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摘要　峰放电频率适应性是神经元在信息处理过程中重要的动力学特性之一．当神经系统受到外电场作用

时，会对其动力学行为以及神经电信息的产生、传导产生影响．我们基于Ｌｅａｋｙｉｎｔｅｇｒａｔｅａｎｄｆｉｒｅ（ＬＩＦ）神经元

模型，建立了外电场作用下改进的ＬＩＦ神经元模型．采用随时间演化的膜电位曲线和峰放电频率曲线，以及

随外电场变化的起始峰放电频率曲线和稳态峰放电频率曲线，研究不同强度、频率外电场作用下改进的ＬＩＦ

模型的适应性变化．此外，还利用相邻峰峰间期（ＩＳＩ）之间的相关性进一步阐明外电场对神经元适应性的影

响．

关键词　峰放电频率适应性，　外电场，　Ｌｅａｋｙｉｎｔｅｇｒａｔｅａｎｄｆｉｒｅ模型，　ＩＳＩ，　相关性

引 言

峰放电频率适应性（ｓｐｉｋｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｄａｐｔａ
ｔｉｏｎ，ＳＦＡ）是指神经元在持续外界刺激下瞬时峰放
电频率逐渐降低的现象，是神经元普遍存在的特性

之一，在神经信息处理中起到重要作用．目前已在
很多物种的神经元中发现了峰放电频率适应性，如

小龙虾的牵引感受器等［１］，啮齿类动物运动神经

元［２］，海马 ＣＡ１椎体细胞［３］，梨状皮质椎体细

胞［４］，猫的视觉皮层神经元［５］，脊髓运动神经

元［６］，以及人类大脑皮层［７１１］等．人们对峰放电频
率适应性的功能意义有如下几种猜测，如弱信号的

前向掩蔽［１２］，选择性注意［１３］，逼近刺激的选择性

响应［１４］等．
从生物物理角度看，神经元峰放电频率适应性

是由 Ｍｔｙｐｅ电流［１５］、ＡＨＰｔｙｐｅ电流［１６］和／或钠激
活钾电流［１７］等多种离子电流作用所致．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅ
ａｎｄｆｉｒｅ（ＩＦ）模型是描述神经元峰放电行为的最简
单的模型［１８２０］，使得该类神经元模型具备适应性的

一种方法就是由刺激处引入反馈变量，即适应性变

量［２１２２］．２０１０年Ｂｅｎｄａ等人发现了 Ｌｅａｋｙｉｎｔｅｇｒａｔｅ
ａｎｄｆｉｒｅ（ＬＩＦ）模型在受到直流刺激时具有典型的
适应性［２３２４］．目前已有研究成功利用具有适应性变
量的 ＬＩＦ模型复现皮质锥体细胞的峰放电行

为［２５２６］．
外电场对于生物致病以及治病都产生很大影

响．一方面，由于高压电线及用电设备的广泛应用，
目前环境中电磁辐射强度较上世纪增强近一百万

倍［２７］．外电场能够改变神经元的动态行为，并影响
神经信息的产生及传导，如外电场与细胞内信息传

导通路相互作用，可以改变神经元钙振荡周期，从

而影响神经元峰放电频率，并引起神经系统功能失

常［２８２９］．另一方面，电磁刺激作为一种物理治疗手
段越来越受到人们的关注，如经颅磁刺激（Ｔｒａｎ
ｓｃｒａｎｉａｌＭａｇｎｅｔｉｃＳｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＴＭＳ）和深部脑刺激
（Ｄｅｅｐｂｒａｉｎｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＢＳ）等．ＴＭＳ是一种无创
式的治疗方法，它基于电磁感应原理，通过快速变

化的磁场产生弱电场，引起大脑特定点或者区域产

生响应［３０］．ＤＢＳ则是一种有创的治疗方式，它通过
脑外科手术将导线植入脑部的特定位置，利用“脑

起搏器”发出电脉冲刺激，来调节脑部的不正常活

动，目前对慢性疼痛、帕金森病、震颤和肌张力障碍

等难治性运动和情感性精神障碍等疾病取得显著

的疗效［３１３２］．因此，研究外电场对神经系统的影响
是十分有意义的．

在研究外电场对神经系统的影响时，其强度和

频率是两个重要参数．如 Ｇｌｕｃｋｍａｎ等人研究了不
同强度的弱外电场对海马ＣＡ１和ＣＡ３区神经元同
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步活动的影响，发现弱外电场能够完全抑制癫痫发

