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АНАЛIЗ СИНАПТИЧНОЇ ПЕРЕДАЧI
СИГНАЛIВ НА ОСНОВI КIНЕТИЧНОЇ МОДЕЛIУДК 577.3

У статтi аналiзуються особливостi передачi нервових сигналiв через синаптичну щi-
лину (контакт мiж двома нейронами). Вiдповiдний аналiз виконується з використан-
ням кiнетичної моделi, яка ґрунтується на системi нелiнiйних диференцiальних рiв-
нянь першого порядку i дозволяє вiдстежувати кiлькiсть активованих рецепторiв на
постсинаптичнiй мембранi та кiлькiсть медiатора в синаптичнiй щiлинi. Модель по-
єднує в собi вiдносну простоту та функцiональнiсть, що дозволяє отримувати якiснi
результати, спiвставнi з наявними експериментальними даними та результатами
iнших теоретичних дослiджень. Показано, що модель на якiсному рiвнi коректно опи-
сує процес проходження сигналу через синаптичну щiлину. Отримано та проаналiзо-
вано точнi (числовi) та наближенi (аналiтичнi) розв’язки для кiлькостi активованих
рецепторiв на постсинаптичнiй мембранi та кiлькостi медiатора в синаптичнiй щi-
линi. Доведено стiйкiсть стацiонарних станiв в рамках моделi, що свiдчить про само-
узгодженiсть останньої i можливiсть її використання для моделювання проходження
сигналiв через синапс.
К люч о в i с л о в а: синапс, медiатор, рецептор, екзоцитоз, iмпульс.

Це однозначно бюджет. У ньому
багато цифр.

Г.В. Буш

1. Передача сигналiв через синапс

Вивчення синаптичної передачi сигналiв має дав-
ню iсторiю [1–9]. Разом з тим, низка питань за-
лишається без вiдповiдi. Серед них задачi вiд ви-
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значення характеристик молекулярних механiзмiв
та iдентифiкацiї способiв їх кооперацiї з урахува-
нням дифузiйних процесiв та наявностi хiмiчних
реакцiй [5, 9–14] до побудови завершеної аналiти-
чної теорiї синаптичної передачi iнформацiї як та-
кої [5,9]. Причина в тому, що власне сам процес пе-
редачi сигналiв є складним i передбачає залучення
рiзних механiзмiв та низку нетривiальних взаємо-
дiй [15–22]. Тому кiлькiсть моделей та пiдходiв, якi
використовуються для вивчення процесу пошире-
ння нервових iмпульсiв, постiйно зростає, а актив-
ну участь у дослiдженнях приймають фахiвцi з рi-
зних напрямкiв. У цьому сенсi можна стверджува-
ти, що вiдповiдна тематика є мiждисциплiнарною.
Ця стаття є продовженням серiї дослiджень [23–
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28], якi свого часу були започаткованi в роботi [5],
i для яких ключовим був саме фактор мiждисци-
плiнарностi. Це дало змогу сформулювати i роз-
винути декiлька оригiнальних моделей, якi дозво-
лили отримати цiкавi та перспективнi результати
в областi вивчення синаптичної передачi iнформа-
цiї [28].

Як вiдомо, синапс є контактом мiж двома ней-
ронами. Власне синаптична щiлина обмежена пре-
синаптичною та постсинаптичною мембранами. З
областi пресинаптичної мембрани в синаптичну
щiлину видiляється медiатор – спецiальна активна
речовина, яка взаємодiє з рецепторами на постси-
наптичнiй мембранi, активуючи їх. Активацiя ре-
цепторiв постсинаптичної мембрани має наслiдком
генерування нервового iмпульсу, який розповсю-
джується по нейрону до наступного синаптично-
го контакту [3, 5, 8]. Зрозумiло, що в даному ви-
падку описання процесу передачi сигналу є вкрай
спрощеним, однак воно є достатнiм для розумiння
принципiв моделювання, якi використано в кiнети-
чнiй моделi, що розглядається в статтi.

