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交流电场下神经元适应性的两种放电机制对比分析

袁春华，王　江
（天津大学 电气与自动化工程学院，天津　３０００７２）

摘　　　要：研究了两种神经元模型放电频率适应性的机制，对比分析了不同机制之间的差异，基于线性积分
放电（ＬＩＦ）神经元模型，建立了在交流外电场作用下ＬＩＦＡＣ和ＬＩＦＤＴ两种改进的ＬＩＦ适应性模型．通过分析不
同机制模型的初始和稳态放电频率曲线，发现ＬＩＦＡＣ机制的放电频率曲线向高输入方向水平右移，且保持斜率
不变，ＬＩＦＤＴ机制的放电频率曲线呈发散状，斜率递减．在固定频率的交流外电场作用下，稳态放电频率曲线呈
线性．另外通过对噪声下放电峰峰间期的相关性和变异性分析，进一步阐明外电场对不同机制适应性的影响．
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　　放电频率适应性是神经元动力学的一个显著
特征，它体现了神经元在时标约为１０ｍｓ到超过
１ｓ的信号处理特性．放电频率适应性是指神经元
在持续外部刺激下，其放电频率表现出逐渐下降

的现象．放电频率适应性可以解释许多现象，例如
对逼近刺激的选择性响应等［１］．目前的研究已经
在许多动物的神经元中发现了放电频率适应

性［２］，因此在神经元模型中包含适应性机制对于

理解神经元的全部动力学行为尤为重要．
近年来，探寻外电场对生物体特别是人体的作

用机制已成为备受关注的研究热点．Ｇｌｕｃｋｍａｎ等
研究了相对较弱的直流外电场对生物体大脑海马

区中同步活动的影响［３］．Ｗａｎｇ等改进了ＨＨ神经
元模型，解释了生物系统动态特性的异常现象［４］．

从生物物理学的角度来看，引起放电频率适

应性的离子电流有电压门控的钾电流［５］、钙离子

门控的钾电流［６］、钠离子激活的钾电流［７］等．这
些抑制性的钾电流都在动作电势产生期间直接或

间接地被激活．而钠电流的失活慢慢降低了钠离
子通道的可用性，它的激活使得神经元的可兴奋



　　

性降低．因此适应性具有两种机制，一类是作为离
子电流加入到模型当中，一类是影响神经元的放

电阈值．Ｂｅｎｄａ等在ＬＩＦ模型中引入适应变量，使
得ＬＩＦ模型在直流电流刺激下具有适应性，能够模
拟皮层的椎体神经元的放电活动等［８］．但是，对神
经元适应性的研究大多局限在直流电流刺激下，很

少有涉及在交流外电场作用下适应性的研究．
因此，本文将交流外电场与神经元的适应性

研究结合起来，探寻外电场对神经元适应性的作

用规律．以具有适应性的ＬＩＦ模型为基础，建立了
在交流外电场作用下具有不同适应性机制的改进

的ＬＩＦ模型，通过分析其初始和稳态放电频率曲
线，对比两种机制在交流外电场作用下放电频率

适应性的不同规律．并进一步通过在噪声下放电
峰峰间期的相关性和变异性的分析，阐明外电场

对ＬＩＦ神经元模型适应性的影响．

１　模型和方法

１１　ＬＩＦ模型
ＬＩＦ模型将神经元模拟成一个线性的膜，时

间常数为τＶ，输入电阻为 Ｒ．输入电流为 Ｉ（ｔ）时，
膜电压Ｖ的动态方程为

τＶ
ｄＶ
ｄｔ＝－Ｖ＋Ｒ·Ｉ（ｔ）．　 （１）

当Ｖ超过电压阈值 Ｖｔｈ，放电产生，Ｖ被重置到重
置电压Ｖｒ．

适应变量Ａ＝ｇＡａ（Ｖ－ＥＡ）为适应性电流，ｇＡ
为最大电导，ａ为门控变量，ＥＡ为反电势．Ａ对输
入电流是减法作用：

τＶ
ｄＶ
ｄｔ＝－Ｖ＋（Ｒ·Ｉ（ｔ）－Ａ），

τＡ
ｄＡ
ｄｔ＝－Ａ

}．
　 （２）

　　每当膜电压Ｖ超过阈值，Ｖ被重置到重置电
压，Ａ增加一个固定量 ΔＡ＝ｇＡΔａ（Ｖ－ＥＡ）．这是
ＬＩＦ模型神经元放电频率适应性的适应性电流机
制（简称ＬＩＦＡＣ），ＬＩＦＡＣ的动态特性和放电频率
适应性如图１ａ，图１ｂ所示．