作间簇放电［３１］；Ｇｈａｉ等人研究外生直流电场对自
发低Ｃａ２＋簇放电的影响，增强刺激强度会对簇放
电产生抑制作用［３３］；Ｅｂｅｒｔ等人通过ＴＭＳ研究低频
刺激对大鼠杏仁核点燃发作的敏感性，发现经过低

频ＴＭＳ刺激，会在停止刺激后很长一段时间抑制
癫痫［３４］．

综上所述，我们有必要研究外电场与神经系统

适应性之间映射关系，于是本文利用 ＬＩＦ模型研究
外电场对神经元峰放电频率适应性的影响．首先，
基于Ｂｅｎｄａ提出的 ＬＩＦ模型描述恒定电流作用下
神经元的适应性；然后引入适应性变量，建立外电

场作用下改进的 ＬＩＦ模型，从膜电位曲线、峰放电
频率曲线、起始峰放电频率曲线、稳态峰放电频率

曲线，相邻峰峰间期（ＩＳＩ）相关性等多角度阐明，在
外电场作用下改进的 ＬＩＦ神经元模型具有峰放电
频率适应性，并给出仿真结果．

１　模型和方法

１．１　ＬＩＦ模型

ＬＩＦ模型可以描述神经元膜电位的动力学行
为，其膜电位随输入刺激电流的动态响应过程可由

下式来表示［２３］：

τＶ＝
ｄｖ
ｄｔ＝－Ｖ＋ＲＩ（ｔ） （１）

式中，τＶ是时间常数，Ｒ是输入阻抗．在刺激电流 Ｉ
（ｔ）作用下，当膜电位 Ｖ超过阈值 Ｖｔｈ时，神经元会
产生一个峰放电，同时Ｖ复位至静息电位Ｖｒ．

定义适应性电流ＩＡ，形式如下：

ＩＡ＝ｇＡα（Ｖ－ＥＡ）

τα（Ｖ）
ｄα
ｄｔ＝α∞（Ｖ）－{ α

（２）

式中，ｇＡ是最大电导，α是门变量，ＥＡ是反电势，稳
态变量 α∞ （Ｖ）是关于膜电位 Ｖ的 Ｓｉｇｍｏｉｄ函

数［２２］．于是膜电位可以表示成如下形式：

τＶ
ｄＶ
ｄｔ＝－Ｖ＋Ｒ（Ｉ（ｔ）－ｇＡａ（Ｖ－Ｅａ））

τα（Ｖ）
ｄα
ｄｔ＝α∞（Ｖ）－

{ α
（３）

我们用常数ｃ近似（Ｖ－ＥＡ），并引入适应性变

量Ａ＝αｇＡｃ，带入式（３），于是具有适应性变量的

ＬＩＦ模型如下式所示：

τＶ
ｄＶ
ｄｔ＝－Ｖ＋Ｒ（Ｉ（ｔ）－Ａ）

τＡ（Ｖ）
ｄＡ
ｄｔ

{ ＝－Ａ
（４）

当Ｖ超过阈值Ｖｔｈ时，Ｖ将复位至 Ｖｒ，且适应性

变量Ａ增加ΔＡ＝ΔαｇＡｃ
［３５］．各参数取值如下：τＶ＝

１０ｍｓ，Ｖｔｈ＝１０ｍＶ，Ｖｒ＝０ｍＶ，Ｒ＝１ＭΩ，τＡ＝１００ｍｓ，

ΔＡ＝２ｎＡ．本文采用前向欧拉法对 ＬＩＦ模型进行数
值仿真模拟，仿真步长为Δｔ＝０．００５ｍｓ．

定义峰峰时间间隔（ＩｎｔｅｒｓｐｉｋｅＩｎｔｅｒｖａｌ，ＩＳＩ）为
相邻两个峰放电之间的时间间隔，峰放电频率为相

应ＩＳＩ的倒数．其中起始峰放电频率 ｆ０为神经元受
到刺激作用后所产生的首个 ＩＳＩ的倒数，稳态峰放
电频率 ｆ∞为神经元峰放电频率达到稳定状态的
值．

图１给出了 ＬＩＦ模型在恒定电流作用下的动
态响应．当膜电位超过阈值１０ｍＶ时，神经元产生
一个峰放电，同时Ｒ（Ｉ－Ａ）随着适应性变量Ａ的增
加而降低，使得神经元膜电位到达阈值的时间变

慢，于是，峰放电频率由起始峰放电频率 ｆ０逐渐降
低，趋近于稳态值ｆ∞．

图１　恒定电流作用下ＬＩＦ模型的动态响应

（ａ）膜电位曲线；（ｂ）峰放电频率曲线

Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＬＩＦｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ．

（ａ）ｍｅｍｂｒａｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｓｐｉｋｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ．

１．２　ＬＩＦ模型适应性
若神经元不具备适应性，则神经元输入输出之

间的映射关系完全可以由 ｆ－Ｉ曲线表征；然而由
于适应性的存在，仅通过 ｆ－Ｉ曲线无法全面刻画
神经元的输入输出关系，我们还需要考察在不同适

应性变量Ａ的情况下，神经元起始放电频率 ｆ０随
刺激Ｉ的变化规律，即起始峰放电频率曲线 ｆ０（Ｉ，
Ａ０）．此外，稳态峰放电频率曲线 ｆ∞（Ｉ）用于描述
ＬＩＦ模型在给定输入情况下的适应性稳态响应．由

７４
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于ｆ０（Ｉ，Ａ０）曲线和ｆ∞（Ｉ）曲线可以充分描述神经元

的适应性行为［１３］［３５］［３６］［３７］，因此本文没有考虑神经

元除起始状态及稳态之外的其他中间状态的 ｆ－Ｉ
曲线．

如图２所示，（ａ）为给定恒定输入电流 Ｉ＝
２６ｎＡ，当Ａ０＝０ｎＡ时，ｆ０＝２０５Ｈｚ；当 Ａ０＝５ｎＡ时，ｆ０
＝１５５Ｈｚ．（ｂ）为ｆ０（Ｉ，Ａ０）曲线和 ｆ∞（Ｉ）曲线．随着
适应性参数初始值Ａ０不断的增加，ｆ０（Ｉ，Ａ０）曲线会
沿着刺激强度增大的方向水平向右偏移，这是由于

Ａ０增加会导致膜电位到达阈值的时间增加，那么
起始峰放电频率ｆ０就会降低．然而 Ａ０对于稳态峰
放电频率ｆ０没有太大影响，在不同Ａ０的情况下，对
于任意给定的恒定输入Ｉ其ｆ∞都趋于一致，而随着
输入强度的不断增加，ｆ∞也随之增加，并趋于线性．

图２　ＬＩＦ模型恒定电流刺激下峰放电频率曲线．

（ａ）当Ｉ＝２６ｎＡ时的ｆ（ｔ，Ａ０）曲线；（ｂ）起始峰放电频率

曲线ｆ０（Ｉ，Ａ０）和稳态峰放电频率曲线ｆ∞（Ｉ）．

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｉｋｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆＬＩＦｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ．

（ａ）ｆ（ｔ，Ａ０）ｃｕｒｖｅｗｈｅｎＩ＝２６ｎＡ；（ｂ）ｏｎｓｅｔｓｐｉｋｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｕｒｖｅｆ０（Ｉ，Ａ０）ａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｐｉｋｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｆ∞（Ｉ）．

依据ＩＳＩ定义，由多个峰放电组成的膜电位时

间序列可以转换成 ＩＳＩ序列｛Δｔ１，Δｔ２，…，ΔｔＮ｝．则
相应ＩＳＩ序列平均值为

＜Δｔ＞＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（Δｔｉ） （５）

ＩＳＩ序列的方差为

ＶＡＲ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（Δｔｉ－＜Δｔ＞）

２ （６）

ＩＳＩ序列中任意相邻ＩＳＩ之间的协方差为

ＣＯＲＲ＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ－１

ｉ＝１
（Δｔｉ－

　 ＜Δｔ＞）×（Δｔｉ＋１－＜Δｔ＞） （７）
则ＩＳＩ序列中任意相邻ＩＳＩ之间的相关系数为

ＣＣ＝ＣＯＲＲＶＡＲ （８）

式中ＣＣ∈［－１，１］．对于泊松过程，甚至任意更新

过程，任意相邻ＩＳＩ之间不存在相关性，因此 ＣＣ＝
０．而对于 ＬＩＦ模型，当对其输入强度足够大时，随
着强度的不断增强，相邻 ＩＳＩ相关性随之降低，并
且Ａ０的改变对相邻ＩＳＩ相关性影响很小，如图３所
示．

