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摘要：　 为了更深刻地了解耳蜗毛细胞活动的神经动力学机制，建立了基于 Ｈｏｄｇｋｉｎ⁃Ｈｕｘｌｅｙ 方程

的毛细胞模型，通过数值模拟对不同声音频率刺激时的毛细胞膜电位、功率和能量消耗进行了神

经动力学分析．研究结果表明：声音频率在 ０．１～２０ ｋＨｚ 范围内，外毛细胞膜电位的衰减低于内毛细

胞，而外毛细胞功率和能量消耗的增益远高于内毛细胞．外毛细胞膜电位的低衰减、功率和能量消

耗的高增益支持了外毛细胞的放大作用是由电致运动驱动的．对耳蜗毛细胞膜电位、功率和能量消

耗的研究结果有助于深刻了解毛细胞活动的神经动力学性质．
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引　 　 言

听觉神经系统将外界的机械信号转换为神经电信号，拥有着非常巧妙的信号处理机制．内
耳基底膜的频率选择性体现了其独特的空间编码能力：将声音的频率转化为基底膜的共振位

置［１⁃４］ ．而内耳感受器毛细胞将基底膜振荡的机械信号转化为神经电信号，这对听觉信息的传

导十分重要［１⁃２，５］ ．
哺乳动物耳蜗毛细胞具有两种不同的类型，分别为外毛细胞和内毛细胞．人类耳蜗在出生

时约具有 ３ ５００ 个内毛细胞和 １２ ０００ 个外毛细胞．这些毛细胞的损伤会导致听力敏感性降低，
并且因为内耳毛细胞不能再生， 所以这种损伤是永久性的［６］ ．对耳蜗毛细胞神经动力学机制

的研究可以得到正常毛细胞的膜电位、 功率和能量消耗等， 为判断毛细胞是否损伤提供一定

的参考．
声波的机械振动经过外耳收集和中耳放大后传入内耳，引起内耳中的外淋巴液的振

动［２，７］ ．这个振动带动了基底膜（ｂａｓｉｌａｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ）的振荡，于是 Ｃｏｒｔｉ（柯蒂氏）器（ｏｒｇａｎ ｏｆ Ｃｏｒ⁃
ｔｉ）和其上的盖膜（ｔｅｃｔｏｒｉａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ）也随之移动，如图 １ 所示．基底膜和盖膜绕不同的轴上下

运动，导致了 Ｃｏｒｔｉ 器上的网状层（ｒｅｔｉｃｕｌａｒ ｌａｍｉｎａ）和盖膜下表面的剪切运动［１，８⁃９］ ．这种剪切运

动使与盖膜接触的外毛细胞（ｏｕｔｅｒ ｈａｉｒ ｃｅｌｌ，ＯＨＣ）纤毛向某一方向偏转．而内毛细胞（ｉｎｎｅｒ ｈａｉｒ
ｃｅｌｌ，ＩＨＣ）的纤毛并不与盖膜接触，其偏转是由于网状层和盖膜之间的内淋巴液的液流所导致

的．纤毛的偏转使得其上的机械门控离子通道（ＭＥＴ 通道）的开启发生变化．
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图 １　 Ｃｏｒｔｉ 器［１０］

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｏｒｇａｎ ｏｆ Ｃｏｒｔｉ［１０］

Ｃｏｒｔｉ 器上毛细胞的纤毛和细胞顶部是浸润在内淋巴液中的，而毛细胞的胞体是浸润在外

淋巴液中的［１０］ ．耳蜗中在中阶（ｓｃａｌａ ｍｅｄｉａ）的内淋巴液有高浓度的 Ｋ＋和低浓度的 Ｎａ＋，其与

细胞内液的 Ｋ＋、Ｎａ＋浓度相似．而在前庭阶（ｓｃａｌａ ｖｅｓｔｉｂｕｌｉ）和鼓阶（ｓｃａｌａ ｔｙｍｐａｎｉ）中的外淋巴液

有低浓度的 Ｋ＋和高浓度的 Ｎａ＋ ［１，３，１１］ ．如果以外淋巴液电位为 ０ ｍＶ，那么中阶的内淋巴液有着

一个高达＋８０ ｍＶ 的电位，称为蜗内直流电位（ｅｎｄｏｃｏｃｈｌｅａｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＥＰ）．当毛细胞纤毛上的

