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Известные работы по исследованию механизмов синаптической 
передачи (1՜3), в которых для широких диапазонов частот изучалось 
влияние ритмической пресннаптической стимуляции на величины ПСИ. 
показали важное значение процессов мобилизации медиатора в изме
нении эффективности синапса. Согласно принятым в настоящее время 
представлениям С1"5), иресинаптический импульс не только вызывает 
выброс определенного количества медиатора в синаптическую щель, 
но и независимо от этого—мобилизацию медиатора, которая быстро 
(в течение нескольких миллисекунд) достигает максимума и медленно 
(в течение нескольких десятков или сотен миллисекунд) падает до 
нуля.

Задачей настоящей работы является выявление возможности 
объяснения закономерностей изменения эффективности синапса в 
условиях ритмической пресннаптической стимуляции на основе сущест
вующих гипотез о механизмах мобилизации, расхода и восполнения 
медиатора, путем построения математической модели этих процес
сов, расчета на этой основе частотных характеристик синаптической 
передачи и сравнения их с экспериментальными кривыми.

При записи уравнений модели дискретные моменты поступления 
преснпаптических импульсов обозначаются через (£=!• • • В 
эти моменты функции времени с и К описывающие пресинаптнчес- 
кую импульсацию и, соответственно, количество медиатора, выбрасы
ваемого в синаптическую щель, принимаются отличными от нуля. 
При этом величина пресинаптического импульса принимается постоян
ной, равной единице = а значение Г*= I (6) опреде
ляется на основании уравнения

14 = *^ (1)

где £(„ е и IV'—параметры синаптической передачи.
Параметры е и IV'. рассматриваемые как функции времени, 

имеют следующий смысл: IV общее количество медиатора в синап-
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тическом окончании, ։—доля медиатора, по отношению к его обще
му количеству, мобилизованного к высвобождению в синаптическую 
щель. Предполагается, что в отсутствие пресииаптической стимуля
ции параметры И пев течение некоторого времени устанавливают
ся на некотором постоянном уровне, характеризуемом значениями 
11"о и

Параметр 4г,. является постоянным коэффициентом, величина ко
торого показывает, какая часть от общего количества мобилизован
ного медиатора е IV выбрасывается в синаптическую щель под дей
ствием одиночного пресинаптического импульса.

Процесс мобилизации медиатора под действием пресннаптичес- 
ких импульсов учитывается путем изменения параметра е на основа
нии следующего уравнении

Ч0 = 50 + ^ • !(/-/;), (2>
* I

где ։0—значение функции г в момент /о=О, • принимаемый за начало 
отсчета времени; 1(0—единичная функция; А։*—ступенчатое прира
щение функции е. полученное под действием £-го пресинаптического 
импульса в момент 4*; 4* = /»4■ 3, 8—временная задержка между 
моментами поступления пресинаптического импульса и моментом из
менения под его влиянием параметра е; Г, — постоянная времени 
процесса мобилизации медиатора.

Приращение Де» описывается следующим уравнением

Де»=Л. «7(4») • |1-։(4*)), (3)

где к, — постоянный коэффициент.
Уравнение, описывающее расход и восполнение медиатора, пред

ставляется н виде
п '֊'»

«'(/)= Н70- • !(/-<*), (4>

где «70—начальное значение функции IV; (/» расход медиатора 
под действием Л-го пресинаптического импульса; Д—временная за
держка между моментом поступления пресинаптического импульса и 
выброса медиатора; 4£ = /* 4-Д — момент выброса медиатора; Ту по
стоянная времени процесса восполнения медиатора.

При расчетах согласно приведенным уравнениям параметры «7, 
г, кс, и к, выражаются я относительных единицах; при этом прини
мается «70=1. Постоянные времени Т, и Ти выражаются в милли
секундах.

Расчет ПСП осуществляется на основании известных представ
лений о процессах временной суммации ПСП (") согласно уравнению 

р(0=Д ^*г(4-4* )- 1(4—4»), (5)

где /*(/)- функция, описывающая суммарный ПСП; г(4) функция, 
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описывающая 11СП. вызванный отдельным пресннаптическнм импуль
сом.