2. Кiнетична модель

Таким чином, процес передачi iмпульсiв через си-
напс є складним, багатофакторним та залучає ба-
гато механiзмiв рiзного типу та характеру [9]. Його
досить складно моделювати в рамках єдиного пiд-
ходу. Моделi, що пропонуються для описання си-
наптичної передачi сигналiв, зазвичай видiляють
лише декiлька факторiв i концентруються саме на
них. Наприклад, iснують моделi екзоцитозу медiа-
тора в синапс (див., наприклад, [8,9,26,29]), моделi
дифузiї медiатора в синаптичнiй щiлинi [25,28,30],
або моделi, що описують процес активацiї постси-
наптичної мембрани [5, 25, 26, 28]. Окремо варто
вiдмiтити моделi, якi ґрунтуються на унiверсаль-
ностi рiзних явищ та процесiв (в першу чергу в
теорiї рiдин та фазових переходiв), що дозволяє
проводити аналiз процесу синаптичної передачi iм-
пульсiв на вищому рiвнi абстракцiї, зводячи такий
аналiз до аналiзу фiзичних систем (див., напри-
клад, [5, 25, 28, 31–34]). Але навiть за таких набли-
жень моделi виходять складними для теоретично-
го аналiзу. Тому надзвичайно цiнними є тi вдалi
пiдходи, якi ґрунтуються на вiдносно простих мо-
делях i при цьому дозволяють отримати валiднi
результати, хоча б i загального характеру [5]. До

таких моделей можна вiднести кiнетичну модель
синаптичної передачi iнформацiї. Ця модель була
створена шляхом узагальнення наявних експери-
ментальних даних та результатiв теоретичних до-
слiджень.

У рамках кiнетичної моделi, запропонованої ра-
нiше в серiї робiт [5, 23–26], процес передачi сигна-
лiв через синаптичну щiлину визначається через
систему нелiнiйних диференцiальних рiвнянь пер-
шого порядку:

𝑑𝑎

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑅− 𝑎(𝑡))𝑚(𝑡)− 𝑘2 𝑎(𝑡), (1)

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑡)− 𝑘1(𝑅− 𝑎(𝑡))𝑚(𝑡). (2)

У рiвняннях (1) та (2) через 𝑅 позначено загаль-
ну кiлькiсть рецепторiв на постсинаптичнiй мем-
бранi, 𝑎(𝑡) є кiлькiстю активованих рецепторiв на
постсинаптичнiй мембранi в момент часу 𝑡, 𝑚(𝑡)
позначає кiлькiсть медiатора в синаптичнiй щiли-
нi, а через 𝑓(𝑡) позначено функцiю, яка описує iн-
тенсивнiсть вивiльнення медiатора в синаптичну
щiлину. Перший доданок у правiй частинi рiвня-
ння (1) та другий доданок у правiй частинi рiв-
няння (2) описує взаємодiю медiатора з неактив-
ними рецепторами на постсинаптичнiй мембранi
(див., наприклад, [5, 25, 28]). При цьому викори-
стано припущення, що пiсля взаємодiї з рецептора-
ми медiатор виводиться з синаптичної щiлини. Це,
безумовно, є наближенням, однак воно якiсно не
впливає на кiнцевий результат (див., наприклад,
[23–28]).

Ця модель, з одного боку, є досить простою. З iн-
шого боку, вона непогано описує загальний процес
передачi сигналiв через синапс, про що свiдчать
результати, отриманi на основi цiєї моделi та її
модифiкацiй (див., наприклад, [28]). Разом з тим,
слiд зазначити, що ранiше отриманi результати
скорiше орiєнтованi на аналiз окремих розв’язкiв
чи режимiв функцiонування синапсу. Такий пiдхiд
має практичну цiннiсть, однак при цьому на дру-
гий план вiдходять властивостi системи як такої.
Ця стаття покликана закрити вiдповiднi прогали-
ни та мiстить певний якiсний аналiз моделi на за-
гальному якiсному рiвнi у поєднаннi з кiлькiсним
аналiзом окремих частинних чи граничних випад-
кiв. При цьому використовуються стандартнi пiд-
ходи та прийоми, притаманнi теорiї стiйкостi та те-
орiї самоорганiзацiї.
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3. Стацiонарнi випадки

В першу чергу проаналiзуємо результати моделi
для стацiонарних випадкiв, а точнiше, станiв си-
стеми до та пiсля передачi iмпульсу. Такий аналiз
є важливим з огляду на декiлька обставин. У пер-
шу чергу це стосується того, наскiльки модель є
адекватною до реальної ситуацiї, адже вона описує
суттєво спрощений процес передачi iмпульсу через
синапс, тому важливо переконатися, що отриманi
результати є надiйними й несуперечливими.

