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神经元的自突触结构具有自反馈的作用, 神经递质量子形式的释放使得自突触的自反馈作用容易受到

扰动, 本文重点研究了化学自突触的电导扰动对 FHN神经元电生理活动的影响. 首先, 恰当的化学自突触参

数能够产生动力学行为的分岔现象, 诱导不同周期峰放电模式之间的转迁. 特别地, 自突触的自反馈功能会

引起从混沌放电状态到周期的峰放电或准周期的簇放电状态的转迁. 其次, 基于神经递质释放的量子特征,

借助放电频率和变异系数两个指标定量地研究自突触电导的随机扰动对神经元放电活动的影响. 数值结果

表明自突触电导的扰动在自反馈的作用下能够改变离子通道的活性, 不仅提高 FHN神经元对外加激励信号

的编码效率, 而且改变神经元放电活动的规则性, 诱导显著的相干或随机双共振现象, 其内在机制是电导扰

动所引起的神经元系统不稳定的动力学分岔. 本文的研究进一步揭示了自突触结构对神经元放电活动自我

调节的作用, 有待为生理操控自突触结构提供理论参考.
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1   引　言

大脑神经系统由神经元和神经胶质细胞共同

构成, 各个神经元之间通过突触实现神经信息的传

递和通信. 特别地, 一个神经元的轴突可以和自身

的树突或胞体发生突触连接, 从而形成一种特殊的

自突触结构. van der Loos和 Glaser[1] 在 1972年

首次公开报道了这种突触结构. 目前, 已经证实许

多脑区都存在自突触结构, 且自突触也遵循神经系

统工作的结构原理 [2,3]. 关于自突触的成因目前主

要有两种解释, 一是自突触结构是由神经损伤或信

号传输受阻所致, 是神经元自适应和自我调节的结

果 [4], 二是通道噪声的存在导致了自突触结构的发

生 [5], 这些解释还有待深入的生理实验进行证实.

生理上, 自突触分为化学自突触和电自突触两

种类型, 能够提供一种自反馈的作用, 体现了神经

元过去状态对当前状态的影响. 数学上, 自突触功

能通常用一个时滞反馈项进行刻画, 其作用大小主

要由自突触电导和延迟时间两个参数决定 [6−9]. 由
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于自突触结构的特殊性, 已经吸引了许多学者对其

进行研究. 对于单个神经元系统来说, 自突触功能

主要是调控神经元的放电行为, 能够引起神经元放

电模式的转迁. 通常, 电自突触正反馈能够提高神

经元的兴奋性, 而负反馈抑制神经元的放电活动,

可以引起从簇放电到峰放电的状态转迁 [10−13]. 无

论是弱突触输入还是强突触输入电流, 自突触延迟

时间能引起神经元产生多相干共振现象 [14,15], 并且

具有自突触结构的神经元能够有选择性地输出频

率一定的放电脉冲序列, 起到低通或带通滤波器的

作用 [16]. 另外, 自突触结构还能够改变神经元系统

动力学行为的分岔类型 [17], 且恰当的时滞时间能

够使得神经元信息传输的能力和能量效率最大 [18].

对于神经元网络, 自突触结构可以作为节拍器或控

制器对网络的放电活动进行调控, 不仅能够提高网

络的同步性, 而且还能改变神经元网络时空斑图的

演化规律 [19−27]. 作为节拍器的电自突触能够使得

二维最近邻耦合的神经元网络产生靶波或螺旋

波 [28,29]. 特别地, 电自突触的负反馈能够抑制网络

中波的传播, 而正反馈可以通过诱导靶波而实现网

络放电活动的调控 [30]. 当自突触时滞为神经元自

身振荡周期的整数倍时, 自突触时滞会引起神经元

网络产生多相干共振或多随机共振现象 [15,31−33],

并且在 STDP(spike-timing-dependent plasticity)

突触可塑性的条件下还能够增强突触噪声引起的

多相干共振现象和诱导显著的同步转迁行为 [34].