ＭＥＴ 通道开启后，ＥＰ 和毛细胞内的负电位构成的电位差使内淋巴液中的 Ｋ＋流入毛细胞，在毛

细胞侧膜（ｌａｔｅｒａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ）形成毛细胞感受器电位［２，１２⁃１３］ ．

图 ２　 毛细胞纤毛的尖端链接［１０］

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｔｉｐ ｌｉｎｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｒｅｏｃｉｌｉａ ｏｆ ａ ｈａｉｒ ｃｅｌｌ［１０］

毛细胞的机械⁃电换能在纤毛上进行，ＭＥＴ 通道在纤毛的尖连接处（ｔｉｐ ｌｉｎｋ），如图 ２ 所示．
在基底膜振荡过程中，当基底膜向前庭阶驱动时，毛细胞和盖膜之间的剪切使纤毛向兴奋方向

偏转，转向最高的静纤毛，ＭＥＴ 通道开启增加，离子（主要是 Ｋ＋）进入细胞增多，毛细胞去极

化；当基底膜向鼓阶驱动时，纤毛向抑制方向偏转，背离最高的静纤毛，ＭＥＴ 通道开启减少，毛
细胞复极化［１０，１４⁃１５］ ．所以，基底膜振荡使得纤毛向不同的方向偏转，从而调制了流入毛细胞的

电流．该电流从内淋巴液经过毛细胞顶膜（ａｐｉｃａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ）流入毛细胞，再从毛细胞侧膜流出

到外淋巴液，被称为换能器电流．此电流在毛细胞侧膜上产生的电压就是毛细胞感受器电
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位［３，１６］ ．通过毛细胞的机械⁃电换能，基底膜振荡这种机械信号被转换为毛细胞的神经电信号，
这样听觉信息才能经由听神经传入大脑听觉中枢产生听觉感知［１，１７⁃１８］ ．

Ｂｒｏｗｎｅｌｌ 等在 １９８５ 年首次发现了外毛细胞的电致运动（ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｌｉｔｙ） ［１９］ ．外毛细胞的电

致运动将膜电位转换为外毛细胞的长度变化，膜电位去极化导致细胞缩短，超极化导致细胞伸

长［２０］ ．耳蜗放大很可能是由外毛细胞的电致运动驱动的［１９⁃２１］，而电致运动依赖于外毛细胞侧

膜膜电位［２１］，所以可以通过研究外毛细胞侧膜膜电位来研究其放大作用．
为了更深刻地了解耳蜗毛细胞活动的神经动力学机制，建立了基于 Ｈｏｄｇｋｉｎ⁃Ｈｕｘｌｅｙ 方程

毛细胞模型，引入 Ｍｏｕｎｔａｉｎ 等提出的机械门控离子通道电导来代替 Ｈｏｗａｒｄ 等提出的机械门

控离子通道电导［２２⁃２３］，通过数值模拟对不同声音频率刺激时的毛细胞膜电位、功率和能量消

耗进行了神经动力学分析．

１　 数 学 模 型

１．１　 毛细胞模型

由 Ｈｏｄｇｋｉｎ 和 Ｈｕｘｌｅｙ 建立的 Ｈｏｄｇｋｉｎ⁃Ｈｕｘｌｅｙ 模型［２４］ 在众多神经元模型中有着重要的地

位，是和实验结果匹配得最好的模型之一．但是 Ｈｏｄｇｋｉｎ⁃Ｈｕｘｌｅｙ 模型只考虑了钠电流、钾电流

和漏电流，和毛细胞中电流的实际情况并不吻合．为了使 Ｈｏｄｇｋｉｎ⁃Ｈｕｘｌｅｙ 模型适用于毛细胞，
Ｃａｔａｃｕｚｚｅｎｏ 等分析了毛细胞活动过程中的离子电流，建立了基于 Ｈｏｄｇｋｉｎ⁃Ｈｕｘｌｅｙ 模型的毛细