另外，除了适应性电流机制，还有一种动态阈

值机制也可以导致放电频率的适应性［９］．膜电压
方程就是原始的 ＬＩＦ方程（１），此时电压阈值为
Ａ，其时间常数是τＡ，动态方程为

τＶ
ｄＶ
ｄｔ＝－Ｖ＋Ｒ·Ｉ（ｔ），

τＡ
ｄＡ
ｄｔ＝－Ａ＋Ｖｔｈ

}．
　 （３）

　　当 Ｖ超过动态阈值 Ａ，Ｖ重置到 Ｖｒ，Ａ增加
ΔＡ，在放电尖峰之间Ａ衰减到最小阈值Ｖｔｈ．这是
ＬＩＦ模型神经元放电频率适应性的动态阈值机制
（简称ＬＩＦＤＴ），ＬＩＦＤＴ的动态特性和放电频率适
应性如图１ｃ，图１ｄ所示．

图１　ＬＩＦ模型神经元放电频率适应性的适应性电流机
制和动态阈值机制

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｔｈｅｓｐｉｋｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｄａｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ＬＩＦＡＣ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ
ＬＩＦＤＴｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ａ）—适应性电流机制的放电序列；（ｂ）—适应性电流机
制的放电频率；（ｃ）—放电阈值机制的放电序列；（ｄ）—
放电阈值机制的放电频率．

　　如果不另外说明，本文中的参数取值如下：膜
时间常数τＶ＝１０ｍｓ，放电阈值Ｖｔｈ＝１０ｍＶ，重置电
压Ｖｒ＝０ｍＶ，输入电阻 Ｒ＝１ＭΩ，适应时间常数
τＡ＝１００ｍｓ，在适应性电流机制中适应强度ΔＡ＝
２ｎＡ，在动态阈值机制中适应强度ΔＡ＝２ｍＶ．
１２　交流外电场下改进的ＬＩＦ模型

将ＬＩＦ适应性模型放置在外电场中，相当于
在细胞膜电压上加入一个干扰，从而式（１）变为

τＶ
ｄ（Ｖ－ΔＶ）
ｄｔ ＝－（Ｖ－ΔＶ）＋Ｒ·Ｉ（ｔ）．　（４）

　　本文中的外加电场为交流电场 ＶＥ，令 ＶＥ＝
ＶＳｓｉｎ（ωｔ），其中ω＝２πｆ，ｆ为交流外电场的频率，
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ＶＳ为交流外电场的幅值．式（４）改写为