Амплитудное значение функции ?(/), выражаемой в относитель
ных единицах, выбирается таким образом, чтобы амплитуда функции 
Р(/)։ описывающей контрольное ПСП при 1»’’= IV; и е = б0, состав
ляла одну относительную единицу.

Дли проверки адекватности разработанной модели реальным.фи
зиологическим механизмам синаптической передачи был проведен ряд 
машинных экспериментов на ЭВМ «Наирн-2», в которых на основании 
рассмотренных уравнений рассчитывались характернонки синапти
ческой передачи при действии двойных и ритмических пресинаптнче 
скнх импульсов в широких диапазонах изменения их параметров

впсп

Рис. I. Отпоен тельная величия ВПСП в ответ на второй пресинаптический 
импульс. Кр\жки к сплошная кривая—экспериментальные данные работы 
(2). Пунктирная кривая -расчетные данные согласно предлагаемой модели 
при следующих параметрах:

1Гв»Л; <с ОД *.=0,12; *? 0.145. Г. 22 (мс?к). К, 500 (мсек)

На рис. I показаны данные машинных экспериментов по исследо
ванию активации синапса двойными импульсами, в которых путем 
варьирования параметров модели решалась задача воспроизведения 
характеристик изменения ВПСП в соответствии с экспериментальным । 
данными работы (1). Показаны кривые зависимости относительной 
величины ВПСП. вызванного вторым пресннаптическнм импульсом, от 
величины меж импульсного интервала. При полученных параметрах 
модели, экспериментальные и теоретические кривые совпадают в пре
делах точности эксперимента.

В других сериях машинных экспериментов имитировались усло
вия ритмической пресннаптнчсскон стимуляции.

На рис. 2 приведены данные машинных экспериментов, иллюстри
рующие характер наложения ВПСП при разных частотах пресинап 
тнчоской стимуляции.

Исследовалось изменение величины ВПСП и ТПСП во время ус
тойчивого состояния для широких диапазонов частот. На рис. 3 пред
ставлены данные машинных экспериментов, в которых выбор пара
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метро» модели осуществлялся таким образом, чтобы обеспечить сов
падение характеристик зависимости величин установившихся значе
ний ВИСИ и ТПСИ от частоты стимуляции с аналогичными характе
ристиками, полученными экспериментальным путем согласно данным 
работы (2). Как видно из рисунков, теоретические кривые совпадают с 
экспериментальными в пределах точности эксперимента. Таким обра
зом. полученные значения параметров модели могут рассматриваться 
как реальные параметры рассмотренных возбуждающего и тормозного 
синапсов.

шшш

/ V I- I I 1-Г I I 
200 Лгсег

Рис 2 Кривые изменения ВИСИ под действием ритмической моносииаптн- 
ческой стимуляции (данные машинных экспериментов). Справа указаны 

значении частот стимуляции
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Результаты работы показывают, что основные закономерности 
изменения эффективности синаптической передачи в условиях ритми
ческой пресннаптической стимуляции могут быть удовлетворительно 
описаны теоретически, в рамках существующих представлений о меха
низмах расхода, мобилизации и восполнения медиатора, на основе

Рис. 3 Зависимость установившаяся значений моносннаотическнх ПСП 
(о—ВПСП. б—ТПСП) от частоты пресннаптнческого раздражения Круж 
кн, точки н сплошные линии—экспериментальные данные работы (7) Пу ак
тирные кривые—расчетные данные согласно предлагаемой модели при сле

дующих параметрах՜
и) для ВПСП-1Г0 I, «о 0.1; *. 0.1: Ъ-0.1; Г. 50 (жсис); 

Го 5000 (мсек)
в) для ТПСП И-'о 1. с„ 0.1; *. 0.3; *с 0.15; Г. 10 (мсек);

То 15000 (мсек)

63



разработанной математической модели. 11одбор параметров модели, 
обеспечивающий совпадение теоретических кривых зависимости значе
ний ПСИ от частоты с экспериментальными, позволяет определить ряд 
параметров синаптической передачи, относящихся к процессам рас
хода, мобилизации и восполнения медиатора, которые не могут быть 
непосредственно получены экспериментальным путем.
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