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大纲

 神经元电信号基础
神经元、反转电位与静息电位、动作电位

 现有的计算和分析方法

 创新思考与计算模拟

 总结与展望

神经元电信号基础

1.神经元

典型神经元结构

神经元电信号基础

离子通道 选择透过性

电场势能 化学梯度势能

静息电位的基础

2.反转电位

平衡



2018/7/2

2

神经元电信号基础

由多种离子共同决定

细胞膜内外两侧的外正内负的电位差

一切生物电产生和变化的基础

2.静息电位

神经元电信号基础

细胞膜受到适当刺激而产生
的，短暂而有特殊波形的跨
膜电位搏动。

实现神经传导和肌肉收缩的
生理基础。

3.动作电位

神经元电信号基础

3.动作电位‐‐‐跳跃式传导

 从兰氏节到兰氏节

 一定长度的轴突内需产生动作电位的次数变少‐‐‐
加快传导速率。

现有的计算和分析方法

Goldman，Hodgkin 以及 Katz等人提出了一个简化
的常数场模型，其中基于下列假设：

离子通道内电场强度均匀；

不同的离子运动相互独立。

从而可获得：

上式即为 Glodman方程。

1.反转电位&静息电位
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现有的计算和分析方法

Hodgkin–Huxley 模型

2.动作电位

 电容—模拟细胞膜
的绝缘性质；

 电导—模拟细胞膜

上离子通道的开放
程度；

 电源—模拟离子的
反转电位

现有的计算和分析方法

2.动作电位

可导出钠离子和钾离子对应非线性电导的
含时方程：

其中：

现有的计算和分析方法

2.动作电位

实验总结的参数为：

其中，m, h 代表离子通道开放程度概率的函数 (0 ≤ m, 
n, h ≤ 1)，其满足：

初始值 和末态值 可由实验很方便测出。

现有的计算和分析方法

2.动作电位

电缆理论

将轴突等效为定值电子
元件构成的电缆。
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创新思考与计算模拟

1.对反转电位的重新计算

与文献相比较：分析过程更简洁、物理图像更清晰！

创新思考与计算模拟

2.对动作电位的重新计算
将Hodgkin–Huxley 模型与电缆理论相结合有：

时，膜电位分布稳定，有：

其中 A、B 为待定常数，且 A + B = V ，x 为电流注入点的坐标。
（坐标原点为轴突的某一端）

创新思考与计算模拟

2.对动作电位的重新计算
设轴突长度为 L，由于在轴突端点处没有电流，则边界条件为：

则有：

由于 ，可确定参数为：

创新思考与计算模拟

3.神经元电信号的模拟‐‐‐基于电缆理论

运用Spice模拟
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创新思考与计算模拟

3.神经元电信号传导速率的模拟结果
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创新思考与计算模拟

3.神经元电信号传导速率的模拟结果

传导速率：

与实际测得速率（80 m/s ~ 120 m/s）在数量级上一致。

总结和展望

 提出了对神经元反转电位计算的简易方法；

 将现有不同模型相结合，打破它们之间割裂的现状；

 对神经信号的传导进行了简单模拟；

 对深入理解神经电信号传导物理过程具有积极作用。

总结：

 其中仍有很多近似，未来需要给出严格的解析解；

 进一步优化模拟结果，以减小与实验之间的差距。

展望：

谢 谢！