Отже, до приходу iмпульсу (при 𝑡 = 0) систе-
ма знаходиться у незбудженому станi, 𝑎(0) = 0
(активованi рецептори вiдсутнi), 𝑚(0) = 0 (медi-
атор у щiлинi вiдсутнiй), а 𝑓(0) = 0 (процес ек-
зоцитозу медiатора в щiлину не почався). Такий
стан узгоджується з системою рiвнянь (1)–(2) i є її
частинним розв’язком. Для перевiрки системи на
стiйкiсть припустимо наявнiсть деяких малих вiд-
хилень 𝛿𝑎(𝑡) та 𝛿𝑚(𝑡) для кiлькостi активованих
рецепторiв та медiатора в щiлинi вiдповiдно. Вка-
занi параметри вважатимемо малими й запишемо
систему (1)–(2) в лiнiйному наближеннi щодо цих
параметрiв:

𝑑𝛿𝑎

𝑑𝑡
= 𝑘1𝑅𝛿𝑚(𝑡)− 𝑘2𝛿𝑎(𝑡), (3)

𝑑𝛿𝑚

𝑑𝑡
= 𝛿𝑓(𝑡)− 𝑘1𝑅𝛿𝑚(𝑡), (4)

де через 𝛿𝑓(𝑡) позначено варiацiю функцiї (мале
вiдхилення) 𝑓(𝑡), яка описує iнтенсивнiсть пiдведе-
ння атрактанту в систему. Фактично, через 𝛿𝑓(𝑡)
визначаються випадковi акти екзоцитозу медiато-
ра в синапс.

Розв’язок лiнiйної системи рiвнянь (3)–(4) мо-
жна подати в такому виглядi:

𝛿𝑎(𝑡) =
𝑘1𝑅

𝑘1𝑅− 𝑘2
×

×
(︂
exp (−𝑘1𝑅𝑡)

𝑡∫︁
0

𝛿𝑓 (𝜏) exp (𝑘1𝑅𝜏)𝑑𝜏 +

+ exp (−𝑘2𝑡)

𝑡∫︁
0

𝛿𝑓(𝜏) exp(𝑘2𝜏)𝑑𝜏 +

+

(︂
𝐴+𝑀 − 𝑘2𝐴

𝑘1𝑅

)︂
exp (−𝑘2𝑡)−𝑀 exp(−𝑘1𝑅𝑡)

)︂
, (5)

𝛿𝑚(𝑡) = 𝑀 exp(−𝑘1𝑅𝑡)+

+ exp (−𝑘1𝑅𝑡)

𝑡∫︁
0

𝛿𝑓(𝜏) exp (𝑘1𝑅𝜏)𝑑𝜏, (6)

де позначено 𝛿𝑎(0) = 𝐴 (початкове вiдхилення
для кiлькостi активованих рецепторiв) та 𝛿𝑚(0) =
= 𝑀 (початкове вiдхилення кiлькостi медiатора).
Розв’язки (5)–(6) асимптотично прямують до нуля
за умови, якщо характерний час перiоду випадко-
вого екзоцитозу медiатора в синапс (позначимо йо-
го через 𝑡0) значно менший за час спостереження
𝑡, тобто якщо має мiсце 𝑡0 ≪ 𝑡. Також достатньою
умовою стiйкостi є асимптотика 𝛿𝑓(𝑡) ∼ exp(−𝛼𝑡)
для будь-якого значення 𝛼 > 0. В цьому сенсi мо-
жна вважати, що стацiонарний нульовий розв’язок
системи (1)–(2) є стiйким.

