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摘要 本文以肌肉中的 H do g k i n 一
H xu l

e y 模型为研究对象
,

研究病理实验中有显著变化的漏电导参数 g ,
对 H od g k i n 一 H ux l ey

模型的影响并分析其 H o p f 分岔
。

本文采用高维方程的代数判据进行 H o d g ik n 一

H
u xl ey 模型单参数动态分岔分析

,

简化了分析

过程
,

并用研究结果解释相应的生理过程
,

试图从生物系统动态过程异变的角度探讨生理疾病的成因
。
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异变的角度探讨生理疾病的成因
。

1 引 言
2 肌肉中的 H H 模型的分岔分析

当前对 H o d g k i n
一

H u x le y 模型
[ ` ]的分岔现象研究

主要采用数值计算方法
,

选取不同生理参数探寻其变

化时对系统的动态影响
,

取得了一定成果
。

但是已研究

的各分岔参数生理意义较弱
,

其参数的变化没有对应

的生理或病变过程
,

难以对生物实验或是医学治疗做

出指导
。

同时选用数值分析方法计算量较大
,

也不能保

证分岔点获取的准确性
。

医学研究发现
,

许多疾病与细

胞膜离子通道的异变现象密切相关 2[]
。

本文基于D vu al
、

A dr ia n 和 P a p p o en 等人对老鼠肌肉细胞进行电压钳位

实验获得的生理数据3j[
,

以肌肉中的 H od hg i n
一

H u xl ey 模

型为研究对象
,

从医学实验中有显著变化的漏电导参数

和钠离子通道反电动势参数入手
,

采用高维方程的代数

判据进行单参数动态分岔分析
,

简化了分析过程
,

并用研

究结果解释相应的生理过程
,

试图从生物系统动态过程

肌肉中的 H H 模型中的生理参数源于 D u va l .A

和 L eo yt c
.

等人对老 鼠肌肉细胞的电压进行钳位实

验 〔2一 3〕 。

其简化表示如式 ( 1 )
。

根据生理意义
,

肌肉中的

H H 模型描述的系统首先在细胞静息状态应当有平衡

点 ( V
, s , ,

m co ,

h 。 , n 。 )
,

其中 v 二 s t

代表细胞膜静息电位
。
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医学实验发现
,

正常的股肉细胞受刺激后只产生

单一的动作 电位波形
,

而病变肌肉细胞中的动作电位

的生成有异变
。

由于细胞膜漏 电流主要由氯离子构成
,

因此首先选取漏 电导 9
1

为分岔参数
,

分析该参数变化

对肌肉中的 H H 模型动态特性的影响
。

从生理意义考

虑漏 电导不能为负值
,

因此只研究 9
1

) o 的情况
。

该系统在平衡点处的 J a c o ib an 矩阵含有 g ,

变量
,

求得当 9 1
~ 9 .。

一 0
.

1 1 65 30 66 3 5 m S /
e m

Z

时
,

系统产生亚

临界 H o p f 分岔
,

即极限环是在参数 g
,

小于分岔值的

范围内存在的
。

肌肉中的 H H 模型在漏电导参数变化

时对应的生理过程在于
:

( z ) 当漏电导 g
,

处于正常值 ( 0
.

4 m s / e m
Z
)时

,

因此

系统的相轨迹将从不稳定点回到稳定点附近
。

即细胞

膜受刺激后生成单一的动作 电位波形
,

然后恢复静息

状态
,

膜电位保持在静息电位
。

这反映了正常肌肉细胞

的生理过程
,

仿真结果如图 1 所示
。

( 2) 当漏 电导 g
!

降低至分岔值 gl
。

时
,

系统的相轨

迹出现极限环
,

不会回到平衡点附近
。

此时 H H M 模型

方程产生周期解
,

即细胞膜受刺激后有连续动作 电位

波形生成
。

;:〔 .

导降低至分岔值时的仿真结果
,

分别表示连续产生的

动作电位波形与 V 一 m 平面内的相轨迹
。
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图 2 分岔连续产生动作电位波形图

3 结 论

综上结果
,

对肌肉中的 H H 模型中的漏 电导 9
.

进

行单参数分岔分析
,

发现当参数异变至分岔值时系统

结构失稳出现周期解
,

对应的生理过程符合医学实验

的观察结果
,

说明漏 电导与钠离子通道反电动势的参

数异变可能是肌肉疾病的诱因
,

从而为疾病治疗提供

了机理解释
,

也为医药研制提供了线索
。

文中详细介绍

的利用代数判据进行单参数分岔分析的研究方法也可

推广到对 H H M 模型中其他生理参数的分析
。
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图 1 正常的肌肉细胞动作电位波形

这就对应了发生肌肉强直症的病变细胞中动作电

位的异变现象
。

同时 9
.

降低导致分岔的变化趋势也符

合 医学实验观察到的病变细胞中氯离子电导低于常值

的结果
,

说明漏 电导降低引发生物系统中的分岔现象

可能是肌肉强直症等疾病的成因
。

图 2 反映了漏电
`


