
■сопряжения. Предполагается также [2J, что Кь принимает участие в 
феномене гётеросииаптического облегчения при выработке временных 
связей, т. с. в облегчении слабого условного входа. Калиевый механизм 
гетеросииаптического облегчения хорошо объясняет избирательность 
облегчения именно того слабого синапса, активность которого совпада
ет во времени с посте»։наптическим потенциалом действия.

Таким образом, (физиологическое обоснование наличия логической 
цепочки безусловное раздражение—потенциал действия—локальное 
повышение |К ]П—пространственное буферирование Кь глиальными 
клетками—умеренное увеличение [К+]н в области слабого (условного) 
синапса—облегчение этого синапса—позволяет рассматривать специфи
ческие особенности функционирования глиальных клеток в качестве ме
ханизма, обусловливающего замыкание обратной связи от постсинапти
ческого элемента к пресииа'птическому окончанию.
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ НЕЙРОНА 
НА ПЕРСОНАЛЬНОЙ ЭВМ

А. К САРКИСЯН. В Д. БАРСЕГЯН

II :титут физиологии им Л. А. Орбели АН АрмССР. Ереван

Юилсываегся методика и программа расчета постоянной времени мембраны 
теле нервной клетки и субсинаптического тока по экспериментальной кри
вой постснизптического потенциала на персональной ЭВМ

նկարացրվ»։մ Հ անհատական կիտրոնային հաշվիչ մեքենայի ‘"Р"иР1ամ1< ՝>4ա1'- 
ղաշին րջշի մարմնի /I աղան ի ի ժամանակի '.աստատունի և միջսինապաիկ !п- 
սանրի հաշվարկման մէքՕւրչ և ծրացիր։

Сокращения: ПЭВМ—персональная ЭВМ. ПСП -постсннаптическнй потенциал. 
МЧХ—мнимая частотная характеристика.
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A method and program arc described for calculnjou of somatic membra
ne lime consiani and aubsynaplic current by expert menial cur՝ e 01 a pns> 
synapuc potential q.n a person ։l computer.

Нейрон—постоянная времени мембраны ri0CTc'iiH(?/ITii'/ecKn6 потенциал—субсинан- 
тичсский ток

Применение математических методов и вычислительной техники в био
логических исследованиях получило новое развитие в связи с массовым 
распространением ПЭВМ. которые стали широко внедряться в нейро
физиологический эксперимент. Благодаря этому.стало возможным соче
тание методов цифровой обработки и моделирования В работах [1,3| 
предложен метод расчета постоянной времени мембраны и субсинапти
ческого тока по экспериментальной кривой ПСП. В настоящей работе 
рассматривается реализация метода для системы реального времени на 
базе ПЭВМ.

В качестве модели нервной клетки используется известная схема 
замещения, в которой мембрана тела клетки представлена R—С цепоч
кой, дендритные структуры заменены эквивалентным кабелем [5. 6]

Ри. 1. Л.схеыа замещения нейрона. Э— эквивалентный кабель Рп,, С։1|— 
параметры тела нейрона. Б определение постончний времени тела нейро
на по мнимой частотной характеристике 1гп(о>) ПСП: <•>,„ частота, соот

ветствующая минимуму МЧХ.

(рис 1.А) При такой схеме тело клетки представляет собой инерци
онное звено 1-го порядка с передаточной частотной характеристикой

Z (՝■>) = Rm(l ЦЛ). (И
где Т„։^ R|ПСП1—постоянная времени мембраны. Если на вход звена по
дается импульс тока 1(1) в виде 6 функции (субсинаптичсский ток), а 
на выходе регистрируется потенциал Щт) (постсинаптический потен 
циал), то в частотной области вход—выходное соотношение определя
ется простым выражением

UH 1(")Z (■՛■), (2)

где и (&>) и I (<о) есть частотные характеристики ПСИ и субсинаптиче- 
<ког< тока соответственно.
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Постоянную времени Т!1։ можно определять различными способами. 
R [3] Тт рассчитывается по логарифмической амплитудной частотной 
характеристике. В данной работе используется другой прием [1], осно
ванный на том, что МЧХ инерционного звена 1-го порядка на частоте 
о>п;=1Пш имеет экстремум (минимум).

Но кривой ПСП рассчитывается МЧХ и соответственно Т,։ъ после 
чего по формуле (2)—частотные характеристики тока. По ним с по
мощью обратного преобразования Фурье рассчитывается кривая суб
синаптического тока во временной области.