另外, 自突触结构能够对 Newman-Watts小世界

的神经元网络中的弱局部周期信号的传播进行有

效的调节 [35], 且在电磁感应的作用下, 化学自突触

能诱导两个耦合的神经元从混合振荡模式到周期

放电模式的转迁 [36]. 进一步地, 自突触的自反馈作

用依赖于自突触结构在神经元系统中所处的位置 [2],

其恰当的位置分布能够有效地提高神经元网络的

同步性 [37], 且少量的自突触结构可以通过诱导半

环形靶波恢复由相位噪声中断的神经信号的传播 [38].

神经元系统中的自突触结构具有如此丰富的

计算神经特征, 是否可以考虑生理操控自突触结构

用来治疗某些器质性的神经疾病呢? 基于这样的

目的, 本文选取 FHN神经元为研究对象, 探讨化

学自突触电导的扰动对神经元系统动力学行为的

影响. 首先, 研究 FHN神经元系统的动力学行为

对外加激励的响应特征. 其次, 讨论化学自突触的

两个参数所引起的动力学分岔现象. 最后, 借助放

电频率和变异系数两个指标研究化学自突触电导

的随机扰动对神经元放电活动的影响, 并探讨电导

扰动所引起的双共振现象的动力学机制. 

2   数学模型及其动力学分析

考虑神经药物或毒素对神经元离子通道活性

的调节作用, 可以得到具有化学自突触结构的 FHN

(FitzHugh-Nagumo)神经元模型为 [39,40]
  

dV
dt

= V (V − a)(1− V )−W + Iaut,

dW
dt

= ε(V − cW − Iext),

(1)

其中 

Iext = A cos(2πft), (2)
 

Iaut = − [gc + ξ(t)] [V (t)− Vsyn]/

{1 + exp [−λ (V (t− τ)− θ)]}, (3)

V W

Iext = A cos(2πft)

A f Iaut

gc τ Vsyn

Vsyn = 1.2

Vsyn = −0.2

λ = 2.0 θ = 0.4

ξ(t)

⟨ξ(t)⟩ = 0 ⟨ξ(t)ξ(t′)⟩ = 2Dδ(t− t′) D

δ(·) δ a, b, ε

a = 0.1 ε = 0.01 c = 2.0

式中, 变量  表示膜电压,   表示恢复变量. 对应

着神经药物或毒素对神经元离子通道活性调节作

用的外加激励可以表示为   , 其中

 和   分别为激励的振幅和频率.    为自突触电

流, 本文考虑快速阈值调制方式的化学自突触. 由

于化学神经递质释放的量子形式 [41−43], 自突触电

导会产生随机扰动, 此时自突触电流可由 (3)式表

示, 其中  为化学自突触电导,   为延迟时间,  

为突触反转电位, 应用中   代表兴奋性突

触, 而  代表抑制性突触, 并且取定比率

参数   和突触阈值   . 这里自突触电导

扰动  采用高斯白噪声的形式, 其统计特性满足:

 ,   , 其中  为噪声

强度,    为狄拉克   函数. 另外,    为系统参

数, 文中取定  ,   ,   
[40].

Iext = A cos(2πft)

∆t = 0.01 V0 = −0.2

W0 = −0.2

对 FHN神经元施加周期性的外加激励

 , 初步探讨无自突触结构时该神

经元系统对外加激励的动力学响应. 文中所有数值

实验的时间步长为  , 初值为  和

 , 并且默认神经元脉冲放电活动的膜电

压的临界值为 0.6. 从图 1(a)可以看出, 由于第二

类神经元可兴奋性的特点, 具有较小振幅的外加激

励无法使神经元的膜电压达到放电阈值, 从而导

致 FHN神经元不会产生峰放电活动. 另一方面,

外加激励的周期性振荡能够对神经元的放电活动
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A = 0.6

f = 0.0

A = 0.6

f ∈ [0.1, 34.8]

f

进行有效的调节, 其振荡的性质往往有助于神经元

产生脉冲放电活动. 例如, 当振幅   和频率

 时, 神经元的膜电压处于高位的静息态, 即

生理上的去极化阻塞 [44,45]; 但在  的条件下,

只要频率  , 神经元就能产生脉冲放电

活动. 进一步地, 如果频率  超过临界值 34.8, 那么

神经元就不再出现脉冲放电现象, 这主要是因为外

加激励频繁的振荡影响了离子的跨膜运动过程, 从

而导致了不充分的去极化和极化过程, 致使神经元

的膜电压不会出现超射和超极化现象.

