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ＳＴＤＰ突触的双输入信号动力学模型研究
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摘　要：为了准确地建模突触前刺激引起的谷氨酸信号和突触后刺激引起的峰电位信号，并将这两个信号用于
ＳＴＤＰ突触模型的验证，提出一种谷氨酸信号和后向传播树突信号的离子通道动力学模型。模型的仿真结果不
仅得到了实际生理学机理下的谷氨酸信号和树突信号，而且对 ＳＴＤＰ突触模型的验证还得到了 ＳＴＤＰ突触的时
间非对称函数波形。仿真结果表明，所设计的双输入信号动力学模型符合实际的 ＳＴＤＰ神经突触生理学原理，
模型产生的信号可用于对ＳＴＤＰ突触模型的验证。
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　　人工智能（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）一直是人类希望在未来能
够实现的一个梦想。目前世界上还没有任何研究机构能够研

究出智能的、完全独立进行自主学习和记忆的机器。这其中最

大的原因在于目前尚未研究出一种执行学习和存储的有效机

制。ＳＴＤＰ（ｓｐｉｋｅｔｉｍｉｎｇｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ）突触传导机制被认
为是与学习和记忆功能密切相关的脑神经突触机制之一［１］。

目前对脑神经网络的研究主要集中在对大规模神经网络的模

拟，其中脑神经网络的神经元是化学神经元［２］，而 ＳＴＤＰ突触
传导机制则是化学神经元中最重要的机制。

近年来，ＵＣＢ、ＭＩＴ、ＥＴＨ的研究小组提出多种模型用来模
拟ＳＴＤＰ神经突触［３，４］，但是目前用于验证所提出的ＳＴＤＰ突触
模型的方法却存在一定的不足。本文提出一种谷氨酸信号和

后向传播树突信号的离子通道动力学模型。对该动力学模型

的仿真结果表明，所提出的模型不仅反映了突触前、后膜实际

的生理学机理，而且对 ＳＴＤＰ突触模型的验证还得到了 ＳＴＤＰ
神经突触的时间非对称函数波形。
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神经突触

突触是神经元之间在功能上发生联系的部位，也是信息传

递的关键部位。ＳＴＤＰ突触传导机制是一种时间非对称形式的

Ｈｅｂｂｉａｎ学习，它与突触前后神经元产生峰电位的时间先后顺
序有关［５］。当突触前神经元的峰电位先于突触后神经元峰电

位几毫秒产生，即 ｔｐｒｅｊ ＜ｔ
ｐｏｓｔ
ｉ ，则连接两个神经元间的突触权值

变大；反之，当 ｔｐｒｅｊ ＞ｔ
ｐｏｓｔ
ｉ ，则连接两个神经元间的突触权值变

小。ＳＴＤＰ函数是突触前后神经元产生峰电位的时间相关性的
函数，其表达式为

ｗ（ｔ）＝
ａｐｏｓｔ，ｐｒｅ２ （－ｔ）　ｔ＜０

ａｐｒｅ，ｐｏｓｔ２ （ｔ） ｔ{ ＞０
（１）

其中：ｔ＝ｔｆｊ－ｔ
ｆ
ｉ是突触前峰电位到达时刻与突触后峰电位到达

时刻的差值。ＳＴＤＰ函数的波形如图１所示。
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目前用于验证所提出的 ＳＴＤＰ突触模型的方法存在一定
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的不足。其主要表现为无法准确建模 ＳＴＤＰ突触模型的双输
入信号［６］，即谷氨酸信号和突触后膜峰电位，也就无法对所提

出的任何ＳＴＤＰ突触模型进行准确的验证。针对这些不足，本
文提出一种谷氨酸信号和后向传播树突信号的离子通道动力

学模型。模型第一个部分是准确建模突触后膜（ｐｏｓｔｓｙｎａｐｓｅ）
谷氨酸信号的生成；第二个部分通过 ＨＨ（ＨｏｄｇｋｉｎＨｕｘｌｅｙ）神
经元模型和后向传播过程，对树突信号进行准确建模。