胞模型［２５⁃２６］ ．Ｈａｎ 和 Ｎｅｉｍａｎ 等在其基础上加入机械门控离子电流，改进了毛细胞模型，使之更

符合毛细胞的神经动力学机制［２７⁃２８］ ．
在前人研究的基础上，本文基于 Ｈｏｄｇｋｉｎ⁃Ｈｕｘｌｅｙ 方程建立了不同声音频率时基底膜最佳

频率处的毛细胞模型．其外流的电流包括内向整流钾电流 （ ＩＫ）、 延迟整流钾电流 （ ＩＤＲＫ） 和依

赖于钙离子的钾电流 （ ＩＫＣａ）， 内流的电流包括阳离子 ｈ 型电流 （ Ｉｈ）、 电压门控钙离子电流

（ ＩＣａ）、 漏电流 （ ＩＬ） 和机械门控电流 （ ＩＭＥＴ） ．具体模型如下所示：

　 　 Ｃ ｄＶ
ｄｔ

＝ － ＩＫ － Ｉｈ － ＩＤＲＫ － ＩＣａ － ＩＫＣａ － ＩＬ － ＩＭＥＴ， （１）

其中， Ｃ 是毛细胞膜电容， Ｖ 是毛细胞侧膜膜电位．
内向整流钾电流 （ ＩＫ） 包括 １ 个快速和 １ 个慢速激活通道［２６］：
　 　 ＩＫ ＝ ｇＫ（Ｖ － ＥＫ）［０．７ｍＫｆ

＋ ０．３ｍＫｓ
］， （２）

　 　
ｄｍＫｆ，ｓ

ｄｔ
＝ （ｍＫ∞

－ ｍＫｆ，ｓ
） ／ τＫｆ，ｓ

， （３）

　 　 ｍＫ∞
＝ １
１ ＋ ｅｘｐ（（Ｖ ＋ １１０） ／ １１）

， （４）

　 　 τＫｆ
＝ ０．７ｅｘｐ － Ｖ ＋ １２０

４３．８
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ０．０４， （５）

　 　 τＫｓ
＝ １４．１ｅｘｐ － Ｖ ＋ １２０

２８
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ０．０４， （６）

其中　 　 ＥＫ ＝ － ９５ ｍＶ， ｇＫ ＝ ２９ ｎＳ ．
阳离子 ｈ 型电流 （ Ｉｈ） 有 ３ 个独立的激活通道［２５］：
　 　 Ｉｈ ＝ ｇｈ（Ｖ － Ｅｈ）［３ｍ２

ｈ（１ － ｍｈ） ＋ ｍ３
ｈ］， （７）
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ｄｍｈ

ｄｔ
＝ （ｍｈ∞

－ ｍｈ） ／ τｈ， （８）

　 　 ｍｈ∞
＝ １
１ ＋ ｅｘｐ（（Ｖ ＋ ８７） ／ １６．７）

， （９）

　 　 τｈ ＝ １３５．７ｅｘｐ － Ｖ ＋ ９１．４
２１．２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ６３．７， （１０）

