ｊꎬｍ<ｔ<ｔ ｊꎬｍ＋１ꎬ指的是第 ｊ 个神经元的相

位值ꎬ其中ꎬｔ ｊꎬｍ指的是第 ｊ 个神经元第 ｍ 次放电的

时间.
当 Ｒ＝ １ 时ꎬ神经元系统处于完全同步状态ꎻ当

Ｒ≥０.９ 时ꎬ神经元系统的同步性很强ꎻ而当 Ｒ<０.９
时ꎬ系统的同步性较弱ꎻＲ 的值越小表示系统的同

步性越弱.
首先研究耦合强度对于 ＤＨＨ 神经元网络的影

响ꎬ并与 ＨＨ 神经元网络作对比.在 ＤＨＨ 神经元网

络中ꎬ保持整合系数 αＩＩ ＝－１０ 不变ꎬ每两个神经元之

间的耦合强度也取值相同ꎬ即 Ｇｉ１ ＝ Ｇｉ２ ＝ ＝ Ｇｉ２９ ＝
Ｇｓｙｎ .为了提高实验的准确性ꎬ以下仿真结果的数据

都是测试 １０ 次取的平均值.耦合强度对于 ＤＨＨ 与

ＨＨ 神经网络的有序参数幅值 Ｒ 的影响如图 ３ 所示.
由图 ３ 可以看出ꎬＤＨＨ 神经元网络与 ＨＨ 神

经元网络的同步性随耦合强度的变化趋势大体相

同ꎬ都是随着耦合强度的增大ꎬ其网络的同步程度

先降低后增大ꎬ在充分大的耦合强度时同步性最

高.不同的是ꎬＤＨＨ 神经元网络比起 ＨＨ 神经元网

络在大的耦合强度时同步性提高更为显著ꎬ几乎达

到完全同步的状态.由此可知ꎬ对于抑制性神经元

网络来说ꎬ树突整合效应的加入在网络具有较大耦

２６５
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合强度时可显著提高网络的同步程度.

图 ３　 不同耦合强度下抑制性 ＤＨＨ 与ＨＨ 神经元网络的有序参数幅值

Ｆｉｇ.３　 Ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ＤＨＨ ａｎｄ ＨＨ

ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

由于我们发现耦合强度变化对抑制性神经网

络的放电模式与放电周期并无太大影响ꎬ所以接下

来主要分析耦合强度对网络放电幅值的影响.我们

取网络中神经元的峰值电压的平均值作为刻画放

电幅值的指标.不同耦合强度下的放电幅值仿真结

果如图 ４ 所示.

图 ４　 不同耦合强度下抑制性 ＤＨＨ 与 ＨＨ 神经元网络的放电幅值

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ＤＨＨ ａｎｄ ＨＨ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

由图 ４ 可以看出ꎬ随着耦合强度的增大ꎬＨＨ 神

经元的放电幅值呈下降趋势ꎬ但是下降的幅度较小ꎬ
而 ＤＨＨ 神经元的放电幅值呈现大幅上升趋势.由神

经网络的动力学方程可以推测ꎬ在抑制性神经元网

络中ꎬ突触电流为正数.在 ＨＨ 神经元网络中ꎬ随着耦

合强度的提高ꎬ突触电流值不断增大ꎬ使得神经元的

膜电位值随着下降ꎬ而在 ＤＨＨ 神经元网络中ꎬ由于

整合系数的加入ꎬ耦合强度的增大会导致突触电流

的减小ꎬ从而引起神经元膜电位值的上升.总之ꎬ由
于整合系数的加入ꎬ原先随着耦合强度增大而减小

的放电幅值变为上升趋势ꎬ因此树突整合效应会显

著提高抑制性神经元网络的平均放电幅值.
接着研究 ＤＨＨ 神经元网络中整合系数变化对

ＤＨＨ 神经元同步特性的影响.由图 １(ａ)可知ꎬ随着

抑制性输入到胞体的距离不断增大ꎬ整合系数(绝
对值)先不断增大然后趋于稳定ꎬ其变化范围大致为

[－２３ꎬ－３]ꎬ因此本小节在该范围内研究整合系数对

ＤＨＨ 神经网络的影响.设定耦合强度 Ｇｓｙｎ ＝０.２ 不变ꎬ
整合系数变化对网络同步性的影响如图 ５ 所示.

图 ５　 不同整合系数下抑制性 ＤＨＨ 神经元网络的有序参数幅值

Ｆｉｇ.５　 Ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ＤＨＨ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

由图 ５ 可以看出ꎬ整合系数不断增大时ꎬ即抑

制性输入到胞体的距离不断缩短时ꎬＤＨＨ 神经网

络的同步性变化不大ꎬ基本趋于稳定.大致在 αＩＩ ＝ －
９ 时ꎬ神经网络的同步性达到最高.我们从图 ５ 中取

三组整合系数的值ꎬ画出其对应斑图如下:

３６５
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图 ６　 不同整合系数下的抑制性 ＤＨＨ 神经元网络斑图

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ＤＨＨ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

由图 ６ 中可以看出ꎬαＩＩ ＝ －９ 时网络的同步性

最好ꎬ所以在神经元点模型中考虑树突上的输入位

置对于研究生物神经元系统的同步可能具有重要

意义.