"

　双输入信号动力学模型

"
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　谷氨酸信号的产生

突触前细胞受到刺激产生的峰电位将导致突触前膜释放

谷氨酸神经递质（ｎｅｕｒｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ）到突触间隙（ｓｙｎａｐｔｉｃｃｌｅｆｔ）
中。释放到神经间隙的谷氨酸神经递质将被突触后膜的神经

递质感受器所接收，作用到ＮＭＤＡ感受器［７］。

突触前膜的谷氨酸信号为 Ｇｌｕｐｒｅ，突触前膜谷氨酸信号通
过突触间隙传导到突触后膜，并被突触后膜神经递质感受器接

收到的谷氨酸信号为Ｇｌｕ，相反的信号传导过程也同时动态存
在（ｋｒｅｖ）。同时，突触后膜接收到的谷氨酸信号还被谷氨酸传
输器动态地向后传送到 ＮＭＤＡ感受器中，全部信号的传导过
程如图２所示。动态分子扩散模型的数学表达式为

ｄ
ｄｔ
Ｇｌｕｐｒｅ( )Ｇｌｕ

＝
－ｋｆｏｒ ｋｒｅｖ
ｋｆｏｒ －（ｋｆｏｒ＋ｋｒｅｍｏｖｅ( )） Ｇｌｕｐｒｅ( )Ｇｌｕ

＋( )１０Ｉｐｒｅ （２）
其中：Ｉｐｒｅ为对突触前细胞进行刺激的电流，采用幅度为１、持续
时间为２ｍｓ的方波信号。
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　后向传播树突信号的产生

突触后膜神经元接受刺激并产生轴突峰电位Ｖａｘｏｎ，轴突峰

电位则后向传播至突触后膜神经元的树突位置，形成树突信号

Ｖｄｅｎｔ。使用包含轴突和树突两部分的连接模型来建模该信号
传导过程，如图３所示。其中，ＨｏｄｇｋｉｎＨｕｘｌｅｙ神经元电路模
型用来建模轴突峰电位的产生。文献［８］得出的轴突峰电位
Ｖａｘｏｎ的表达式为

Ｃａｘｏｎ
ｄＶａｘｏｎ
ｄｔ ＝－ＩＮａ－ＩＫ－ＩＬａｘｏｎ＋Ｉｉｎｔｅｒ （３）
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在轴突—树突连接模型中，轴突峰电位和树突信号通过内

部电流Ｉｉｎｔｅｒ进行联系，如式（５）所示。树突信号是由兴奋性突
触后电位ＥＰＳＰ（ｅｘｃｉｔａｔｏｒｙｐｏｓｔｓｙｎａｐｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌ）和轴突峰电位
共同作用产生，而 ＮＭＤＡ和 ＡＭＰＡ感受器中的谷氨酸信号决
定ＥＰＳＰ的大小。电流通过这些感受器的难易程度由感受器
的电导来控制。类似于轴突峰电位的式（３），后向传播树突信

号Ｖｄｅｎｔ的表达式为

Ｃｄｅｎｔ
ｄＶｄｅｎｔ
ｄｔ ＝－ＩＮＭＤＡＲ－ＩＡＭＰＡＲ－ＩＬｄｅｎｔ－Ｉｉｎｔｅｒ＝

－ｇＮＭＤＡＲＶｄｅｎｔ－ｇＡＭＰＡＲＶｄｅｎｔ－ＩＬｄｅｎｔ－Ｉｉｎｔｅｒ （４）

其中，内部电流Ｉｉｎｔｅｒ的表达式为
Ｉｉｎｔｅｒ＝ｇｉｎｔｅｒ（Ｖｄｅｎｔ－Ｖａｘｏｎ） （５）

#

　突触内部结构模型

ＳＴＤＰ突触内部结构包括 ＮＭＤＡ感受器和突触后膜的 Ｃａ
离子控制突触权值机制。ＮＭＤＡ感受器的离子通道是Ｃａ离子
进入突触后膜神经元的主要通道。文献［４］中提出的通过
ＮＭＤＡ感受器的Ｃａ离子总信号的表达式为