其中　 　 Ｅｈ ＝ － ４５ ｍＶ， ｇｈ ＝ ２．２ ｎＳ ．
延迟整流钾电流 （ ＩＤＲＫ） 有 ２ 个独立的激活通道［２６］：

　 　 ＩＤＲＫ ＝ ＰＤＲＫ
ＶＦ２

ＲＴ
（ｃＫ） ｉｎ － （ｃＫ） ｅｘｅ

－ＦＶ ／ （ＲＴ）

１ － ｅ －ＦＶ ／ （ＲＴ） ｍ２
ＤＲＫ， （１１）

　 　
ｄｍＤＲＫ

ｄｔ
＝ （ｍＤＲＫ∞

－ ｍＤＲＫ） ／ τＤＲＫ， （１２）

　 　 ｍＤＲＫ∞
＝

１

１ ＋ ｅｘｐ － Ｖ ＋ ４８．３
４．１９

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１ ／ ２

， （１３）

　 　 τＤＲＫ ＝ １
αＤＲＫ ＋ βＤＲＫ

， （１４）

　 　 αＤＲＫ ＝ １
３．２ｅ －Ｖ ／ ２０．９， （１５）

　 　 βＤＲＫ ＝ １
１ ４６７ｅＶ ／ ５．９６ ＋ ９

， （１６）

其中 ＰＤＲＫ ＝ ２．４ × １０ －１４ Ｌ ／ ｓ， （ｃＫ） ｉｎ ＝ １１２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， （ｃＫ） ｅｘ ＝ ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， Ｆ 是 Ｆａｒａｄａｙ（法拉第）
常数， Ｒ 是通用气体常数， Ｔ ＝ ２９５．１５ Ｋ ．

电压门控钙离子电流 （ ＩＣａ） 有 ３ 个独立的激活通道［２５］：
　 　 ＩＣａ ＝ ｇＣａｍ３

Ｃａ（Ｖ － ＥＣａ）， （１７）

　 　
ｄｍＣａ

ｄｔ
＝ （ｍＣａ∞

－ ｍＣａ） ／ τＣａ， （１８）

　 　 ｍＣａ∞
＝ １
１ ＋ ｅｘｐ（ － （Ｖ ＋ ５５） ／ １２．２）

， （１９）

　 　 τＣａ ＝ ０．３２５ｅｘｐ － Ｖ ＋ ７７
５１．６７

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ＋ ０．０４６， （２０）

其中　 　 ＥＣａ ＝ ４２．５ ｍＶ， ｇＣａ ＝ １．２ ｎＳ ．
依赖于钙离子的钾电流 （ ＩＫＣａ） 有 １ 个激活通道：
　 　 ＩＫＣａ ＝ ｇＫＣａｍＫＣａ（Ｖ － ＥＫＣａ）， （２１）

　 　
ｄｍＫＣａ

ｄｔ
＝ αＫＣａ（１ － ｍＫＣａ） － βＫＣａｍＫＣａ， （２２）

　 　 αＫＣａ ＝
５００ｅｘｐ［（Ｖ － ６５） ／ ２７］（０．０１５ － ｃＣａ）
ｅｘｐ［ － （ｃＣａ － ０．０１５） ／ ０．００１ ３］ － １

， （２３）

　 　 βＫＣａ ＝ ０．０５， （２４）
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ｄｃＣａ
ｄｔ

＝ －
ＩＣａ

０．４Ｆ
＋ ０．０５ －

ｃＣａ
８００

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （２５）

其中 ＥＫＣａ ＝ － ７０ ｍＶ， Ｆ 是 Ｆａｒａｄａｙ 常数，内毛细胞电导 ｇＫＣａ＿ＩＨＣ ＝ ５０ ｎＳ，而外毛细胞电导 ｇＫＣａ＿ＯＨＣ

是变化的［２９⁃３０］，从耳蜗顶部到耳蜗底部对数线性增大．本文取 ｇＫＣａ＿ＯＨＣ ＝ ５ × １０１＋１．６８ｘｂｍ， 其中 ｘｂｍ

是基底膜距离耳蜗蜗顶的比例距离．
在漏电流 （ ＩＬ） 中 ＥＬ ＝ ０ ｍＶ， ｇＬ ＝ ０．３ ｎＳ，
　 　 ＩＬ ＝ ｇＬ（Ｖ － ＥＬ） ． （２６）
ＩＭＥＴ 和其他毛细胞侧膜上的电流不同，是通过毛细胞顶部的纤毛上的机械门控通道进入