　　τＶ
ｄ（Ｖ－ＶＥ）
ｄｔ ＝－（Ｖ－ＶＥ）＋Ｒ·Ｉ（ｔ），即

τＶ
ｄＶ
ｄｔ＝－（Ｖ－ＶＥ）＋Ｒ·Ｉ（ｔ）＋τＶ

ｄＶＥ
ｄｔ．　（５）

　　由于 ｄＶＥ／ｄｔ＝ＶＳωｃｏｓ（ωｔ），因此，在交流外
电场的作用下，ＬＩＦＡＣ的模型变为

τＶ
ｄＶ
ｄｔ＝ＶＳωｃｏｓ（ωｔ）－（Ｖ－ＶＥ）＋（Ｒ·Ｉ（ｔ）－Ａ），

τＡ
ｄＶ
ｄｔ＝－Ａ

}．

（６）
ＬＩＦＤＴ的方程变为

τＶ
ｄＶ
ｄｔ＝ＶＳωｃｏｓ（ωｔ）－（Ｖ－ＶＥ）＋Ｒ·Ｉ（ｔ），

τＡ
ｄＡ
ｄｔ＝－Ａ＋Ｖｔｈ

}．
（７）

１３　放电峰峰间期的适应性与统计学方法
放电频率是时间 ｔ的函数，两次放电的时间

间隔称为放电峰峰间期（ＩＳＩ），放电频率就是放电
峰峰间期的倒数．那么初始放电频率 ｆ０就是输入
阶跃刺激后第一个放电峰峰间期的倒数．

一个放电序列可以转换成一系列的放电峰峰

间期｛ｔ１，ｔ２，ｔ３，…，ｔＮ｝，均值μ和标准差σ如下式：

μ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｔｎ；

σ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
（ｔｎ－μ）槡

２ }．　 （８）

ＩＳＩ的可变性由变异系数来量化：
ＣＶ＝σ／μ，　 （９）

连续的ＩＳＩ之间的相关协方差定义如下：

ＣＯＲＲ＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ－１

ｎ＝１
（ｔｎ＋１－μ）（ｔｎ－μ）．　

（１０）
连续的ＩＳＩ之间的相互依赖关系由相关系数（ＣＣ）
来衡量：

ＣＣ＝ＣＯＲＲ
σ２

．　 （１１）

　　ＣＣ的值在 －１和１之间，对于泊松输入，连
续的ＩＳＩ之间不相关，所以ＣＣ＝０．

２　结果与讨论

２１　不同幅值的交流外电场下两种适应性机制
的分析

　　交流外电场 ＶＥ＝ＶＳｓｉｎ（２πｆｉｎｔ），其中，ＶＳ为

电场幅值，ｆｉｎ为电场频率．当输入外加交流电场幅
值ＶＳ＝１５，２０，２５，３０ｍＶ由小到大变化时，两种

机制放电频率曲线分别如图２ａ，图２ｂ所示．当外
加电场幅值由低到高变化时，相应的放电频率也

呈现由低到高的趋势．对于每一个外加电场幅值，
随着时间的推移，放电频率呈现由高到低的变化

规律．这体现了交流外电场下两种机制模型的放
电频率适应性．

图２　不同幅值的交流外电场下两种机制的放电频率曲线
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｓｐｉｋｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓｕｎｄｅｒｅｘｔｅｒｎａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

（ａ）—适应性电流机制；（ｂ）—放电阈值机制．

　　非适应性神经元的输入输出关系可以由输出
放电频率 ｆ和外加电场刺激 Ｖ之间的关系曲线
ｆ－Ｖ来表征．然而，由于适应性过程的存在，只用
ｆ－Ｖ曲线来表示是不够的．依赖于适应变量 Ａ的
不同取值，不同的曲线ｆ－Ｖ描述了在不同外加刺
激下神经元初始响应的不同．特殊的情况是当
Ａ＝０时，未适应的神经元的初始 ｆ－Ｖ曲线为
ｆ０（Ｖ）．此外，稳态ｆ－Ｖ曲线ｆ∞（Ｖ）描述了在给定
固定刺激后适应性最大时的放电频率．
　　当输入幅值由低到高的交流外电场，两种机
制的适应性ＬＩＦ模型的 ｆ－Ｖ曲线呈现出不同的
特性，如图３所示．适应性电流将适应的 ｆ－Ｖ曲
线水平移向高输入的方向，并且使稳态ｆ－Ｖ曲线
线性化．对于ＬＩＦＡＣ模型（图３ａ），３条适应的ｆ－
Ｖ曲线（Ａ０＝１５，２０，２５ｎＡ）恰好匹配了初始ｆ－Ｖ
曲线的线形，并较之水平右移，即，适应的ｆ－Ｖ曲
线与初始ｆ－Ｖ曲线的斜率相同．稳态 ｆ－Ｖ曲线
的斜率比初始 ｆ－Ｖ曲线的斜率小，并且更加线
性．稳态ｆ－Ｖ曲线在整个输入范围内基本都是线
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性的．对于ＬＩＦＤＴ模型（图３ｂ），适应的 ｆ－Ｖ曲线
较初始ｆ－Ｖ曲线水平右移，除此之外，还有一个递
减的斜率．稳态ｆ－Ｖ曲线的斜率也比初始ｆ－Ｖ曲
线的斜率小，并且更加线性．

图３　不同幅值的交流外电场作用下两种机制的初始曲
线、适应的曲线和稳态曲线

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｏｎｓｅｔｃｕｒｖｅｓ，ａｄａｐｔｅｄｃｕｒｖｅｓ，ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ
ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｕｎｄｅｒｅｘｔｅｒｎａｌ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
（ａ）—适应性电流机制；（ｂ）—放电阈值机制．