图３　ＬＩＦ模型在恒定电流作用下相邻ＩＳＩ相关性

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅＩＳＩｏｆＬＩＦ

ｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ

１．３　外电场作用下改进的ＬＩＦ模型
为研究外电场对神经元适应性的影响，本文在

ＬＩＦ模型上基础上引入外电场参数ＶＥ，于是有外电
场作用下改进的ＬＩＦ模型，如下所示：

τＶ
ｄＶ
ｄｔ＝－（Ｖ－ＶＥ）＋Ｒ（Ｉ－Ａ）

τＡ（Ｖ）
ｄＡ
ｄｔ

{ ＝－Ａ
（９）

对于神经元动力学行为研究，无论是电生理实

验还是数值仿真，人们普遍采用恒定刺激或者脉冲

刺激作为神经元外部刺激［３８］．然而，对于实际的神
经系统，诱发神经元放电的并非脉冲形式的电流或

电场，相 比 而 言，正 弦 信 号 更 贴 近 实 际 情

况［３４］［３５］［３９］．因此我们定义外电场形式为交流外电
场ＶＥ＝Ｖｓｓｉｎ（２πｆｉｎｔ），其中 Ｖｓ为交流外电场强度，
ｆｉｎ为交流外电场频率；由于我们主要讨论外电场对

ＬＩＦ模型适应性的影响，所以令 Ｉ＝０，其余参数设
定与式（４）相同．

２　仿真结果

２．１　不同强度交流外电场对改进的ＬＩＦ模型的影响
为研究不同交流外电场强度对改进 ＬＩＦ模型

的影响，首先，令交流外电场频率为定值 ｆｉｎ ＝

４０Ｈｚ．仿真结果如图４所示，当交流外电场强度 Ｖｓ
＝２０ｍＶ时，起始峰放电频率 ｆ０＝９０Ｈｚ；当 Ｖｓ＝

３０ｍＶ时，ｆ０＝１５０Ｈｚ，且随着时间的演化，峰放电频

率ｆ逐渐减小并趋于稳态．然而 Ｖｓ不同，ｆ达到稳
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态所需要的时间也有所不同，如 Ｖｓ＝２０ｍＶ和
３０ｍＶ相比，当 Ｖｓ＝２０ｍＶ时达到稳态所需要的时
间相对较短．此外，当Ｖｓ足够大时，即使处于稳态，
ｆ在一段时间内仍然存在波动，且 Ｖｓ越大，波动越
频繁，持续时间越长，如与 Ｖｓ＝２０ｍＶ相比，当 Ｖｓ＝
３０ｍＶ时峰放电频率曲线更为波动．

图４　改进的ＬＩＦ模型在不同强度交流外电场作用下的动态响应

（ａ）膜电位曲线；（ｂ）峰放电频率曲线．（ｆｉｎ＝４０Ｈｚ，Ａ０＝０ｍＶ）

Ｆｉｇ．４　ＤｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＬＩＦｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅＡＣ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈ．（ａ）ｍｅｍｂｒａｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｓ；

（ｂ）ｓｐｉｋｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ．（ｆｉｎ＝４０Ｈｚ，Ａ０＝０ｍＶ）

图５为改进的 ＬＩＦ模型在不同强度交流外电
场作用下峰放电频率曲线．在一定Ｖｓ范围内，Ｖｓ相
对较小时，起始峰放电频率曲线ｆ０（Ｖｓ，Ａ０）近似，且
随着适应性变量初值 Ａ０的增加，起始峰放电频率
曲线ｆ０（Ｖｓ，Ａ０）会沿着Ｖｓ增大的方向水平移动；而
稳态峰放电频率曲线ｆ∞（Ｖｓ）则在该Ｖｓ范围呈近似
线性．但是当Ｖｓ增大到１９ｍＶ后，ｆ０（Ｖｓ，Ａ０）曲线及
ｆ∞（Ｖｓ）曲线均呈现非线性．

图５　改进的ＬＩＦ模型在不同强度交流外电场作用下的峰放电

频率曲线（ａ）起始峰放电频率曲线ｆ０（Ｖｓ，Ａ０）；

（ｂ）稳态峰放电频率曲线．ｆ∞（Ｖｓ）（ｆｉｎ＝４０Ｈｚ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｉｋｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＬＩＦｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅＡＣ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈ．（ａ）ｏｎｓｅｔｓｐｉｋｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ

ｆ０（Ｖｓ，Ａ０）；（ｂ）ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｐｉｋｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｕｒｖｅｆ∞（Ｖｓ）．（ｆｉｎ＝４０Ｈｚ）

图６为改进的 ＬＩＦ模型在不同强度交流外电

场作用下相邻 ＩＳＩ相关性曲线．仿真结果表明，若
Ｖｓ较小时，随着Ｖｓ的增强，相邻ＩＳＩ相关性｜ＣＣ｜升
高；当Ｖｓ增大至１９ｍＶ时，随着 Ｖｓ的增强，｜ＣＣ｜降
低；当Ｖｓ增大到一定强度，｜ＣＣ｜趋于饱和．因此，当
外电场强度 Ｖｓ过大时，改进的 ＬＩＦ模型适应性会
变差．这是由于在神经元峰放电过程中刺激强度波
动导致的，外电场强度越强，波动越剧烈，适应性就