毛细胞内的离子电流（主要成分是 Ｋ＋），其膜电位需要减去内淋巴液的电位 ＶＥＰ ＝ ８０ ｍＶ ．因为

内淋巴液和细胞内液钾离子浓度相似，所以 ＥＭＥＴ ＝ ０ ｍＶ［１］ ．于是，可得

　 　 ＩＭＥＴ ＝ ｇＭＥＴ（Ｖ － ＶＥＰ － ＥＭＥＴ） ． （２７）
对于机械门控电导 ｇＭＥＴ 的计算，本文采取 Ｍｏｕｎｔａｉｎ 等的方法［２３］，即

　 　 ｇＭＥＴ ＝
ｇｍａｘ

（１ ＋ ｅ －（ｘ－２７） ／ ８５）（１ ＋ ｅ －（ｘ－２７） ／ １１）
， （２８）

其中 ｇｍａｘ 是机械门控电导的最大值， ｘ 是纤毛的偏转距离．对于 ｇｍａｘ， 内毛细胞是不变的，而外毛

细胞是变化的，从耳蜗顶部到耳蜗底部对数线性增大［２９］，本文取 ｇｍａｘ ＿ＯＨＣ ＝ １．１２ × １０１＋０．７８０ ６ｘｂｍ ．
因为纤毛的运动是正弦运动［１０］，所以可以设

　 　 ｘ ＝ Ａｓｉｎ（２πｆｔ）， （２９）
其中 Ａ 是常系数， ｆ 是声音的频率．

又因为当纤毛处于没有偏转的静息位置 （ｘ ＝ ０） 时，其上仍有大约 １０％的通道开启［１４，３１］，
所以可以由此求解出 Ａ 的值．

通过上述模型，可以得到不同声音频率时的毛细胞膜电位．
１．２　 毛细胞功率模型

因为上述的毛细胞模型是基于 Ｈｏｄｇｋｉｎ⁃Ｈｕｘｌｅｙ 模型建立的，所以毛细胞的功率可以用计

算 Ｈｏｄｇｋｉｎ⁃Ｈｕｘｌｅｙ 模型功率的方法来计算［３２⁃３３］ ．具体方法如下所示．
毛细胞所蕴含的电能可以写成膜电容中储存的电势能与各个离子 Ｎｅｒｎｓｔ（能斯特）电位等

效的电池中的储能，即

　 　 Ｈ（ ｔ） ＝ １
２

ＣＶ２ ＋ ＨＫ ＋ Ｈｈ ＋ ＨＤＲＫ ＋ ＨＣａ ＋ ＨＫＣａ ＋ ＨＬ ＋ ＨＭＥＴ ． （３０）

式（３０）右侧的后 ７ 项是难以直接计算的，但每项的变化速率等于通过等效电池的电流乘

以其电动势（Ｎｅｒｎｓｔ 电位） ［３１］ ．所以，总功率 Ｐ（ ｔ） 是 Ｈ（ ｔ） 对时间的导数：

　 　 Ｐ（ ｔ） ＝ ＣＶ ｄＶ
ｄｔ

＋ ＩＫ ＥＫ ＋ Ｉｈ Ｅｈ ＋ ＩＤＲＫ ＥＤＲＫ ＋ ＩＣａ ＥＣａ ＋

　 　 　 　 ＩＫＣａ ＥＫＣａ ＋ ＩＬ ＥＬ ＋ ＩＭＥＴ ＥＭＥＴ ． （３１）
将式（１）代入式（３１），可得

　 　 Ｐ（ ｔ） ＝ － ＩＫ（Ｖ － ＥＫ） － Ｉｈ（Ｖ － Ｅｈ） － ＩＤＲＫ（Ｖ － ＥＤＲＫ） － ＩＣａ（Ｖ － ＥＣａ） －
　 　 　 　 ＩＫＣａ（Ｖ － ＥＫＣａ） － ＩＬ（Ｖ － ＥＬ） － ＩＭＥＴ（Ｖ － ＥＭＥＴ） ． （３２）
式（３２）左边是总功率，右边各项分别是各个离子通道的功率．
通过上述方法，可以得到不同声音频率时的毛细胞功率．然后，对式（３２）在刺激时间内积
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分，可以得到该段时间内不同声音频率时的毛细胞能量消耗．