4. Загальнi властивостi

Цiкавим є також такий факт. З системи (1)–(2) мо-
жна отримати рiвняння

𝑑(𝑎(𝑡) +𝑚(𝑡))

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑡)− 𝑘2𝑎(𝑡). (7)

Пiсля iнтегрування, враховуючи умови 𝑎(0) =
= 𝑎(∞) = 0 та 𝑚(0) = 𝑚(∞) = 0, отримуємо та-
ке:
∞∫︁
0

𝑓(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑘2

∞∫︁
0

𝑎(𝑡)𝑑𝑡. (8)

У певному сенсi це є рiвнянням балансу, вiдпо-
вiдно до якого площа пiд кривою 𝑎(𝑡) залежно-
стi кiлькостi активованих рецепторiв вiд часу ви-
значається загальною кiлькiстю медiатора, пiдве-
деного до синаптичної щiлини. Тому, якщо змiни-
ти функцiю 𝑓(𝑡), додавши до неї деяку добавку
𝛿𝑓(𝑡) таку, що

∫︀∞
0

𝛿𝑓(𝑡)𝑑𝑡 = 0, то це не змiнить
iнтегральну характеристику

∫︀∞
0

𝑎(𝑡)𝑑𝑡. Також iн-
теграл

∫︀∞
0

𝑎(𝑡)𝑑𝑡 залишається незмiнним при пе-
ретвореннi 𝑓(𝑡) → 𝜆𝑓(𝜆𝑡).

Взагалi, складнiсть моделi зумовлена її нелiнiй-
нiстю. Нелiнiйнiсть, у свою чергу, описує ефект на-
сичення рецепторiв на постсинаптичнiй мембранi.
Вiн має мiсце, якщо кiлькiсть активованих реце-
пторiв наближається до загальної кiлькостi реце-
пторiв на постсинаптичнiй мембранi. Однак, якщо
це не так (а такий режим цiлком реальний та “ро-
бочий”), то система рiвнянь моделi значно спро-
щується. Зокрема, якщо має мiсце спiввiдношення
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𝑅 ≫ 𝑎(𝑡), то з рiвнянь системи (1)–(2), нехтуючи
доданками, пропорцiйними добутку 𝑎(𝑡) на 𝑚(𝑡),
отримуємо лiнiйну систему диференцiальних рiв-
нянь першого порядку:

𝑑𝑎

𝑑𝑡
= 𝑘1𝑅𝑚(𝑡)− 𝑘2𝑎(𝑡), (9)

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑡)− 𝑘1𝑅𝑚(𝑡). (10)

Ця система має аналiтичний розв’язок. Зокрема,
для початкових умов 𝑎(0) = 0 та 𝑚(0) = 0 маємо
такi розв’язки для системи (9)–(10):

𝑎(𝑡) =
𝑘1𝑅

𝑘1𝑅− 𝑘2

(︃
exp(−𝑘2𝑡)

𝑡∫︁
0

𝑓(𝜏) exp(𝑘2𝜏)𝑑𝜏 −

− exp(−𝑘1𝑅𝑡)

𝑡∫︁
0

𝑓(𝜏) exp(𝑘1𝑅𝜏)𝑑𝜏

)︃
, (11)

𝑚(𝑡) = exp(−𝑘1𝑅𝑡)

𝑡∫︁
0

𝑓(𝜏) exp(𝑘1𝑅𝜏)𝑑𝜏. (12)

Фактично, це є розв’язок системи (5)–(6) при 𝐴 =
= 𝑀 = 0.

Використовуючи розв’язки (11)–(12) можна, се-
ред iншого, визначити умови (моменти часу) коли
кiлькiсть активованих рецепторiв та кiлькiсть ме-
дiатора в щiлинi є максимальними. Зокрема, кiль-
кiсть активованих рецепторiв є максимальною в
момент часу 𝑇𝑎, який є розв’язком алгебраїчного
рiвняння (тут i далi припускається, що 𝑓(0) = 0):

𝑘2
𝑘1𝑅− 𝑘2

(︃
exp (−𝑘2𝑇𝑎)

𝑇𝑎∫︁
0

𝑓(𝜏) exp (𝑘2𝜏) 𝑑𝜏 +

+ exp (−𝑘1𝑅𝑇𝑎)

𝑇𝑎∫︁
0

𝑓(𝜏) exp (𝑘1𝑅𝜏)𝑑𝜏

)︃
=

= exp (−𝑘1𝑅𝑇𝑎)