越差．

图６　改进的ＬＩＦ模型在不同强度交流外电场作用下

相邻ＩＳＩ相关性

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅＩＳＩｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＬＩＦｍｏｄｅｌ

ｕｎｄｅｒｔｈｅＡＣｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

２．２　不同频率交流外电场对改进的ＬＩＦ模型的影响
为研究不同交流外电场频率对改进 ＬＩＦ模型

的影响，首先，令交流外电场强度为定值 Ｖｓ＝

２０ｍＶ．仿真结果如图７所示，当交流外电场频率ｆｉｎ
＝８Ｈｚ时，起始峰放电频率 ｆ０＝３８Ｈｚ；当 ｆｉｎ＝２４Ｈｚ

时，ｆ０＝１００Ｈｚ．随着时间的演化，峰放电频率ｆ逐渐

衰减至稳态峰放电频率ｆ∞．此外当 ｆｉｎ较低时，峰放

电频率曲线 ｆ（ｔ）会存在一定程度的波动，ｆｉｎ越低，ｆ
（ｔ）曲线波动越频繁，持续时间越长．

图８为改进的 ＬＩＦ模型在不同强度交流外电

场作用下峰放电频率曲线．随着 ｆｉｎ的增加，ｆ０随之

增加．当Ａ０增加时，起始峰放电频率曲线 ｆ０（ｆｉｎ，

Ａ０）会沿着ｆｉｎ增大的方向水平移动，并且在一定 ｆｉｎ
取值范围内，不同 Ａ０时，各 ｆ０（ｆｉｎ，Ａ０）曲线斜率近

似；当ｆｉｎ足够大时，稳态峰放电频率曲线ｆ∞（ｆｉｎ）呈

线性变化．
图９为改进的 ＬＩＦ模型在不同频率交流外电

场作用下相邻 ＩＳＩ相关性曲线．随着 ｆｉｎ的不断增
大，相邻ＩＳＩ相关性｜ＣＣ｜首先升高，然后逐渐降低，

当ｆｉｎ＞２０Ｈｚ时，｜ＣＣ｜升高．因此，交流外电场频率

越高，改进的 ＬＩＦ模型适应性越好．Ｂｅｎｄａ［２３］等人

提出在刺激信息传递过程中，刺激的平均信息被移
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除，而快速波动信息被传递．这是外电场频率越高，
适应性越好的主要原因之一．

图７　改进的ＬＩＦ模型在不同频率交流外电场作用下的动态响应

（ａ）膜电位曲线；（ｂ）峰放电频率曲线．（Ｖｓ＝２０ｍＶ，Ａ０＝０ｍＶ）

Ｆｉｇ．７　ＤｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＬＩＦｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅＡＣｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．（ａ）ｍｅｍｂｒａｎｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｕｒｖｅｓ；

（ｂ）ｓｐｉｋｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ．（Ｖｓ＝２０ｍＶ，Ａ０＝０ｍＶ）

图８　改进的ＬＩＦ模型在不同频率交流外电场作用下的峰放电频率

曲线（ａ）起始峰放电频率曲线ｆ０（ｆｉｎ，Ａ０）；

（ｂ）稳态峰放电频率曲线．ｆ∞（ｆｉｎ）（Ｖｓ＝２０ｍＶ）

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｉｋｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＬＩＦｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅＡＣ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）ｏｎｓｅｔｓｐｉｋｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｕｒｖｅｆ０（ｆｉｎ，Ａ０）；（ｂ）ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｐｉｋｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅ．

ｆ∞（ｆｉｎ）（Ｖｓ＝２０ｍＶ）

图９　改进的ＬＩＦ模型在不同频率交流外电场作用下

相邻ＩＳＩ相关性

Ｆｉｇ．９　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅＩＳＩｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＬＩＦｍｏｄｅｌ

ｕｎｄｅｒｔｈｅＡＣｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３　结论

本文通过数值仿真，基于膜电位、峰放电频率、

初始峰放电频率、稳态峰放电频率以及相邻 ＩＳＩ相
关性等研究发现，ＬＩＦ模型在交流外电场作用下呈
现峰放电频率适应性，并且交流外电场的强度和频

率均对适应性产生影响．外电场强度越小，频率越
大，适应性越好．本文的研究结果为探索外电场对
生物神经系统的影响以及一些神经系统疾病的物

理治疗提供思路．
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