A = 0.6 f

从图 1(b)知, 周期激励的频率会改变神经元

系统的动力学行为. 当  时, 对于频率  的某

些不连续的取值, 神经元系统的最大 Lyapunov指

数明显大于零, 这说明神经元会出现混沌的放电活

动, 如图 2所示. 由此可知, 在外加激励的作用下,

无自突触结构的 FHN神经元系统的动力学行为会

发生变化. 神经元系统对周期性的外加激励的响应

呈现非线性的变化特点, 其放电频率存在跳变现

象, 这主要是神经元放电活动内在的频率和外加激

励的振荡频率相互作用的结果. 此外, 外加激励的

周期性变化还能够诱导周期态和混沌态之间的转

迁, 体现了 FHN神经元对外加激励的敏感性.
 

3   化学自突触诱导动力学分岔

Iext = 0.05

Iext = 0.6

作为大脑神经系统普遍存在的一种生理结构,

自突触应该是神经系统自然进化的结果. 由于先天

遗传和后天发展的不同, 不同个体大脑神经系统中

的自突触结构的功能参数存在差异, 从而对神经电

生理活动具有不同的调控作用. 从图 3可以看出,

当外加激励   时 , FHN神经元处于静息

态, 此时对其激活兴奋性的化学自突触结构, 那么

恰当的自突触参数能够诱导神经元产生脉冲放电

活动, 并且自突触参数对神经元放电频率的影响存

在显著的跳跃现象, 具有非线性的变化特点. 在外

加激励  的条件下, 抑制性的化学自突触使

得处于高位静息态 (去极化阻塞)的神经元恢复周

期性的脉冲放电活动. 不管是兴奋性的还是抑制性

的化学自突触, 都存在一个敏感的突触参数的取值

区域, 使得 FHN神经元能够产生比较频繁的脉冲
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图 1    FHN神经元系统的脉冲放电频率 (a)及其最大 Lyapunov指数 (b)对周期振荡的外加激励的依赖关系示意图, 其中 (b)中

周期激励的振幅为  

A = 0.6

Fig. 1. Dependence of  (a) spike discharge frequency and (b) maximum Lyapunov exponent on external periodic excitation, where

the amplitudes of periodic excitation are    in the subfigure (b). 
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A = 0.6 f = 1.0 A = 0.6 f = 29.0图 2    外加周期激励的作用下 FHN神经元放电活动的时间历程图　(a)   ,   ; (b)  ,  

A = 0.6 f = 1.0 A = 0.6

f = 29.0

Fig. 2. Sampled time series of neuronal membrane potentials under different periodic excitation: (a)  ,   ; (b)  ,

 . 
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τ = 30.0

gc = 0.3 Iext = 0.05

放电活动, 体现了神经元放电活动对自突触参数的

敏感性. 进一步地, 需要研究自突触参数的变化对

神经元放电活动的峰峰间期序列的影响. 图 4显示

的是神经元脉冲放电的峰峰间期序列 (ISI)的变化

分别对自突触电导和延迟时间的依赖关系, 其中固

定的自突触参数分别为延迟时间   和突触

电导   . 对于   , 随着自突触电导或

延迟时间的增大, 神经元放电的峰峰间期序列在单

周期、双周期和三周期之间变化, 对应于神经元的

放电活动在静息、周期峰和周期簇三种放电状态之

间的转迁, 这说明兴奋性的自突触结构能够显著地

Iext = 0.6

τ ⩾ 52.6

改变神经元的放电行为, 诱导比较复杂的动力学分

岔现象. 对于  , 随着自突触电导或延迟时

间的增大, 自突触的抑制性能够恢复离子通道的活

性, 从而使得处于去极化阻塞状态的神经元产生周

期性的峰放电活动, 并且只有当延迟时间 

时自突触功能才能诱导比较明显的峰峰间期分岔

现象, 如图 4(d)所示.