２　 结果与讨论

２．１　 不同声音频率时的毛细胞膜电位

为了研究基底膜振荡过程中声音频率对毛细胞膜电位的影响， 本小节首先进行了如图 ３
和图 ４ 的仿真实验．其中， 声音刺激从第 １０ ｍｓ 持续到第 ５０ ｍｓ， 声音刺激频率分为 ３ 个等级：
ｆ ＝ ５００，１ ０００，２ ０００ Ｈｚ ．

图 ３　 ５００，１ ０００，２ ０００ Ｈｚ 时内毛细胞膜电位（从上到下）
Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ＩＨＣ ａｔ ５００， １ ０００， ２ ０００ Ｈｚ （ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ）

图 ４　 ５００，１ ０００，２ ０００ Ｈｚ 时外毛细胞膜电位（从上到下）
Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ＯＨＣ ａｔ ５００， １ ０００， ２ ０００ Ｈｚ （ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ）

从图 ３ 和图 ４ 可以看出：随着声音频率的增大，毛细胞膜电位的峰值逐渐减小、谷值却逐

渐增大，其综合结果是毛细胞膜电位的幅度逐渐变小．这和生理实验数据是一致的［３４］，很好地

再现了基底膜振荡过程中毛细胞膜电位的细节特征，符合毛细胞的神经动力学性质．这也说明

本文建立的基底膜振荡过程中不同声音频率时的毛细胞模型是合理的．
为了更细致地分析声音频率和毛细胞膜电位之间的关系，接下来研究毛细胞膜电位随着

声音频率增大的变化，声音频率范围为 ０．１ ～ ２０ ｋＨｚ，记毛细胞膜电位的幅度为 ΔＶ ，仿真结果
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如图 ５ 所示．
在图 ５ 中，实线和虚线分别代表不同声音频率时，基底膜最佳频率处内毛细胞和外毛细胞

的膜电位幅度．当声音频率增大时，内毛细胞和外毛细胞膜电位都出现衰减．在 １ ０００ Ｈｚ 之前，
外毛细胞的衰减比内毛细胞快，但两者的衰减都较小；在 １ ０００ Ｈｚ 之后，内毛细胞的衰减比外

毛细胞快得多．

图 ５　 不同声音频率时的毛细胞膜电位幅度

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｈａｉｒ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒａｎｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

根据图 ５，可以计算出内毛细胞膜电位的衰减为－１６．３５１ ６ ｄＢ ／十倍频，外毛细胞膜电位的

衰减为－８．７５６ ２ ｄＢ ／十倍频．外毛细胞膜电位的低衰减使得外毛细胞的电致运动也呈现低衰

减，这支持了外毛细胞的放大作用是由电致运动驱动的结论［２９］ ．
２．２　 不同声音频率时的毛细胞功率和能量消耗

为了研究基底膜振荡过程中声音频率对毛细胞功率和能量消耗的影响，本小节首先进行

了如图 ６ 和图 ７ 的仿真实验．其中，声音刺激从第 １０ ｍｓ 持续到第 ５０ ｍｓ，声音刺激频率分为 ３
个等级： ｆ ＝ ５００，１ ０００，２ ０００ Ｈｚ ．

图 ６　 ５００，１ ０００，２ ０００ Ｈｚ 时的内毛细胞功率（从上到下）
Ｆｉｇ． ６　 Ｐｏｗｅｒｓ ｏｆ ＩＨＣ ａｔ ５００， １ ０００， ２ ０００ Ｈｚ （ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ）

对于内毛细胞（图 ６），随着声音频率的增大，功率的峰值、谷值和幅度变化不大；而对于外
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毛细胞（图 ７），随着声音频率的增大，功率的峰值逐渐变大、谷值却逐渐变小，两者的变化导致