　　神经元可能会受到噪声的影响，这是由于离子
通道的随机性或者随机的突触输入造成的［９］．当
神经元的输入含有噪声时，适应性除了引起适应的

放电频率响应，还会引起连续峰峰间期之间的相关

性．在一段短的ＩＳＩ之后，神经元变得更加适应了，
所以接下来的ＩＳＩ可能会变得更长．

在输入中加入高斯白噪声时，ＬＩＦＡＣ和 ＬＩＦＤＴ
产生了相似的相关系数ＣＣ和变异系数ＣＶ，如图４
所示．随着放电频率的增加，ＣＣ呈现先上升后下降
再上升的趋势，ＣＶ呈现先上升再逐步下降的趋势．
在低放电频率段，ＩＳＩ相关性消失，这是由于在下一
次放电时刻之前适应变量已经衰减至零．当外加交
流电场幅值ＶＳ＜５０ｍＶ时，ＣＣ和ＣＶ的波动较大，说
明当交流外电场幅值较小的时候，神经元的敏感性

较强，对输入的波动较为敏感；外加交流电场幅值

ＶＳ＞５０ｍＶ时，ＣＣ和ＣＶ的曲线基本保持不变，说
明当交流外电场幅值较大的时候，神经元对噪声的

鲁棒性较好，抗干扰能力较强．
２２　不同频率的交流外电场下两种适应性机制

的分析

　　当输入不同频率的外加交流电场时，随着电场频
率由低到高变化，相应的放电频率也呈现由低到高的

趋势．对于每一个外加电场频率，随着时间的推移，放
电频率呈现由高到低的变化规律．这同样体现了交流
外电场下两种机制模型的放电频率适应性．

当输入由低到高频率的交流外电场时，两种机

制的适应性ＬＩＦ模型的ｆ－ｆｉｎ曲线呈现出不同的特
性，如图５所示．适应性电流将适应的ｆ－ｆｉｎ曲线水
平移向高输入的方向，对于 ＬＩＦＡＣ模型（图５ａ），３
条适应的ｆ－ｆｉｎ曲线（Ａ０＝５，１０，１５ｎＡ）恰好匹配了
初始ｆ－ｆｉｎ曲线的线形，并较之水平右移．适应的
ｆ－ｆｉｎ曲线与初始 ｆ－ｆｉｎ曲线的斜率相同．对于
ＬＩＦＤＴ模型（图５ｂ），适应的 ｆ－ｆｉｎ曲线较初始 ｆ－
ｆｉｎ曲线水平右移，除此之外，还有一个递减的斜率．

图４　不同幅值的交流外电场作用下两种机制的ＩＳＩ相关系数ＣＣ和变异系数ＣＶ
Ｆｉｇ４　ＴｈｅＣＣａｎｄＣＶｏｆｔｈｅＩＳＩｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｕｎｄｅｒｅｘｔｅｒｎａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
（ａ）—适应性电流机制ＣＣ曲线；（ｂ）—放电阈值机制ＣＣ曲线；（ｃ）—适应性电流机制ＣＶ曲线；（ｄ）—放电阈值机制ＣＶ曲线．
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图５　不同频率的交流外电场下两种机制的放电频率曲线
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｓｐｉｋｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｕｎｄｅｒｅｘｔｅｒｎａｌａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
（ａ）—适应性电流机制；（ｂ）—放电阈值机制．

稳态ｆ－ｆｉｎ曲线的斜率不再呈现线性，并且在输入
范围内是波动的．

在神经元的输入中加入高斯白噪声时，

ＬＩＦＡＣ和ＬＩＦＤＴ同样产生了相似的相关系数ＣＣ
和变异系数ＣＶ．随着噪声强度的增加，在输入频
率ｆｉｎ＜２０Ｈｚ时，ＣＣ和 ＣＶ基本保持不变，说明
此频段神经元的鲁棒性较好，抗噪声能力强；当输

入频率 ｆｉｎ＞２０Ｈｚ时，ＣＣ和 ＣＶ的波动较大，说
明此时神经元的敏感性较强，对输入的波动较为

敏感．

３　结　　论

１）适应变量使 ＬＩＦＡＣ模型的 ｆ－Ｖ曲线水
平右移向高输入的方向，且保持斜率不变．适应变
量使ＬＩＦＤＴ模型的 ｆ－Ｖ曲线也水平右移，但是
其线形呈发散状，斜率递减．
２）在固定频率的交流外电场作用下，两种模