𝑇𝑎∫︁
0

𝑓(𝜏) exp (𝑘1𝑅𝜏) 𝑑𝜏. (13)

Вiдповiдно, для визначення моменту часу 𝑇𝑚, ко-
ли значення кiлькостi медiатора в щiлинi є макси-
мальним, маємо таке рiвняння:

𝑓(𝑇𝑚) = 𝑘1𝑅 exp(−𝑘1𝑅𝑇𝑚)

𝑇𝑚∫︁
0

𝑓(𝜏) exp(𝑘1𝑅𝜏) 𝑑𝜏.(14)

На жаль, наведенi вище рiвняння (13) та (14) в
загальному випадку розв’язуються лише в число-
вому виглядi.

5. Кiлькiсний аналiз

Для кiлькiсного аналiзу системи (1)–(2) слiд ви-
конати обезрозмiрення. Для цього перепозначимо
𝑎 → 𝑅𝑎, 𝑚 → 𝑅𝑚 та 𝑡 → 𝑡

𝑘1𝑅
. Отримаємо таку

систему рiвнянь:

𝑑𝑎

𝑑𝑡
= (1− 𝑎(𝑡))𝑚(𝑡)− 𝑘 𝑎(𝑡), (15)

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝜙(𝑡)− (1− 𝑎(𝑡))𝑚(𝑡), (16)

де позначено 𝑘 = 𝑘2

𝑘1𝑅
та 𝜙(𝑡) =

𝑓
(︁

𝑡
𝑘1𝑅

)︁
𝑘1𝑅2 . При цьо-

му розв’язок вiдповiдної лiнiйної системи матиме
вигляд

𝑎(𝑡) =
1

1− 𝑘

(︃
exp (−𝑘𝑡)

𝑡∫︁
0

𝜙(𝜏) exp (𝑘𝜏) 𝑑𝜏 −

− exp (−𝑡)

𝑡∫︁
0

𝜙(𝜏) exp (𝜏) 𝑑𝜏

)︃
, (17)

𝑚(𝑡) = exp (−𝑡)

𝑡∫︁
0

𝜙(𝜏) exp (𝜏) 𝑑𝜏. (18)

Очевидно, що загальний розв’язок суттєво за-
лежить вiд характеру та iнтенсивностi iмпульсiв,
що передаються. Це означає якiсну залежнiсть
розв’язку вiд функцiї 𝜙(𝑡). Однак у першу чер-
гу цiкавiсть викликає питання щодо особливостей
проходження окремого iмпульсу та питання щодо
коректностi лiнiйного наближення.

У випадку проходження через синапс окремого
iмпульсу функцiя 𝜙(𝑡) вибиралася у виглядi

𝜙(𝑡) = 𝐵 exp (−𝛽(𝑡− 𝑡0)
2), (19)

де параметр 𝐵 визначає iнтенсивнiсть сигналу, па-
раметр 𝑡0 є характерним часом надходження си-
гналу, а параметр 𝛽 визначає ступiнь часової лока-
лiзацiї сигналу (фактично, його тривалiсть). Для
такої залежностi 𝜙(𝑡) на рис. 1 наведено зале-
жнiсть для кiлькостi активованих рецепторiв 𝑎(𝑡)
вiд часу, отриману на основi точної та наближеної
системи рiвнянь (при значеннях параметрiв 𝑘 = 2,
𝐵 = 0,5, 𝑡0 = 1 та 𝛽 = 15).
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Рис. 1. Залежнiсть 𝑎(𝑡) розрахована на основi точної (су-
цiльна лiнiя) та наближеної (ромби) моделi. При розра-
хунках використано такi значення для параметрiв: 𝑘 = 2,
𝐵 = 0,5, 𝑡0 = 1, 𝛽 = 15. Також для наочностi на графiку
наведено залежнiсть 𝜙(𝑡)/10 (штрихована крива)

Рис. 2. Залежнiсть 𝑚(𝑡) розрахована на основi точної (су-
цiльна лiнiя) та наближеної (ромби) моделi. При розра-
хунках використано такi значення для параметрiв: 𝑘 = 2,
𝐵 = 0,5, 𝑡0 = 1, 𝛽 = 15. Для наочностi на графiку наведено
залежнiсть 𝜙(𝑡)/10 (штрихована крива)

На рис. 2 подано залежнiсть 𝑚(𝑡) (точний та на-
ближений розв’язки) для тих самих значень пара-
метрiв 𝑘 = 2, 𝐵 = 0,5, 𝑡0 = 1 та 𝛽 = 15.