gc = 0.3 τ = 30.0选取自突触参数   和   , 图 5(a),

(b)分别显示了兴奋性和抑制性自突触功能激活

后 FHN神经元放电活动的变化过程, 直观地揭示

了化学自突触功能的兴奋性和抑制性对神经元放
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图 3    不同外加激励和突触反转电位条件下 FHN神经元脉冲放电的频率对自突触功能两个参数的依赖关系示意图　(a) 

 ,   ; (b)   ,  

Iext = 0.05 Vsyn = 1.2 Iext = 0.6 Vsyn = −0.2

Fig. 3. Dependence of spike discharge frequency of FHN neurons on two autaptic parameters under different applied excitation and

synaptic reversal potential: (a)   ,   ; (b)   ,   .
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Iext = 0.05 τ = 30.0 Vsyn = 1.2

Iext = 0.05 gc = 0.3 Vsyn = 1.2 Iext = 0.6 τ = 30.0 Vsyn = −0.2 Iext = 0.6 gc = 0.3 Vsyn = −0.2

图  4    FHN神经元脉冲放电的峰峰间期对不同的自突触结构参数的依赖关系示意图　(a)   ,   ,   ;

(b)   ,   ,   ; (c)   ,   ,   ; (d)   ,   ,  

Iext = 0.05 τ = 30.0 Vsyn = 1.2

Iext = 0.05 gc = 0.3 Vsyn = 1.2 Iext = 0.6 τ = 30.0 Vsyn = −0.2 Iext = 0.6 gc = 0.3 Vsyn = −0.2

Fig. 4. Dependence of neuronal firing inter-spike intervals on different autaptic parameters: (a)    ,    ,    ;

(b)   ,   ,   ; (c)   ,   ,   ; and (d)   ,   ,   .
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A = 0.6 f = 16.0

电活动的不同的调控作用. 另外, 在振荡的外加激

励作用下, FHN神经元能够呈现混沌的放电状态,

如图 2(b)所示, 那么化学自突触结构是否能够对这

种混沌的放电活动进行有效的调控呢? 从图 5(c),

(d)可以看出, 在自突触兴奋性的自反馈作用下,

神经元能够从混沌的放电状态分别转迁为周期的

峰放电或准周期的簇放电状态, 这是自突触功能所

引起带电离子跨膜运动变化的结果. 值得注意的

是, 对于外加激励的振幅   和频率  

的这种情况, 兴奋性的自突触结构不仅改变神经元

放电脉冲的振荡幅值, 而且对神经元放电状态的调

控非常缓慢, 从混沌状态转迁到周期的峰放电状态

大约持续了 1500个时间单位, 这应该是神经元内

在活动的周期、外加激励的周期和自突触功能的延

迟时间三个时间尺度不匹配的结果.

总之, 化学自突触结构能够对 FHN神经元的

电生理活动进行有效的调控, 其中兴奋性的自突触

能够诱导静息态的神经元产生周期性的脉冲放电

活动, 而抑制性的自突触能够诱导从高位静息态到

峰放电状态的转迁. 特别地, 在化学自突触的自反

馈作用下, 恰当的自突触参数能够使得神经元的动

力学行为产生比较复杂的分岔现象, 体现了神经元

的电生理活动对自突触参数的敏感性. 进一步地,

自突触结构还能够对处于混沌放电状态的神经元

进行调控, 可以诱导周期的峰放电或准周期的簇放

电活动. 

4   自突触电导扰动诱导共振现象

由于神经元突触结构中神经递质释放的量子

特征, 化学自突触的自反馈功能容易受到诸如电磁

场、热噪声和神经药物等因素的干扰. 为了研究自

突触电导的随机扰动 [46] 对 FHN神经元放电活动

的影响, 这里选取神经元的放电频率和峰峰间期序

列的变异系数两个度量指标进行统计分析, 其中峰

峰间期序列的变异系数定义如下: 

CV =

√
⟨T 2

ISI⟩ − ⟨TISI⟩2
/
⟨TISI⟩, (4)