Ｃａ＝α∫ｓｔｉｍｕｌｉＩＮＭＤＡＲｄｔ＝α∫ｓｔｉｍｕｌｉｇＮＭＤＡＲＶｄｅｎｔｄｔ （６）

通过ＮＭＤＡ感受器的 Ｃａ离子总信号控制了突触可塑性
的变化。在突触后膜中，激活的蛋白质激活酶把 ＡＭＰＡ感受
器插入突触后膜，激活的蛋白质磷酸酶把 ＡＭＰＡ感受器从突
触后膜移除［９］。存留在突触后膜的激活 ＡＭＰＡ感受器的总数
量将决定突触权值的变化大小。文献［４］提出的突触权值变
化量（Ｗｃ）表达式为

Ｗｃ＝β
ＫＡＭＰＡＲｆ＋ＶＣａ４ＫＢＣａ４Ｋ

ＫＡＭＰＡＲｂ＋ＫＡＭＰＡＲｆ＋ＶＣａ４ＫＢＣａ４Ｋ＋ＶＣａ４ＰＢＣａ４Ｐ
－

ＫＡＭＰＡＲｆ
ＫＡＭＰＡＲｂ＋ＫＡＭＰＡＲｆ

（７）

$

　动力学模型仿真分析

本文所提出的双输入信号动力学模型的两个输出分别为

谷氨酸信号和后向传播的树突信号。之后，通过这两个信号测

得ＳＴＤＰ突触模型的突触权值变化量（Ｗｃ），并进行分析。
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　实际模型谷氨酸信号的产生

文献［４］提出的突触后膜谷氨酸信号产生模型没有考虑
到信号还动态地向后传送到 ＮＭＤＡ感受器中，建模产生的突
触后膜谷氨酸信号Ｇｌｕ实质上是突触前膜谷氨酸信号Ｇｌｕｐｒｅ。

由于文献［４］没有考虑到谷氨酸信号还动态地向后传播，
所使用的输入刺激信号Ｉｐｒｅ幅度、周期均过小，导致继续传入到
ＮＭＤＡ感受器中的突触后膜谷氨酸信号基本趋于零。针对文
献［４］存在的问题，可以通过增大输入刺激信号 Ｉｐｒｅ的持续时
间来改善突触后膜谷氨酸信号（Ｇｌｕ）的波形。

谷氨酸信号模型的表达式如式（２）所示。在实际模型的
仿真中，突触前膜神经元接受的刺激采用幅度为１、持续时间
为２ｍｓ的方波信号。该模型仿真出来的突触前膜谷氨酸信号
（Ｇｌｕｐｒｅ）和突触后膜谷氨酸信号（Ｇｌｕ）如图４（ｂ）所示。由图４
（ｂ）可以看出，在突触前膜神经元受到刺激后，Ｇｌｕｐｒｅ和 Ｇｌｕ信
号都呈现出立即迅速增长、之后缓慢下降的趋势，并且Ｇｌｕｐｒｅ信
号始终大于 Ｇｌｕ信号。文献［４］建模产生的 Ｇｌｕ信号如图 ４
（ａ）所示，而该信号实质上应为Ｇｌｕｐｒｅ信号（如箭头所示）。

通过增大输入刺激信号 Ｉｐｒｅ的持续时间，建模产生的 Ｇｌｕ
信号应为图４（ｂ）中实线波形所示。对比文献［４］产生的 Ｇｌｕ
信号和改进方法产生的Ｇｌｕ信号，说明了改进方法产生的 Ｇｌｕ
信号符合实际的ＳＴＤＰ神经突触生理学原理。
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　实际模型树突信号的产生

文献［７］中建模的峰电位仅仅描述为两个以不同斜坡系
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数进行衰减的指数信号形式，建模产生的峰电位不仅没有使用

正确的峰电位波形，而且也没有考虑到峰电位的后向传播，这

与实际的生理学情形不相符。
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由于文献［７］中没有考虑到峰电位的后向传播，所以建模
产生的峰电位仅为两个不同衰减系数的指数信号的简单线性