型的稳态ｆ－Ｖ曲线是线性的．
３）在输入中加入高斯白噪声，两种模型的

ＩＳＩ相关性和变异性很相似．外加交流电场幅值
ＶＳ＜５０ｍＶ时，神经元的敏感性较强；外加交流电
场幅值ＶＳ＞５０ｍＶ时，神经元对噪声的鲁棒性较
好．外加交流电场的输入频率 ｆｉｎ＜２０Ｈｚ时，神经
元的鲁棒性较好；输入频率 ｆｉｎ＞２０Ｈｚ时，神经元
的敏感性较强．

参考文献：

［１］　ＰｅｒｏｎＳ，ＧａｂｂｉａｎｉＦ．Ｓｐｉｋｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｄａｐｔａｔｉｏｎｍｅｄｉａｔｅｓ
ｌｏｏｍｉｎｇｓｔｉｍｕｌｕｓｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｉｎａｃｏｌｌｉｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｎｅｕｒｏｎ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＮｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，１２：３１８－３２６．

［２］　ＷｉｌｓｏｎＣＪ，ＷｅｙｒｉｃｋＡ，ＴｅｒｍａｎＤ，ｅｔａｌ．Ａｍｏｄｅｌｏｆｒｅｖｅｒｓｅ
ｓｐｉｋｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｄａｐｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｆｉｒｉｎｇｏｆｓｕｂｔｈａｌａｍｉｃ
ｎｕｃｌｅｕｓｎｅｕｒｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００４，９１
（５）：１９６３－１９８０．

［３］　ＧｌｕｃｋｍａｎＢＪ，ＮｅｅｌＥＪ，ＮｅｔｏｆｆＴＩ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｅｐｉｌｅｐｔｉｆｏｒｍａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌｓｌｉｃｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９６，７６（６）：４２０２－４２０５．

［４］　ＷａｎｇＪ，ＴｓａｎｇＫ Ｍ，ＺｈａｎｇＨ．Ｈｏｐｆｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＨｏｄｇｋｉｎＨｕｘｌｅｙｍｏｄｅｌｅｘｐｏｓｅｄｔｏＥＬＦｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
Ｃｈａｏｓ，Ｓｏｌｉｔｏｎｓ＆Ｆｒａｃｔａｌｓ，２００４，２０（４）：７５９－７６４．

［５］　ＢｒｏｗｎＤＡ，ＡｄａｍｓＰＲ．Ｍｕｓｃａｒｉｎｉｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｌ
ｖｏｌｔａｇｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅＫ＋ ｃｕｒｒｅｎｔｉｎａｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｎｅｕｒｏｎｅ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，１９８０，２８３：６７３－６７６．

［６］　ＳａｈＰ．Ｃａ２＋ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｋ＋ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎ ｎｅｕｒｏｎｅｓ：ｔｙｐｅｓ，
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｏｌｅｓａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＮｅｕｒｏ
ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９６，１９（４）：１５０－１５４．

［７］　ＷａｎｇＸＪ，ＬｉｕＹＨ，ＳａｎｃｈｅｚＶｉｖｅｓＭ Ｖ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ
ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｙｓｉｎｇｌｅｎｅｕｒｏｎｓｉｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙ
ｖｉｓｕａｌｃｏｒｔｅｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００３，８９（６）：
３２７９－３２９３．

［８］　ＢｅｎｄａＪ，ＭａｌｅｒＬ，ＬｏｎｇｔｉｎＡ．Ｌｉｎｅａｒｖｅｒｓｕｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｉｇｎａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｎｅｕｒｏｎｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈａｄａｐｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｏｒ
ｄｙｎａｍｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｕｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１０，
１０４（５）：２８０６－２８２０．

［９］　ＬｉｕＹＨ，ＷａｎｇＸＪ．Ｓｐｉｋｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆａｇｅｎｅｒ
ａｌｉｚｅｄｌｅａｋｙｉｎｔｅｇｒａｔｅａｎｄｆｉｒｅｍｏｄｅｌｎｅｕｒｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＮｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，１０（１）：２５－４５．

３３２１第９期 　　　 袁春华等：交流电场下神经元适应性的两种放电机制对比分析