TISI

⟨TISI⟩
⟨
T 2
ISI
⟩其中 ,    表示神经元膜电压的峰峰间期序列 ,

 表示峰峰间期序列的平均值, 而  则表示

峰峰间期序列的均方值 [15,47]. 通常, 较小的变异系

数对应于神经元比较规则的放电行为. 由于自突触

电导的随机性, 这里采用二阶随机的 Runge-Kutta

方法进行数值计算, 并且应用 40次取平均的方法

进行统计分析 [8,48].
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A = 0.05 f = 0 Vsyn = 1.2 A = 0.6 f = 0 Vsyn = −0.2 A = 0.6 f = 16.0 Vsyn = 1.2 A =

0.6 f = 29.0 Vsyn = 1.2

图 5    具有自突触结构的 FHN神经元放电活动的时间历程图, 其中自突触参数   ,   , 且自突触功能在   时

被激活　 (a)    ,    ,    ;  (b)    ,    ,    ;  (c)    ,    ,    ;  (d)   

 ,   ,  

gc = 0.3

τ = 30.0 t = 300 A = 0.05 f = 0 Vsyn = 1.2 A = 0.6 f = 0 Vsyn = −0.2

A = 0.6 f = 16.0 Vsyn = 1.2 A = 0.6 f = 29.0 Vsyn = 1.2

Fig. 5. Sampled  time  series  of  neuronal  membrane  potentials  under  excitatory  or  inhibitory  autaptic  function,  where    ,

 , and the autaptic function is activated at   : (a)   ,   ,   ; (b)   ,   ,   ;

(c)   ,   ,   ; (d)   ,   ,   .
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D < 0.01

D

D

Iext = 0.05

图 6分别显示了 FHN神经元的放电频率和峰

峰间期序列的变异系数随着噪声强度的增大所呈

现的变化趋势, 其中选取恒定和周期两种类型的激

励进行对比分析. 无论是恒定激励还是周期激励,

如果自突触电导不发生随机扰动, 那么在图 6所提

供的自突触参数的条件下, FHN神经元将处于静

息态或次阈值振荡的状态. 相反地, 如果自突触电

导受到高斯白噪声形式的随机扰动, 那么自突触结

构能够激发 FHN神经元产生脉冲放电活动. 当噪

声强度  时, 神经元的放电频率会随着噪声

强度的增大呈现比较显著的非线性的变化特点. 随

着  的持续增大, 神经元的放电频率几乎保持线性

递增的变化趋势, 如图 6(a), (c)所示, 体现了随机

扰动对神经元放电活动积极的促进作用. 另一方

面, 无论是恒定激励还是周期激励, 当自突触电导

均值比较小时, 随着  的增大, 神经元放电的峰峰

间期序列的变异系数均呈现先减小后增大的变化

趋势, 如图 6(b), (d)所示, 这表明恰当的噪声强度

诱导了比较显著的相干共振或随机共振现象. 然

而, 当自突触电导均值比较大时, 峰峰间期序列的

变异系数会经历两次先减小后增大的变化过程, 这

对应着双共振现象. 以外加激励  为例, 深

入分析可知, 此时双相干共振现象产生的潜在机制

是在随机扰动的作用下自突触电导发生相应的振

Iext = 0.6

荡, 较小强度的噪声使得自突触电导主要在 0.386

附近的一个小邻域内变化, 导致神经元放电活动只

在静息态和单周期的峰放电状态之间跃迁, 如图 4(a)

所示, 从而产生了第一次显著的相干共振现象; 当

噪声强度比较大时, 自突触电导会在以 0.386为中

心的一个更大的区间内变化, 导致神经元的动力学

行为出现比较复杂的分岔现象, 对应的神经元的放

电活动可能在静息态、单周期、三周期和二周期的

峰放电状态之间跃迁, 从而为第二次相干共振的发

生提供了可能性. 类似地, 对于外加激励  ,

自突触电导引起的峰峰间期的变化相对简单, 如

图 4(c)所示, 根据上述共振现象产生的机制可知,

自突触电导扰动也能诱导共振现象, 但无法诱导双

共振现象.