Бачимо, що в розглянутiй ситуацiї наближенi
розв’язки дають бiльш нiж прийнятний результат
(у порiвняннi з числовими розв’язками вихiдної
системи рiвнянь (15)–(16)). Причина криється в
тому, що кiлькiсть медiатора, який опиняється в
синаптичнiй щiлинi, така, що на постсинаптичнiй
мембранi активується вiдносно невелика кiлькiсть
рецепторiв (у порiвняннi з загальною кiлькiстю).
Цей результат цiлком узгоджується з припущен-
ням, використаним при отриманнi лiнiйної набли-
женої системи диференцiальних рiвнянь (9)–(10).
Разом з тим, при збiльшеннi, наприклад, значення
параметра 𝐵 вiдмiннiсть мiж розв’язками набли-

Рис. 3. Залежнiсть 𝑎(𝑡) розрахована на основi точної (су-
цiльна лiнiя) та наближеної (ромби) моделi. При розра-
хунках використано такi значення для параметрiв: 𝑘 = 2,
𝐵 = 5, 𝑡0 = 1, 𝛽 = 15. На графiку також наведено зале-
жнiсть 𝜙(𝑡)/10 (штрихована крива)

Рис. 4. Залежнiсть 𝑚(𝑡) розрахована на основi точної (су-
цiльна лiнiя) та наближеної (ромби) моделi. При розра-
хунках використано такi значення для параметрiв: 𝑘 = 2,
𝐵 = 5, 𝑡0 = 1, 𝛽 = 15. Також на графiку наведено зале-
жнiсть 𝜙(𝑡)/10 (штрихована крива)

женої лiнiйної та вихiдної нелiнiйної систем стає
вiдчутнiшою. На рис. 3 подано залежнiсть 𝑎(𝑡)
за значення 𝐵 = 5 i незмiнних значеннях iнших
параметрiв.

Вiдповiдну залежнiсть 𝑚(𝑡) наведено на рис. 4.
Бачимо, що лiнiйне наближення в цьому випад-

ку дає завищене значення для кiлькостi активова-
них рецепторiв i менший час виведення медiатора
з синаптичної щiлини. Тобто у випадку, коли в ре-
зультатi екзоцитозу в синаптичнiй щiлинi опиня-
ється кiлькiсть медiатора, яка кратно перевищує
кiлькiсть рецепторiв на постсинаптичнiй мембра-
нi, лiнiйне наближення не є застосовним.

Цiкаво також дослiдити, як змiнюється процес
активацiї рецепторiв постсинаптичної мембрани
при такiй змiнi функцiї 𝜙(𝑡), що сумарна кiлькiсть
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Рис. 5. Залежнiсть 𝑎(𝑡) для рiзних значень параметра 𝛽.
Штрихована лiнiя вiдповiдає значенню 𝛽 = 10, суцiльна лi-
нiя вiдповiдає значенню 𝛽 = 100, пунктирна лiнiя вiдповiд-
ає значенню 𝛽 = 1000. При цьому використано параметри
𝑘 = 2, 𝑡0 = 1 та вважалося, що 𝐵 =

√
𝛽

Рис. 6. Залежнiсть 𝑚(𝑡) для рiзних значень параметра 𝛽.
Штрихована лiнiя вiдповiдає значенню 𝛽 = 10, суцiльна лi-
нiя вiдповiдає значенню 𝛽 = 100, пунктирна лiнiя вiдповiд-
ає значенню 𝛽 = 1000. При цьому використано параметри
𝑘 = 2, 𝑡0 = 1 та вважалося, що 𝐵 =

√
𝛽

медiатора, вивiльненого в синаптичну щiлину, за-
лишається незмiнною. Зокрема, йдеться про син-
хронну змiну параметрiв 𝐵 та 𝛽 в залежностi (19)
таку, що має мiсце

+∞∫︁
−∞

𝜙(𝑡) 𝑑𝑡 = const. (20)

Потрiбний ефект досягається, якщо покласти 𝐵 ∼
∼

√
𝛽. На рис. 5 проiлюстровано ситуацiю для за-

лежностi 𝑎(𝑡) для такого режиму.
Аналогiчну залежнiсть, але для кiлькостi медi-

атора в синаптичнiй щiлинi 𝑚(𝑡) (при рiзних зна-
ченнях параметра 𝛽), наведено на рис. 6.

