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摘　要：为了研究神经元轴突的微观生理电传导特性，建立了神经元轴突的三维有限元模型，

通过数值计算模拟神经元轴突对电刺激的动态响应。建立海马神经元轴突的三维几何模型并指定

其生物物理参数，根据ＨｏｄｇｋｉｎＨｕｘｌｅｙ方程和 Ｍａｘｗｅｌｌ方程，建立偏微分方程组，对神经元轴突

有限元模型施加不同持续时间和不同脉冲幅度的电流脉冲并求解，获得神经元轴突的三维电势分

布和动作电位曲线。数值模拟结果显示，该神经元轴突的静息电位约为－６５ｍＶ；对模型施加持续

时间为２ｍｓ，强度０．０１Ａ／ｍ２ 的电流脉冲刺激未产生动作电位，施以（２ｍｓ、０．２Ａ／ｍ２），（２０ｍｓ、０．

０１Ａ／ｍ２），（２０ｍｓ、０．２Ａ／ｍ２）脉冲刺激均产生动作电位，峰值分别出现在０．０１２ｓ、０．０１７ｓ和０．

０１２ｓ，动作电位幅度约为１００ｍＶ，持续时间约为２ｍｓ。神经元轴突电刺激响应的有限元模拟结果

与实验结果吻合，表明所建立的神经元轴突有限元模型及数值模拟方法合理、可靠，为深入研究神

经电生理特性提供了基础模型和仿真分析方法。
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　　神经元受到刺激后能够产生兴奋，这种兴奋通