A = 0.05 f = 10.0 τ = 30.0 Vsyn = 1.2 gc =

0.037

D = 0.016

为了进一步探讨自突触电导的扰动对神经元

放电活动的影响, 图 7给出了在不同的噪声强度

下 FHN神经元放电活动的时间历程图 , 其中

 ,   ,   ,   . 对于 

 , 当自突触电导无扰动时, 神经元处于阈下振

荡状态; 若自突触电导存在扰动, 随着电导扰动的

噪声强度增大, 神经元出现脉冲放电现象, 且当

 时神经元出现比较频繁且规则的脉冲放

电活动, 这对应着电导扰动所诱导的随机共振现

象, 如图 7(b)所示, 这表明恰当的电导扰动有利于
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图  6    在自突触电导随机扰动的作用下 FHN神经元的放电频率和峰峰间期序列的变异系数对噪声强度的依赖关系示意

图　(a), (b)   ,   ,   ,   ; (c), (d)   ,   ,   ,  

A = 0.05 f = 0 τ = 30.0 Vsyn = 1.2 A = 0.05 f = 10.0 τ = 30.0 Vsyn = 1.2

Fig. 6. Dependence of  spike discharge frequency and coefficient of  variation on noise intensity under disturbance of  autaptic  con-

ductance, where (a), (b)   ,   ,   ,   ; (c), (d)   ,   ,   ,   .
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gc = 0.448

t = 300

D = 0.0007

D = 0.005

促进神经元对外加激励信号的编码效率. 对于较大

的自突触电导   , 当自突触电导无扰动且

在   被激活后, 神经元会从阈下振荡状态转

迁到高位振荡状态, 其原因是自突触电流改变了神

经元系统两条零斜线的位置关系; 若自突触电导存

在扰动, 当  时, 神经元放电的峰峰间期

序列的变异系数取得最小值, 此时神经元呈现频繁

且规则的脉冲放电活动, 如图 7(c)所示. 当噪声强

度进一步增大到   时, 从带电离子跨膜运

动的角度分析, 电导扰动引起的自反馈功能的强振

荡性使得细胞膜对离子的通透性产生快速变化, 致

使神经元的放电活动出现不彻底的去极化和复极

化过程, 从而降低了神经元脉冲放电活动的规则

性, 如图 7(d)所示.

综上可知, 自突触电导的随机扰动能够对神经

元的放电行为产生比较大的影响, 一方面, 当噪声

强度介于 0.01和 0.10之间时, 噪声强度越大, 神

经元的放电频率也越大, 并且二者近似呈现线性关

系, 由此表明了电导扰动对神经元信息编码的促进

作用; 另一方面, 自突触电导的随机性在自反馈的

作用下对离子通道的活性产生较大影响, 能够改变

神经元放电活动的规则性, 不仅使得神经元的动力

学行为产生显著的相干共振或随机共振现象, 而且

还能产生双相干共振或双随机共振现象, 丰富了

FHN神经元的动力学行为. 

5   结　论

为了探讨利用自突触结构治疗神经疾病的可

行性, 以 FHN神经元为研究对象, 系统研究化学

自突触结构对神经元系统的动力学行为的自反馈

作用.

首先, FHN神经元对基于神经药物对离子通

道活性调节的外加周期激励比较敏感. 该周期激励

会改变 FHN神经元系统的动力学行为, 不仅引起

神经元放电频率的不连续变化, 而且还能诱导混沌

的放电状态. 其次, 化学自突触结构对 FHN神经

元电生理活动的自反馈作用依赖于突触特征, 其中

兴奋性的自突触诱导静息态的神经元产生周期性

的脉冲放电活动, 而抑制性的自突触诱导从高位静

息态到峰放电状态的转迁. 进一步地, 在自反馈的

作用下, 自突触的两个结构参数引起神经元的动力

学行为出现分岔现象, 诱导不同周期峰放电模式之

间的转迁. 特别地, 自突触结构可以把神经元从混

沌的放电状态调节到周期的峰放电或准周期的簇
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图 7    具有自突触结构的 FHN神经元放电活动的时间历程图 , 其中   ,   ,   ,   , 且自突触功能