幅度逐渐变大．这说明声音频率对毛细胞功率的影响主要体现在外毛细胞上．
为了更细致地分析声音频率和毛细胞功率之间的关系，接着研究毛细胞功率随着声音频率

增大的变化，声音频率范围为 ０．１～２０ ｋＨｚ，记毛细胞功率的幅度为 ΔＰ， 仿真结果如图 ８ 所示．
在图 ８ 中，实线和虚线分别代表不同声音频率时基底膜最佳频率处内毛细胞和外毛细胞

的功率幅度．从图 ８ 中可以得出：当声音频率增大时，内毛细胞功率出现衰减，但幅度很小，而
外毛细胞功率却出现较大的增益．

根据图 ８，可以计算内毛细胞功率的衰减为－０．００８ ４ ｄＢ ／十倍频，外毛细胞功率的增益为

６．９５９ ２ ｄＢ ／十倍频．
然后，将毛细胞功率对刺激时间进行积分，可以计算这 ４０ ｍｓ 刺激时间中不同声音频率时

毛细胞的能量消耗．

图 ７　 ５００，１ ０００，２ ０００ Ｈｚ 时的外毛细胞功率（从上到下）
Ｆｉｇ． ７　 Ｐｏｗｅｒｓ ｏｆ ＯＨＣ ａｔ ５００， １ ０００， ２ ０００ Ｈｚ （ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ）

图 ８　 不同声音频率时的毛细胞功率幅度 图 ９　 不同声音频率时的毛细胞能量消耗

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｈａｉｒ ｃｅｌｌ ｐｏｗｅｒ ｒａｎｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｈａｉｒ ｃｅｌｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

在图 ９ 中，实线和虚线分别代表不同声音频率时基底膜最佳频率处内毛细胞和外毛细胞

的能量消耗．从图 ９ 中可以看到：当声音频率增大时，内毛细胞的能量消耗出现增益，但幅度很
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小，而外毛细胞的能量消耗增益显著．
根据图 ９，可以计算内毛细胞能量消耗的增益为 ０．１２１ ６ ｄＢ ／十倍频，外毛细胞能量消耗的

增益为 ６．５２５ ９ ｄＢ ／十倍频．
当声音频率增大时，基底膜振荡的频率也随之提高，使得外毛细胞伸长和缩短的次数增

多，外毛细胞功率和能量的高增益表明外毛细胞的电致运动的强度并没有显著减少，这从一定

意义上支持了外毛细胞的放大作用是由电致运动驱动的结论．

３　 结　 　 论

为了更深刻地了解耳蜗毛细胞活动的神经动力学机制，建立了基于 Ｈｏｄｇｋｉｎ⁃Ｈｕｘｌｅｙ 方程

的毛细胞模型，引入 Ｍｏｕｎｔａｉｎ 等提出的机械门控离子通道电导，通过数值模拟对不同声音频

率刺激时的毛细胞膜电位、功率和能量消耗进行了神经动力学分析．
本文的研究结果表明，声音频率在 ０．１～２０ ｋＨｚ 范围内，有如下结论： １） 外毛细胞膜电位

的衰减低于内毛细胞，只有－８．７５６ ２ ｄＢ ／十倍频； ２） 外毛细胞功率和能量消耗的增益远高于

内毛细胞，分别为 ６．９５９ ２ ｄＢ ／十倍频和 ６．５２５ ９ ｄＢ ／十倍频．
外毛细胞膜电位的低衰减、功率和能量消耗的高增益支持了外毛细胞的放大作用是由电

致运动驱动的．内毛细胞和外毛细胞的差异反映了两者不同的功能，内毛细胞是作为感受细胞

存在的，而外毛细胞在声音放大中起着重要的作用．
本文对耳蜗毛细胞膜电位、功率和能量消耗的研究结果有助于深刻了解毛细胞活动的神

经动力学性质．
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