３　 兴奋性 ＤＨＨ 神经元网络的同步

本小节研究兴奋性 ＤＨＨ 神经元网络的动态特

性ꎬ仍然以 ３０ 个兴奋性 ＤＨＨ 神经元全局连接的网

络为例.与抑制性神经元网络类似ꎬ兴奋性 ＤＨＨ 神

经元网络中每两个兴奋性输入就要进行一次整合ꎬ
整合系数皆取值相同ꎬ每两个神经元之间的耦合强

度也均取值为 Ｇｓｙｎ .
我们仍然利用 Ｋｕｒａｍｏｔｏ 有序参数幅值刻画兴

奋性神经网络的同步特性.保持 αＥＥ ＝ －１０ 不变ꎬ实
验计算不同耦合强度下的有序参数幅值ꎬ如图 ７ 所

示.

图 ７　 不同耦合强度下兴奋性 ＤＨＨ 与 ＨＨ 神经元网络的

有序参数幅值

Ｆｉｇ.７　 Ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｏｒｙ ＤＨＨ ａｎｄ ＨＨ

ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

从图 ７ 可以看出ꎬ当耦合强度小于 ０.２ 时ꎬ随
着耦合强度的增大兴奋性 ＨＨ 神经元网络与 ＤＨＨ

神经元网络的同步性呈下降趋势ꎬ而当耦合强度大

于 ０.２ 后ꎬ随着耦合强度的增大ꎬ兴奋性 ＨＨ 神经

网络的同步性波动较小ꎬ大体呈现上升趋势ꎬ而兴

奋性 ＤＨＨ 神经元网络的同步性呈明显上升趋势ꎬ
并达到了几乎完全同步的状态.这说明ꎬ树突整合

效应的存在使得兴奋性神经元网络更容易达到同

步.
在兴奋性神经元网络中ꎬ耦合强度对网络的放

电模式以及放电周期也无太大影响ꎬ我们仍然只给

出耦合强度变化对兴奋性神经元网络放电幅值的

影响ꎬ如图 ８ 所示.从中可以看出ꎬ兴奋性 ＨＨ 神经

元网络的放电幅值基本保持不变ꎬ而 ＤＨＨ 神经元

的放电幅值呈下降趋势ꎬ且在耦合强度大于 ０.４ 之

后ꎬ放电幅值下降幅度增大.因此ꎬ较大的耦合强度

会大幅度降低兴奋性 ＤＨＨ 神经元网络的平均放电

幅值ꎬ这与抑制性 ＤＨＨ 神经元网络中的情况是相

反的.

图 ８　 不同耦合强度下兴奋性 ＤＨＨ 与 ＨＨ 神经元网络的放电幅值

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｏｒｙ ＤＨＨ ａｎｄ ＨＨ

ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

然后研究整合系数对于兴奋性 ＤＨＨ 神经元网

络同步特性的影响ꎬ由图 １(ｂ)可知ꎬ输入为兴奋性

神经元时ꎬ其整合系数的变化范围为[－３０ꎬ－２]ꎬ则
本小节在此范围内研究整合系数的影响.保持耦合

强度 Ｇｓｙｎ ＝ ０.２ 不变ꎬ整合系数的变化对 ＤＨＨ 神经

元网络同步性的影响如图 ９ 所示.
由图 ９ 可以看出ꎬ随着整合系数的增大ꎬ即兴

奋性输入到胞体的距离不断缩短时ꎬ神经元系统的

同步性整体呈现下降趋势ꎬ在 αＥＥ ＝ －９ 后ꎬ网络的

同步性开始呈现上升趋势ꎬ即在 αＥＥ ＝ －９ 时ꎬ兴奋

性 ＤＨＨ 神经元网络的同步性降到最低ꎬ这与抑制

性 ＤＨＨ 神经元网络正好相反.
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图 ９　 不同整合系数下兴奋性 ＤＨＨ 神经元网络的有序参数幅值

Ｆｉｇ.９　 Ｏｒｄｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆｅｘｃｉｔａｔｏｒｙ ＤＨＨ

ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

由图 ９ 中取三组整合系数的值ꎬ我们画出其对

应的神经元放电斑图ꎬ如图 １０ 所示:

图 １０　 不同整合系数下的兴奋性 ＤＨＨ 神经元网络斑图

Ｆｉｇ.１０　 Ｅｘｃｉｔａｔｏｒｙ ＤＨＨ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

由图 １０ 可以看出ꎬ三组斑图进行对比可以发

现当 αＥＥ ＝ －９ 时ꎬ斑图的排列最混乱ꎬ也就代表同

步性最差.我们推测在抑制性神经元网络和兴奋性

神经元网络中ꎬ树突整合效应对于网络同步具有重

要影响ꎬ并且当整合系数达到某一值时可使得两种

神经元网络分别达到同步性最佳或者最差的状态.