在   时被激活　 (a)    ,    ; (b)    ,    ; (c)    ,    ; (d)    ,

D = 0.005

A = 0.05 f = 10.0 τ = 30.0

Vsyn = 1.2 t = 300 gc = 0.037 D = 0.0001 gc = 0.037 D = 0.016 gc =

0.448 D = 0.0007 gc = 0.448 D = 0.005

Fig. 7. Sampled  time  series  of  neuronal  membrane  potentials  under  autaptic  function,  where    ,    ,    ,

 , and the autaptic function is activated at   : (a)   ,   ; (b)   ,   ; (c)  

 ,   ; (d)   ,   . 
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放电状态. 最后, 基于神经递质量子式释放的自突

触电导的随机扰动在自反馈的作用下影响带电离

子的跨膜运动过程, 从而改变 FHN神经元对外加

激励的响应能力. 随着电导扰动的噪声强度的增

大, 神经元的脉冲放电频率也越来越大, 体现了噪

声对 FHN神经元信息编码的促进作用. 同时, 自

突触电导的扰动可以改变神经元放电活动的规则

性, 不仅诱导显著的相干或随机共振现象, 而且还

能产生相干或随机双共振现象, 从而使得神经元具

有更丰富的生理现象.

作为神经系统广泛存在的一种生理结构, 自突

触在神经疾病治疗方面具有潜在的应用前景. 上述

研究充分表明了化学自突触结构可以有效地改变

神经元系统的动力学行为, 能够为自突触结构的生

理应用提供理论指导. 此外, 依据自突触结构对神

经元自身的反馈作用, 可以构造具有局部自反馈的

递归脉冲神经网络, 应用突触可塑性的学习规则有

望提高机器学习的能力.
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Abstract

The autaptic  structure  of  neurons  has  the  function  of  self-feedback,  which  is  easily  disturbed  due  to  the
quantum characteristics of neurotransmitter release. This paper focuses on the effect of conductance disturbance
of chemical autapse on the electrophysiological activities of FHN neuron. First, the frequency encoding of FHN
neuron to periodic  excitation signals  exhibits  a  nonlinear  change characteristic,  and the FHN neuron without
autapse has chaotic discharge behavior according to the maximum Lyapunov exponent and the sampled time
series.  Secondly,  the  chemical  autaptic  function  can  change  the  dynamics  of  FHN  neuronal  system,  and
appropriate  autaptic  parameters  can  cause  the  dynamic  bifurcation,  which  corresponds  to  the  transition
between  different  periodic  spiking  modes.  In  particular,  the  self-feedback  function  of  chemical  autapse  can
induce a transition from a chaotic discharge state to a periodic spiking or a quasi-periodic bursting discharge
state.  Finally,  based  on  the  quantum  characteristics  of  neurotransmitter  release,  the  effect  of  random
disturbance  from  autaptic  conductance  on  the  firing  activities  is  quantitatively  studied  with  the  help  of  the
discharge  frequency  and  the  coefficient  of  variation  of  inter-spike  interval  series.  The  numerical  results  show
that the disturbance of autaptic conductance can change the activity of ion channels under the action of self-
feedback, which not only improves the encoding efficiency of FHN neuron to external excitation signals, but also
changes the regularity of  neuronal firing activities and induces significant coherent or stochastic bi-resonance.
The coherent or stochastic bi-resonance phenomenon is closely related to the dynamic bifurcation of FitzHugh-
Nagumo(FHN) neuronal system, and its underlying mechanism is that the disturbance of autaptic conductance
leads to the unstable dynamic behavior of neuronal system, and the corresponding neuronal firing activity may
transit  between  the  resting  state,  the  single-cycle  and  the  multicycle  spike  states,  thereby  providing  the
occurring possibility for coherent or stochastic bi-resonance. This study further reveals the self-regulatory effect
of the autaptic structure on neuronal firing activities, and could provide theoretical guidance for physiological
manipulation of autapses. In addition, according to the pronounced self-feedback function of autaptic structure,
a recurrent spiking neural  network with local  self-feedback can be constructed to improve the performance of
machine learning by applying a synaptic plasticity rule.
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