Программа, реализующая описанную методику расчетов, имеет 
блочную структуру и обладает большой гибкостью. Это значит, что 
пользователь может компоновать ее по-разному в зависимости от усло
вий и способа задания входных данных (автоматически или вручную, с 
равномерной или неравномерной дискретизацией). Это в особенности 
касается расчета частотных характеристик, когда в зависимости от спо
соба задания входных данных и желания исследователя выбирается та 
или иная программа расчета преобразований Фурье (быстрое, быстрое 
кусочно-линейное преобразования Фурье, а также эффективное преоб
разование Фурье методом подобных базисных функций [2. 4]).

Обработка ПСП с помощью ПЭВМ начинается со сбора данных и 
записи их на магнитный диск. При автоматическом вводе данных за
пись на диск может не осуществляться—идет непосредственная обра
ботка введенного сигнала. Вводимые данные (кривые ПСП) отобра
жаются на экране дисплея, что дает возможность исследователю кон
тролировать процесс ввода и при необходимости вносить в него кор
рективы.

Исследователь выбирает для обработки любую из записанных на 
диске кривых ПСП. задавая ее порядковый номер я ответ на соответ
ствующий запрос программы, после чего выбранная кривая отобража
ется на экране.

Затем программа осуществляет вызов подпрограммы преобразова
ния Фурье для расчета частотных характеристик ПСП, которые также 
отображаются на экране. Находится минимум МЧХ (см. рис. 1,5) и 
по соответствующей ему частоте <оп։ рассчитывается постоянная време
ни Тщ. Если исследователь обладает какими-то иными данными. то он 
может ввести другую, отличную от рассчитанной автоматически посто
янную времени (для этого программа делает соответствующий запрос).

Расчет действительной 1։։ (ю) и мнимой 5 (о>) частотных харак
теристик тока, согласно принятой модели, осуществляется по формулам, 
полученным из (1) и (2) путем выделения действительной и мнимой 
части:

1.4 (ш)=(Пр (а>) -Ь <.1Т|иП| («>)) Рго,

1|(о») (П[(ш) +и>Тп։1)к (»«)) Рш,
где ик(<о) в I՛! (со)—соответственно действительная и мнимая частот
ные характеристики ПСП. Если значение параметра R,,, известно поль
зователю. то оно вводится в машину и частотные характеристики то

054



ка рассчитываются в физических единицах. В противном случае при
нимается R.,. I и расчет тока осуществляется в относительных еди
ницах.

В частотных характеристиках тока могу։ присутствовать высоко
частотные составляющие, обусловленные погрешностями дискретизации 
исходного ПСП и погрешностями машинных расчетов. Для их устра
нения в программе предусмотрена процедура фильтрации. Способ по
давления паразитных составляющих исходит из физического представле
ния о том. что R,,,- Сп։ цепочка в схеме ряс. 1, А играет роль аналогово
го фильтра, через который не могут проходи л» составляющие высоких 
частот, значительно превышающих частоту <»П|. Для подавления этих 
■составляющих частотные характеристики тока умножаются па частот
ную характеристику фильтра Баттерворта

Iде ше и п—параметры фильтра. Частота среза о>г может рассчитывать
ся автоматически по формуле = Кш™. где К—некоторый эмпириче
ский коэффициент. Однако для достижения универсальности и гибко
сти в программе предусмотрен автоматизированный способ подбора па 
раметров исследователем с использованием средств машинной графики. 
Рис. 2 иллюстрирует процедуру фильтрации и ее результаты.

Рис. 2. Фильтрация Передвижение вертикальной линии на дисплее влево 
или вправо по амплитудной частотной характеристике тока А(<о) дает воз
можность выбирать частоту среза фильтра а><- (А). В -амплитудно-частот
ная характеристика тока после подавления высоки? частот В, Г—субсн- 

наптический ток: В—без фильтрации. Г- -■ фильтрацией

Расчет тока осуществляется с помощью одной из подпрограмм об
ратного преобразования Фурье по мнимой частотной характеристике. 
Наиболее удобной здесь может оказаться подпрограмма эффективного 
обратного преобразования Фурье методом подобных базисных функций 
[2], так как она подразумевает представление исходных данных в лог
арифмической шкале, что характерно для частотных характеристик.
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Все получающиеся кривые в процессе обработки отображаются на 
■♦кране. При этом имеется возможность менять размеры изображения с 
помощью клавиатуры, а также выводить его на печать. Кроме того, 
после расчета субсииаптического тока можно повторно просмотреть все 
хранящиеся в памяти кривые (ПСП, все частотные характеристики и

Рис, 3. Экспериментальная кривая ПСП (1) и рассчитанная по ней кривая 
субсинаптического тока (2)

ток), а также вывести их графики и численные значения на печать. 
Процесс фильтрации также можно повторить, что дает возможность 
точнее подбирать параметры фильтра, оценивая результаты фильтра
ции по рассчитанной кривой тока.

На рис. 3 приведена одна из обработанных с помощью данной про
граммы кривых ПСП и полученная в результате кривая субсинаптиче
ского тока.
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