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神经元网络螺旋波诱发机理研究*
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实验研究发现大脑皮层电活动和信号传播有类似螺旋波的特征. 本文利用包含离子通道效应的 Hodgkin-

Huxley神经元构造规则网络来研究螺旋波的形成机理,利用缺陷阻挡行波的方法在神经元网络中诱导到不同周期

的螺旋波,分析了螺旋波产生条件和耦合强度对螺旋波的影响.同时,对脑皮层中螺旋波形成的机理进行了讨论.
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1 引 言

螺旋波是系统远离平衡态下形成的一类时空

斑图,在化学、物理和生物系统中都可以观察到螺
旋波的存在 [1−7]. 研究表明: 如果心脏中的窦房结
射出的电信号在心肌组织中传播受到阻挡则形成

螺旋波,临床上表现为心动过速; 如果受到强烈刺
激则可能诱发心脏猝死, 医学上称之为心颤. 通常
用药物或者强电压电击方法来消除心颤. 对心肌
组织中螺旋波的研究,主要以控制反应扩散方程中
的螺旋波为主,通常采用电场极化,外信号 (例如电
信号)刺激来抑制螺旋波破裂, 达到预防心颤的目
的 [8−19]. 但在实际控制中总遇到一些问题,例如外
界电刺激如何内化为膜内电流来改变细胞膜电位,
如何刻画心肌的弹性、收缩节律性和各向异性等.
文献 [17—19]利用弹性理论将心肌组织收缩效应
等效为横向和纵向扩散系数的反向变化 (横向变大,
纵向等幅变小,反之依然),将各向异性利用横向和
纵向系数的相位随机延迟来刻画.
实验研究结果也发现大脑皮层也存在螺旋

波 [20,21], 已经有部分学者利用复杂网络方法构造
不同结构的网络来研究各类分岔参数对螺旋波的

演化影响,例如刺激电流强度、耦合强度以及通道

噪声等 [22−31]. 文献 [22] 分析了远程连接概率对

局部异性的影响;文献 [23]以 Hindmarsh-Rose(HR)

神经元模型构造规则网络,研究耦合强度和次近邻

连接对螺旋波演化的影响;文献 [24]研究了小世界

连接网络在加性白噪声下螺旋波演化;文献 [25]研

究了延迟效应对螺旋波的积极作用; 文献 [26] 在

一维空间定义了同步统计因子来研究振子同步节

律问题;文献 [27—31]在二维空间定义了空间统计

同步因子,分别研究了不同拓扑结构下,乘性噪声、

离子通道噪声、耦合强度以及离子通道中毒等因

素对螺旋波破裂和鲁棒性影响,分析了神经元网络

中螺旋波传播方式和生物意义等.

螺旋波的波头是个拓扑缺陷,即数学上的奇点.

以往的研究结果在模拟螺旋波演化时通常以稳定

旋转的螺旋波作为初始条件,然后引入各类控制手

段来对螺旋波进行控制.心肌组织中螺旋波形成机

理已经很清楚,但大脑皮层螺旋波如何形成的尚不

清楚.一种说法是大脑皮层血管局部异常 (例如血

管肿瘤)可能诱发螺旋波,其可能机理在于血管异

常部分对脑皮层行波进行阻挡诱发螺旋波.本文将

以 Hodgkin-Huxley神经元规则网络 [27,28]为研究对

象, 研究缺陷对行波阻挡诱导螺旋波问题, 希望研

究结果对诊断脑皮层的相关疾病提供部分理论依
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据和参考.

2 模型和方法

二维空间下 Hodgkin-Huxley 神经元规则网
络 [27,28]动力学方程为

Cm
dVi j

dt
=gKn4

i j(VK −Vi j)+gNam3
i jhi j(VNa −Vi j)

+gL(VL −Vi j)+ Ii j +D(Vi−1 j +Vi+1 j

+Vi j−1 +Vi j+1 −4Vi j), (1)

dmi j

dt
=αm(Vi j)(1−mi j)−β|rmm(Vi j)mi j, (2a)

dhi j

dt
=αh(Vi j)(1−hi j)−βh(Vi j)hi j, (2b)

dni j

dt
=αn(Vi j)(1−ni j)−βn(Vi j)ni j, (2c)
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10
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1− e−
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10
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βn(Vi j) =0.125φ(T )e−
Vi j+65
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式中, 温度因子 φ(T ) = 3
T−6.3◦C

10◦C ; Vi j 是神经元膜电

位,下标 (i, j)表示神经元在网络中的位置;变量 m,
n, h是描述门通道的参量; 膜电容 Cm = 1 µF/cm2;
钾离子最大电导 gK = 36 mS/cm2;钠离子最大电导
gNa = 120 mS/cm2;漏流最大电导 gL = 0.3 mS/cm2;
刺激电流 Ii j = I = 6.1 µA; 反转电位 VK = 77 mV,
VNa = 50 mV和 VL = 54 mV.以下讨论中选择膜片
温度为 6.3 ◦C.为研究螺旋波统计特性,基于平均场
理论,采用文献 [27—31]中定义的统计同步因子来
分析螺旋波演化和形成特性,即

F =
1

N2

N

∑
j=1

N

∑
i=1

Vi j = ⟨V ⟩, (6)

R =
⟨F2⟩−⟨F⟩2

1
N2

N
∑
j=1

N
∑

i=1
(⟨V 2

i j⟩−⟨Vi j⟩2)

. (7)

网络的振子数量为 N2 个, Vi j 为采样格点的膜

片电位,同步因子是对时间和空间 (所有神经元)的
平均. 当同步因子 R趋近于 1时,表示系统完美同
步;当 R逼近于 0时,表示系统非完美同步;同步因
子比较小的情况下, 一般表示系统是有序态, 例如
螺旋波存在.
缺陷阻挡螺旋波可以通过以下两个步骤

来完成:
1)行波的诱导
常见的行波有平面波和靶波,通常可以在局部

区域输入周期信号来诱导靶波,但诱导靶波需要事
先确定周期刺激信号的幅度和频率,而脑皮层没有
如心脏窦房结一样的信号源,所以这里采用平面波
行波阻挡. 在局部区域和其他区域输入两种不等幅
的恒定信号则可以产生行波.