常以生物电的形式存在，并且能够穿透细胞膜进行

传递，这形成了生物体中信号的传导。剑桥大学的

生理学家霍奇金（ａｌａｎｈｏｄｇｋｉｎ）和赫胥黎（ａｎｄｒｅｗ

ｈｕｘｌｅｙ）通过对大西洋枪乌贼神经轴突细胞中电脉

冲传导的研究［１］，总结出一套能够有效描述细胞膜

电位变化以及通道电导和跨膜电流密度关系的数学

模型，即 ＨＨ 方程
［２３］，该模型与实验结果精确吻

合，为该领域后续的相关研究奠定了坚实的基础。

随着对神经系统研究的深入，人们逐渐认识到

轴突不仅是神经元的被动输出单位，同时在信号处

理和聚合物中起到主动作用。以往研究由于技术条

件的限制，更多是依靠实验手段直接对神经轴突细

胞的电传导特性进行研究。玻璃电极、金属丝电极、

电压钳以及膜片钳和微电极阵列等记录技术都先后

成功应用于神经纤维动作电位的研究，但这种常规

实验方法需要提供活的生物样本，成本高且操作也

较为复杂。数学建模分析方法也被广泛应用于神经

电生理特性的研究，如Ｋｕｚｎｅｔｓｏｖ、Ｍｅｓｔｒｏｍ等人都

先后利用 ＭＡＴＬＡＢ工具对电压门控通道进行仿

真［４５］。这类研究多采用解析方法进行求解，往往忽

略了神经细胞的解剖特征。随着计算机科学的发展

和有限元方法的不断成熟，人们更期于利用计算机

建立神经元的仿真模型，用数值分析方法模拟和计

算神经细胞神经冲动的传导。Ｊｏｈａｎｎｅｓ等人利用有

限元方法对神经元冲动传导进行了一维和二维建

模［６］，所建的模型虽然综合了神经元解剖结构的形

态特征，但总的来说，上述研究都无法逼真地描述神

经细胞作为一个三维几何实体在电兴奋传导中电场

的时间 空间演变特点。

基于此，笔者尝试采用有限元仿真技术，利用

ＣＯＭＳＯＬ有限元分析工具，建立海马神经元轴突三

维有限元模型，对轴突电刺激响应进行数值模拟，探

讨神经细胞动作电位的非线性时变特性，以可视化

方法描述神经元轴突三维实体中得电势时空分布特

点。这种对神经元微观电活动的仿真研究在国内外

尚未见报道，能够为细胞生物电传导的深入研究提

供新生的研究模型和分析方法。

１　建模与方法

１．１　神经元轴突的几何模型

神经元也称神经细胞，是构成高等生物神经系

统的基本功能单位，如图１（ａ）所示，它包括细胞体、

轴突和树突［７］。

图１　神经元结构及轴突模型

轴突是动物神经元将神经兴奋传导至神经细胞

外部的输出通道。每个神经元只有一个轴突，轴突

直接与细胞体相连，是从细胞体引出的呈圆柱体形

状的细长突起。由于轴突的结构细长、表面光滑且

分支较少，在较短的长度内，可以认为轴突的几何形

状是标准的圆柱体。如图１（ｂ）所示，截取厚度为

２００ｎｍ的轴突薄切片，它由３个部分组成，在求解

中分为３个求解域。从内到外分别是轴突、细胞膜

和细胞外域，它们的几何尺寸见表１所示。

表１　轴突切片模型的几何尺寸

参量 轴突 轴突＋膜 轴突＋膜＋外域

厚度／ｎｍ ２００ ２００ ２００

半径狉／ｎｍ １００ １００＋５ １００＋５＋２５０

１．２　神经元轴突的数学模型及有限元建模

ＨＨ方程指出，可以将细胞膜等效为平行板电

容器，而细胞膜本身并非是完全绝缘的，其中含有许

多可供离子通过的蛋白质通道，这些离子通道的开

闭则受到细胞膜内外的电势差控制。由于细胞内外

充满着含有各种离子的导电液体，可以将整个细胞
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切片看作导体，对单个细胞而言，则满足电流守恒的