４　 结论

本文将树突整合效应加入到 ＨＨ 神经元网络

模型中ꎬ得到修正后的 ＤＨＨ 神经元网络模型ꎬ然后

分别研究了抑制性和兴奋性 ＤＨＨ 神经元网络的放

电和同步动力学特性ꎬ发现在抑制性 ＤＨＨ 神经元

网络中ꎬ大的耦合强度可以增强网络的同步性ꎬ也
会增大其放电幅值ꎻ而在兴奋性 ＤＨＨ 神经元网络

中ꎬ大的耦合强度能迅速增大网络的同步性ꎬ达到

几乎完全同步的状态ꎬ放电幅值却随之不断减小.
即:树突整合效应对神经元网络的放电幅值具有较

大影响ꎬ且对抑制性 ＤＨＨ 神经元网络和兴奋性

ＤＨＨ 神经元网络的影响正好相反ꎬ并对促进网络

的同步具有积极作用.另外ꎬ值得注意的是ꎬ存在一

个最优的整合系数ꎬ使得抑制性 ＤＨＨ 神经元网络

的同步程度最高ꎬ而兴奋性 ＤＨＨ 神经网络的同步

程度最低.据此我们猜测ꎬ神经系统是否会进化出

一个最优的整合系数ꎬ从而利用树突整合作用来调

节系统的动态行为.因此ꎬ树突整合作用在 Ｅ / Ｉ 网

络里的作用值得进一步探讨ꎬ这将是我们未来的工

作.
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ｔｉｏｎｓꎬ ２０１８ꎬ４９６:１０４５~１０５２

１０　 Ｆｅｌｌ Ｊꎬ Ａｘｍａｃｈｅｒ Ｎ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ

ｍｅｍｏｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ１２

(２):１０５~１１８

１１　 Ｒｕｂｃｈｉｎｓｋｙ Ｌ Ｌꎬ Ｐａｒｋ Ｃꎬ Ｗｏｒｔｈ Ｒ Ｍ. Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｎｅｕｒａｌ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ′ｓ ｄｉｓｅａｓｅ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｄｙｎａｍ￣

ｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ６８(３):３２９~３４６

１２　 Ｌａｍｅｕ Ｅ Ｌꎬ Ｂｏｒｇｅｓ Ｆ Ｓꎬ Ｂｏｒｇｅｓ Ｐ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆ ｐｈａｓｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｔ′ｓ ｂｒａｉｎ.

Ｃｈａｏｓꎬ ２０１６ꎬ２６(４):０４３１０７

１３　 Ｋｕｒａｍｏｔｏ Ｙ. Ｐｈａｓｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗｅａｋｌｙ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ １９８４ꎬ７１(６):

１１８２－１１９６

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ８ Ｊｕｎｅ ２０１８ꎬｒｅｖｉｓｅｄ １３ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ２０１８.
∗Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(１１５７２０８４ꎬ１１４７２０６１)ꎬ ｔｈｅ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ＤＨＵ Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ Ｙｏｕｎｇ Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｐｒｏｇｒａｍ(１８Ｄ２１０４０２).
† Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｙａｄｉａｈａｎ＠ｄｈｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ＦＩＲＩＮＧ ＡＮＤ ＳＹＮＣＨＲＯＮＩＺＡＴＩＯＮ ＣＨＡＲＡＣＴＥＲＩＳＴＩＣＳ ＯＦ ＮＥＵＲＯＮＡＬ

ＮＥＴＷＯＲＫＳ ＣＯＮＳＩＤＥＲＩＮＧ ＤＥＮＤＲＩＴＩＣ ＩＮＴＥＧＲＡＴＩＯＮ ＥＦＦＥＣＴ∗

Ｃａｏ Ｊｉｎｆｅｎｇ　 Ｈａｎ Ｆａｎｇ†

(Ｄｏｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ　 ２０１６２０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｏｆ ｂｒａｉｎ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ￣ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ Ｈｏｄｇｋｉｎ￣Ｈｕｘｌｅｙ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｏｂ￣
ｔａｉｎ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＤＨＨ (Ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ￣ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ￣ｒｕｌｅ￣ｂａｓｅｄ ＨＨ) ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌꎬａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏ￣
ｎｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬｔａｋｉｎｇ ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｎｅｕｒｏｎｓ ａｓ
ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ￣ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｆｉｒｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｎｅｕｒｏｎｓ. Ｔｈｅｎ ａ ｇｌｏｂ￣
ａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ａ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｘｃｉｔａｔｏｒｙ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ｒｅ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｌａｒｇｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｉｎｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｎｅａｒｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｙｎ￣
ｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｆｉｒｉｎｇ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ. Ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙꎬｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ｂｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖａｌｕｅꎬｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｏｒｙ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎬ　 Ｈｏｄｇｋｉｎ￣Ｈｕｘｌｅｙ ｎｅｕｒｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ　 ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ　 ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
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