2)缺陷区域
螺旋波波头在数学上是个奇点,本文选择部分

区域设置系统变量为 0来模拟缺陷区域.

3 数值计算和讨论

数值计算中时间步长为 0.001, 网络尺寸为
250× 250, 产生行波区域为 110 6 i 6 115, 1 6 j 6
250,在此区域选择的电流分别为 I0 = 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17和 18,其他区域刺激电流 Ii j = 6.1. 缺
陷区域为 120 6 i 6 125, 1 6 j 6 125. 图 1给出了无
流边界条件下同步因子随局部刺激电流 I0 的分布,
图 2 给出了几种局部电流刺激下行波被缺陷阻挡
形成的螺旋波.图 3和图 4给出了周期边界条件下
的情况.

图 1 不同局部刺激电流下的同步因子,这里当 110 6 i 6 115,

1 6 j 6 250, Ii j = I0, 其他各点刺激电流 Ii j = 6.1, 耦合强度

D = 6,计算时间为 800时间单位,边界条件为无流边界

图 1结果表明同步因子比较接近且比较小,当
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局部刺激电流比较小时同步因子相对比较大,进一
步观测其对应的时空图则发现在局部刺激电流比

较小的情况下系统只形成螺旋波片断,对应的数值
计算结果如图 2所示.
图 2的闪图表明,行波经过缺陷阻挡后可以形

成行波,对其中各点采样时间序列分析后发现其时
间序列具有一定的周期性,这和螺旋波自身周期性
特性相一致.通过进一步减少电流刺激区域和缩小
缺陷区域, 发现只要能形成行波, 线性缺陷区域仍

然可以阻挡行波形成螺旋波.下面进一步分析周期
边界条件下对形成的螺旋波的影响,图 3给出对应
的同步因子分布.
图 3 的结果表明, 周期边界条件下, 分布式局

部刺激电流诱导出行波,行波在被缺陷阻挡后仍然
可以使系统同步因子取得比较小的数值,系统处于
有序态. 对应曲线转折点附近参数值下, 局部刺激
电流对应的时空斑图在 800 时间单位的分布结果
如图 4所示.

图 2 不同局部刺激电流下在 800时间单位对应的螺旋波演化图, (这里 110 6 i 6 115, 1 6 j 6 250, Ii j = I0,其他各点刺激电流 Ii j = 6.1,

耦合强度 D = 6,边界条件为无流边界) (a) Ii j = I0 = 10; (b) Ii j = I0 = 11; (c) Ii j = I0 = 12; (d) Ii j = I0 = 18

图 3 不同局部刺激电流下的同步因子, 这里 110 6 i 6 115,

1 6 j 6 250, Ii j = I0, 其他各点刺激电流 Ii j = 6.1, 耦合强度

D = 5,计算时间为 800时间单位,边界条件为周期边界

图 4 结果表明, 局部刺激下形成的行波被缺

陷阻挡后形成明显的螺旋波, 分析其对应各点的
采样序列后发现有显著的周期特性. 通过进一
步改变局部刺激电流大小和缺陷区域, 发现局部
(110 6 i 6 115, 1 6 j 6 250) 刺激电流 I0 和其他

区域刺激电流 (例如 Ii j = 6.1) 偏差不能太小, 否
则不能形成行波, 也就没有螺旋波了, 缺陷区域
120 6 i 6 125, 1 6 j 6 125 即使进一步缩小 (例如
120 6 i 6 121, 1 6 j 6 125),也可以阻挡行波且形成
明显的螺旋波.
以上分析了无流和周期边界条件下行波阻挡

形成螺旋波问题, 分布式电流决定行波强度, 缺陷
决定了螺旋波轮廓. 进一步数值计算结果表明, 比
较大的耦合强度导致螺旋波变得稀疏,比较小的耦
合强度则导致螺旋波变得稠密.
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图 4 不同局部刺激电流下在 800时间单位对应的螺旋波演化图, 110 6 i 6 115, 1 6 j 6 250, Ii j = I0,其他各点刺激电流 Ii j = 6.1,耦合

强度 D = 5) (a) Ii j = I0 = 10; (b) Ii j = I0 = 11; (c) Ii j = I0 = 12; (d) Ii j = I0 = 18,边界条件为周期边界

4 结 论

基于 Hodgkin-Huxley规则神经元网络,利用分

布式电流刺激形成行波,进一步采用缺陷阻挡来分

别研究无流边界和周期边界条件下螺旋波成形问

题.这和已有文献报道的螺旋波动力学相关结果一

致,即缺陷是诱发螺旋波产生的机理. 研究结果表
明,缺陷阻挡可以在神经元网络内诱导出显著的螺
旋波,其可能为临床诊断脑皮层缺陷 (例如血管瘤
等缺陷压迫神经)形成的各类电活动规律提供依据.
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Abstract

The experimental results confirmin that spiral wave can be observed in the cortex of brain and the electric signals in neurons can

proprgate with spiral wave. The mechanism for the formation of spiral wave is investiaged in the regular network of Hodgkin-Huxley,

which can measure the effect of ion channels, and the sprial waves with different periods are developed to occupy the network by

blocking the travelling wave with defects. The basic condition for inducing spiral wave and the effect of the couling intensity are

analyzed. The potential mechanism for developing spiral wave is discussed.
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