条件。因而，生物细胞膜的电传导特性可以用图２

所示的等效集总参数电路表示［８］。

图２　犎犎方程的等效电路

边界１和边界２分别表示细胞膜的内侧与外

侧，中间区域则表示细胞膜。如图２所示，流经细胞

膜的电流犐犿 主要由两项电流组成，一项是流过电容

的电流犐犮，另一项是离子电流犐ｉｏｎ。离子电流犐ｉｏｎ包

含钠离子电流犐Ｎａ、钾离子电流犐犓 和漏导电流犐犔（主

要由氯离子引起）３项。犆犿 为膜电容，在模型大小

尺寸确定的情况下，它的值是确定的。犌Ｎａ，犌犓，犌犔

分别是钠电导、钾电导和漏电导［９１０］，其中犌Ｎａ和犌犓

是随跨膜电势变化的量，受到膜内外电势差控制，时

时变化，而犌犔 较小，可认为是常量。犈Ｎａ、犈犓 和犈犔

分别是由各种离子浓度梯度所引起的电势差，称为

Ｎｅｒｎｓｔ电势。在特定的细胞中，细胞膜内外离子浓

度相对稳定，离子的跨膜电位差由Ｎｅｒｎｓｔ公式给出

犈犡 ＝
犚犜
犉
ｌｎ
［犡］狅
［犡］犻

， （１）

式中：犡表示离子的种类，［犡］犻 和［犡］狅 分别指膜内

和膜外的离子浓度，犚是气体常数，犜是绝对温度，犉

是法拉第常数。由公式（１）可以得到模型中各种离

子的Ｎｅｒｎｓｔ电势，其具体数值以及模型中需要用到

的相关参数详见表２
［１１１２］。根据图２，流经细胞膜的

电流犐犿 可表示为

犐犿 ＝犐犮＋犐ｉｏｎ， （２）

膜电容电流犐犮＝
ｄ狇（狋）

ｄ狋
，充电量狇（狋）＝犆犿犞犿（狋），

犞犿（狋）为瞬时膜电势。离子电流

犐犻狅狀 ＝犌Ｎａ（犞犿－犈Ｎａ）＋犌犓（犞犿－犈犓）＋犌犔（犞犿－犈犔）。

（３）

　　因此，由图２的全电路欧姆方程，公式（２）可表

示为

犐犿 ＝犆犿
ｄ犞犿

ｄ狋
＋犌Ｎａ（犞犿－犈Ｎａ）＋

犌犓（犞犿－犈犓）＋犌犔（犞犿－犈犔）。 （４）

　　为了便于后面的有限元建模，式（４）
［１３］可以变

形为

·
（ε犽犞）

狋
＋σ犽［ ］犞 ＝犑犿，区域犇犪∪犇犲，

·
（ε犽犞）

狋
＋［σ犽犞－犑犲·狉

∧

｛ ｝］＝犑犿，区域犇犿，
犑犲＝犌Ｎａ犈Ｎａ＋犌犓犈犓 ＋犌犔犈犔， （５）

式中：犑犿 表示是通过膜的电流密度大小；犑犲 表示各

种离子经离子通道流动而引起的电流密度大小，反

映离子在膜内外的流动而引起细胞膜上的电势扰

动。ε犽 和σ犽（犽∈｛犪，犿，犲｝）分别表示轴突区域（ａ）、

膜区域（ｍ）和细胞外域（ｅ）部分（分别用犇犪、犇犿 和

犇犲表示）的相对介电常数和电导率。在轴突和细胞

外域部分（不含膜），充斥着含有各种带电离子的液

体，在这２个区域，电导率σ和介电常数ε可以视为

常数，其值在表２中给出。在细胞膜区域，介电常数

ε犿 和电导率σ犿 分别被定义为

ε犿 ＝
犆犿犱犿

ε０
， （６）

σ犿 ＝犌犿·犱犿， （７）

其中犌犿 是细胞膜的电导，被定义为钠离子电导、钾

离子电导和漏电导的函数

犌犿 ＝犌Ｎａ＋犌犓 ＋犌犔。 （８）

　　由于漏电导犌犔 较小，可以认为是常数，而离子

电导犌Ｎａ和犌犓 是跨膜电势犞犿 的函数。根据 ＨＨ

方程，钾离子电导和钠离子电导服从下列式子

犌犓 ＝犵犓狀
４； （９）

犌Ｎａ＝犵Ｎａ犿
３犺。 （１０）

　　狀，犿，犺称作活化变量，服从下列微分方程

ｄ狓
ｄ狋
＝α狓·（１－狓）－β狓·狓，其中狓∈ ｛狀，犿，犺｝，

（１１）

α和β称为压控转移速率系数（ｖｏｌｔａｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ），分别反映离子通道“由闭到开”

和“由开到闭”的转移速度，其表达式在表３中列出。
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表２　模型中需要用到的参数