叠加，忽略了轴突模块与树突模块之间的相互连接，割裂了两

个模块之间的动态反馈。针对文献［７］存在的问题，建模树突
信号的模型中，不仅要采用如图３所示的轴突—树突连接模
型，模型中的两个子模块之间通过内部电流 Ｉｉｎｔｅｒ进行反馈连
接，而且模型的参数ｇＮＭＤＡＲ、ｇＡＭＰＡＲ、ｇＬｄｅｎｔ、ｇｉｎｔｅｒ要进行合理配置。
实际仿真的参数配置如下：ｇＮＭＤＡＲ＝０．００３μｓ，ｇＡＭＰＡＲ＝００００２
μｓ，ｇＬｄｅｎｔ＝０．０００３μｓ，ｇｉｎｔｅｒ＝０．７μｓ。

突触后膜神经元接受刺激后，在突触后膜神经元轴突处产

生峰电位。轴突峰电位通过后向传播至树突形成树突信号。

轴突模块与树突模块之间通过内部电流Ｉｉｎｔｅｒ进行连接，产生于
轴突的峰电位和后向传播树突信号如图５所示。

文献［７］中建模的峰电位仅仅描述为两个不同衰减系数
的指数信号的简单线性叠加，如图５（ａ）所示。从图５（ａ）中的
信号显然可以看出是以３７ｍｓ为零坐标中轴，左右各分布一个
衰减的指数信号，这与实际的生理学情形不相符。

提出的改进方法建模产生的树突信号如图５（ｂ）所示。对
比图５（ａ）（ｂ）可以看出，（ｂ）的信号在３７～４２ｍｓ间是有一定
宽度的斜坡系数衰减，符合实际的 ＨＨ神经元产生的输出信
号；而（ａ）的信号在３７～３９ｍｓ间基本是类似于方波信号下降
沿迅速下降，明显不符合实际生理学中 ＨＨ神经元产生的输
出信号。

综上所述，所提出的改进方法建模产生的树突信号不仅考

虑到突触后膜神经元产生的轴突峰电位信号，而且树突信号的

建模还考虑了轴突峰电位的后向传播过程。该树突信号与实

际的生理学峰电位信号相符，如图５（ｂ）所示。
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突触系统模型的输出

将谷氨酸信号与树突信号输入ＳＴＤＰ突触系统模型，测试
ＳＴＤＰ突触模型的突触权值变化情况（Ｗｃ），进而分析所设计的
双输入信号动力学模型的正确与否。本文采用的测试方案为：

固定树突信号起始位置，改变谷氨酸输入信号的起始位置，测

试突触系统模型的最终输出Ｗｃ。这种测试方案用于模拟突触
前、后峰电位的出现时间先后顺序。

上述测试方案所得的突触权值变化曲线如图６所示。由
图中可以看出：ａ）突触权值变化曲线基本与理论上的 ＳＴＤＰ函
数变化曲线（图１）一致；ｂ）ＳＴＤＰ突触权值变化曲线在 ＬＴＰ窗
（０～３０ｍｓ）的大小和衰减程度都与ＬＴＤ窗（－３０～０ｍｓ）不一

致，反映了ＳＴＤＰ突触权值变化的时间非对称性。这些结果都
是对文献［６，７］所产生的模型、结果的改进。以上结果说明了
所设计的谷氨酸信号与树突信号的动力学模型符合实际的

ＳＴＤＰ神经突触的生理学情形。
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　结束语

本文提出一种谷氨酸信号和后向传播树突信号的离子通

道动力学模型，通过该模型的输出信号对ＳＴＤＰ突触模型进行
测试。双输入信号动力学模型的仿真结果和对 ＳＴＤＰ突触模
型的测试结果都证明了所设计的双输入信号动力学模型的正

确性。对ＳＴＤＰ神经突触的深入研究，将为揭示脑神经网络的
复杂信号处理机制提供重要的研究途径，具有很好的前沿科技

研究价值。
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