Рис. 7. Параметрична залежнiсть 𝑎(𝑡) та 𝑚(𝑡) для рiзних
значень параметра 𝛽. Штрихована лiнiя вiдповiдає значен-
ню 𝛽 = 10, суцiльна лiнiя вiдповiдає значенню 𝛽 = 100,
пунктирна лiнiя вiдповiдає значенню 𝛽 = 1000. При цьо-
му використано параметри 𝑘 = 2, 𝑡0 = 1 та вважалося, що
𝐵 =

√
𝛽

Бачимо, що характер залежностi 𝑎(𝑡) якiсно не
змiнюється при змiнi значення параметра 𝛽. Ця
обставина може бути важливою в контекстi стiй-
костi й стабiльностi механiзмiв передачi сигналiв
через синаптичнi контакти. Також цiкавою є па-
раметрична залежнiсть мiж параметрами 𝑎(𝑡) та
𝑚(𝑡) (де параметром є час 𝑡). Цю залежнiсть на-
ведено на рис. 7. Зрозумiло, що залежнiсть не є
однозначною, а кожна крива є замкненою з по-
чатком i закiнченням у точцi початку координат
𝑎 = 𝑚 = 0 (оскiльки початковий i кiнцевий стан
системи реалiзується за нульової кiлькостi активо-
ваних рецепторiв i за вiдсутностi медiатора в си-
наптичнiй щiлинi). Цей результат, з одного боку, є
очiкуваним i очевидним. З iншого боку, вiн свiд-
чить про самоузгодженiсть моделi i коректнiсть її
результатiв, принаймнi на якiсному рiвнi.

6. Висновки

У роботi наводяться та аналiзуються результати
моделювання процесу передачi нервових iмпуль-
сiв через синаптичну щiлину. Аналiз виконував-
ся на основi кiнетичної моделi. З її використан-
ням, для певних режимiв, розраховано часовi за-
лежностi для кiлькостi активованих рецепторiв на
постсинаптичнiй мембранi та кiлькостi медiатора
в синаптичнiй щiлинi як функцiю часу. Отриманi
результати добре узгоджуються з наявними експе-
риментальними даними та теоретичними прогно-
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зами, отриманими в рамках рiзних пiдходiв [9, 28].
Також показано, що, незважаючи на вiдносну про-
стоту, кiнетична модель передачi сигналiв через
синапс є самоузгодженою i дозволяє отримува-
ти надiйнi результати, якi пояснюють особливостi
проходження iмпульсiв через синапс.
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ANALYSIS OF THE SYNAPTIC SIGNAL
TRANSMISSION BASED ON A KINETIC MODEL

We will analyze the peculiarities of the nerve signal trans-

mission through a synaptic cleft (a contact between two neu-

rons). The corresponding analysis is performed using a kinetic

model that is based on a system of nonlinear differential equa-

tions of the first order and makes it possible to calculate the

number of activated receptors on the postsynaptic membrane

and the amount of mediator in the synaptic cleft. The model

combines simplicity and functionality, which allows obtaining

the qualitative results comparable to available experimental

data and the results of other theoretical studies. It has been

shown that the model correctly describes the process of sig-

nal transmission through the synaptic cleft at a qualitative

level. Exact (numerical) and approximate (analytic) solutions

for the number of activated receptors on the postsynaptic mem-

brane and the amount of a mediator in the synaptic cleft are

obtained and analyzed. The stability of stationary states is con-

sidered and proved in the framework of the proposed model,

which confirms the self-consistency of the model and the possi-

bility of its use for simulating the signal transmission through

the synapse.

Ke yw o r d s: synapse, mediator, receptor, exocytosis, impulse.
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