参数 值 描述 参数 值 描述

犞ｓｔａ －６５［ｍＶ］ 静态跨膜电势 ε犪 ８０ 轴突区域相对介电常数

ε犿 １４．１１８ 细胞膜相对介电常数 σ犪 ０．５［ｓ／ｍ］ 细胞外域电导率

犱犿 ５［ｎｍ］ 膜厚度 ε犲 ８０ 细胞外域相对介电常数

犆犿 １．０［μＦ／ｃｍ
２］ 单位面积上的膜电容 σ犲 １．０［ｓ／ｍ］ 轴突区域电导率

犵Ｎａ １２０［ｍｓ／ｃｍ２］ 单位面积上钠通道电导 α狀（０） ５８．１９８ 初始值

犵犓 ３６［ｍｓ／ｃｍ２］ 单位面积上钾通道电导 β狀（０） １２５ 初始值

犵ｌｅａｋ ０．３［ｍｓ／ｃｍ２］ 单位面积上漏电导 α犿（０） ２２３．５６３ 初始值

犈Ｎａ ５５［ｍＶ］ 钠离子Ｎｅｒｎｓｔ电势 β犿（０） ４０００ 初始值

犈犓 －７２［ｍＶ］ 钾离子Ｎｅｒｎｓｔ电势 α犺（０） ７０ 初始值

犈犔 －４９．３８７［ｍＶ］ 其他离子的Ｎｅｒｎｓｔ电势 β犺（０） ４９．４２５ 初始值

　　 表３　转移速率系数的表达式

参量 狀 犿 犺

α α狀＝
１００－１０犞犮
ｅ
（１－０．１犞

犮
）
－１
α犿＝

２５００－１００犞犮
ｅ
（２．５－０．１犞

犮
）
－１

α犺＝
７００

ｅ０．０５犞犮

β β狀＝
１２５

ｅ０．０１２５犞犮
β犿＝

４０００

ｅ
犞
犮
１８

β犺＝
１０００

ｅ
（３－０．１犞

犮
）
＋１

注：其中犞犮＝犞犿－犞狊狋犪，表示跨膜电压相对于静息电位的波动

在ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ中，按照图１（ｂ）所

示进行几何建模，选择电流模块和广义型ＰＤＥ模

块，并且根据图１（ｂ）建立神经元轴突的三维几何模

型，根据公式（５）和（１１）分别设定电流模块和ＰＤＥ

模块的相关物理参数［１４１５］。求解前需对模型进行网

格剖分，网格划分采用自由划分四面体网格，计算区

域的 网 格 单 元 数 为 ３１ ７３９，最 小 单 元 质 量

为０．０４６５３。

１．３　施加刺激电流及求解

通过ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｓｉｃｓ提供的边界电流源

选项能够非常方便的给神经轴突施加电流刺激，首

先在模型定义中定义４种不同的电流密度刺激：

ａ（２ｍｓ，０．０１Ａ／ｍ２）、ｄＡ （２ ｍｓ，０．２ Ａ／ｍ２）、

Ｄａ（２０ｍｓ，０．０１Ａ／ｍ２）和ＤＡ（２０ｍｓ，０．２Ａ／ｍ２），

然后在求解过程中，利用瞬态求解器分两次求解，第

一次求解不施加刺激电流，得到细胞的静息电位曲

线，如图３（ｂ）所示，给细胞膜的内部区域施加不同

的刺激电流（即往轴突模型的几何中轴线注入不同

的刺激电流），分别设置轴突内部的边界电流源为

ｄａ、ｄＡ、Ｄａ和ＤＡ，再次求解，得到图４所示的动作

电位曲线。

２　数值计算结果

２．１　神经元轴突切片的电势分布及静息电位曲线

图３（ａ）给出了轴突切片模型的体电势分布，模

型的上下表面电绝缘，细胞外域接地，图中表明，细

胞膜内侧电势约为－６５ｍＶ，细胞外域电势趋于０。

神经细胞在未受到电流刺激时，内侧电势比外侧电

势高－６５ｍＶ，这个电势差即为静息电位，如图３（ｂ）

所示。

图３　轴突电势分布及电位曲线

２．２　不同刺激下的动作电位曲线

通过对模型施加不同的电流密度刺激 ｄａ：

（２ｍｓ，０．０１Ａ／ｍ２）、ｄＡ：（２ｍｓ，０．２Ａ／ｍ２）、Ｄａ：

（２０ｍｓ，０．０１Ａ／ｍ２）、ＤＡ：（２０ｍｓ，０．２Ａ／ｍ２），刺激

电流均在０．０１ｓ时刻加入，得到了如图４（ａ）（ｂ）（ｃ）

（ｄ）所示的细胞膜上的电位响应，从图中可分析出：

结果１：（ａ）没有产生完整的动作电位，只是在静息

电位的基础上有些许的扰动，（ｂ）（ｃ）（ｄ）产生了完整

的动作电位，动作电位的幅度从－６５ｍＶ 至＋

３５ｍＶ，动作电位的持续时间约为２ｍｓ；结果２：比

较（ａ）和（ｂ）、（ａ）和（ｃ），较短的刺激时间、高幅度的

电流脉冲或者增加刺激时间、减小电流脉冲均可以

产生动作电位；结果３：比较（ｂ）（ｃ）（ｄ）可以看出，它

们的峰值出现的时刻不一样，（ｂ）和（ｃ）的电势峰值

分别出现在０．０１２ｓ和０．０１７ｓ，（ｄ）分别在０．０１２ｓ

和０．０２２ｓ时刻产生了２个波峰。
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图４　（犪）（犫）（犮）（犱）分别表示在电流密度刺激

犱犪，犱犃，犇犪，犇犃作用下的动作电位图

３　结　论

以上结果１和结果２表明：对于动作电位的产

生，细胞受到的刺激需要达到一个阈值，刺激时间过

短或是刺激脉冲过小都不能使细胞达到阈上刺激，

阈下刺激不能触发完整的动作电位，但是能引起膜

上电势的小幅度扰动，生理学上解释为阈下刺激同

样会引起少量钠离子内流，产生小幅度的去极化，不

过这种去极化不足以使膜电位达到阈电位水平，所

以体现为膜上的电势小幅度波动。若想要达到能够

触发动作电位的阈值，可以通过增加刺激的持续时

间和提高刺激电流的幅度。结果３表明：较强幅度

的电流脉冲会导致细胞膜上电势的快速响应，在同

为阈上刺激的条件下，电流密度较大的刺激脉冲诱

发的动作电位峰值出现时刻较早，而且可能引起多

个动作电位的产生。值得注意的是，为了便于几何

建模，截取厚度为２００ｎｍ的神经轴突进行建模（近

似于圆柱体），实际上这个轴突模型厚度数值与文献

报道的真实数据是基本相符的；另外，本文重点关注

电流在神经轴突上的径向传导，且注入刺激电流的

部位在模型几何中心，因此模型厚度对数值分析结

果的影响可以忽略。

数值模拟神经元轴突的神经冲动传导，探索了

神经冲动穿透细胞膜的传导机理。用麦克斯韦静态

电流守恒方程，结合 ＨＨ 方程，用有限元方法进行

数值求解。按照生理学的相关理论，动作电位的电

压变化范围是－７０～０ｍＶ，神经纤维动作电位的持

续时间一般为０．５～２．０ｍｓ，所建立的有限元模型

与实际相吻合，这为深入研究生物神经冲动的传导

及细胞修复奠定了良好的基础。
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