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В основе квантовой теории синаптических процессов лежит допу
щение о том, что запас доступного передатчика содержится в преси- 
наптическом окончании в виде некоторого числа п дискретных порций 
равного объема—квантов, каждый из которых с некоторой вероят
ностью р может быть высвобожден в синаптическую щель под дей
ствием пресинаптпческого импульса ('). При исследовании статисти
ческих закономерностей выделения передатчика параметры п и р 

■обычно принимаются постоянными. В условиях ритмической стимуля
ции это приводит к расхождениям с экспериментом в силу по крайней 
■.мере двух факторов: 1) усиленное высвобождение передатчика исто
щает его запасы; 2) пресинаптическая стимуляция оказывает мобили
зующее действие па кванты передатчика, перемещая их на стратеги
чески выгодные для высвобождения позиции.

Для уточнения теории предложены поправки, учитывающие изме
нение объема передатчика или вероятности высвобождения (2՜4).

В настоящей работе для согласования теории с экспериментом 
предлагается следующая модификация исходных постулатов квантовой 
теории.

1. Запас из п. квантов доступного передатчика распределен по опе
ративной (расходной, п.ц квантов) и мобилизационной («.и квантов) 
фракциям.

2. Пресинаптический импульс приводит к перераспределению 
квантов передатчика в соответствии со следующими постулатами.

Постулат высвобождения. Квант, находящийся в оперативной 
фракции, может быть высвобожден в синаптическую щель с вероят
ностью рн.

Постулат мобилизации. Квант, находящийся в мобилизационной 
фракции, может быть перенесен в оперативную фракцию с вероят- 
яостью р.м.

Для анализа синаптических процессов на основе представленных 
постулатов и сравнения теоретических данных с экспериментальными 
введем усредненные показатели, характеризуя запас доступного пере
датчика не числом квантов, а объемом V, рассматриваемым как не
прерывная величина. При таком подходе принятые допущения фор
мулируются следующим образом.

1. Общий запас
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у=/?-)-м, (1)
где /? и М—оперативный и соответственно мобилизационный запас»’.

2. Пресинаптический импульс, поступающий в момент вызы
вает следующие импульсные процессы транспорта передатчика:

а) высвобождение из оперативной фракции в синаптическую 
щель порции передатчика

гг-=Ря ■ (2)'
б)перенос из мобилизационной фракции в оперативную порции 

передатчика

т1=рм ■ (3)
Дополнительно введем следующие допущения.
3. В отсутствие пресинаптической стимуляции запасы передатчи

ка стремятся к установившимся значениям Ио, /?0, М.
4. Длительность пресинаптпческого импульса мала по сравнению 

с постоянными времени транспорта передатчика, так что в математи
ческой идеализации последовательность /V пресинаптических импуль
сов

N 
х(0=Ц8(/-6), (4)

где 8(0՜единичный импульс, ^—момент поступления 4-го импульса.
5. Импульсные процессы /ц и /м выброса и соответственно мобили

зации передатчика соизмеримы по времени протекания с длитель
ностью пресинаптпческого импульса:

А(0=2п (5)
/-1

/«(*) = 2^-Ф-6). (6)
1-1

6. Изменения У/д и И7м общего и соответственно мобилизацион
ного запасов описываются уравнениями транспорта передатчика

1^ + 2_иу/?==А, (7)
сП 1 у

֊ + 7֊-^=^ (8)
аь Тм ' • I

где Ту и Т.н—постоянные времени восполнения и демобилизации.
Пусть синапс, находившийся к моменту / = в установившемся 

состоянии, стимулируется последовательностью импульсов (4). Сог
ласно принятым допущением, при

У= Уо— Я=Я0- №м. (9)

Функции и \Ум представляют решения уравнений (7) и (8) 
при нулевых начальных условиях
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\Ук(<) = У1г1 • ехр[ —(/—М/7\]. 
/-1
Л'

Юл(О = У,^! • ехр[—(/-6)/г.и].
I- 1

(Ю)

(Н)

Система регуляции транспорта передатчика, согласно принятым 
допущениям, иллюстрируется блок-схемой рис. 1, составленной и< 1и- 

Рис. 1. Блок-схема модели
повых элементов систем автоматического управления. Звенья ИМ 
представляют импульсные модуляторы, для которых несущей является 
входная функция х(1). Системам восполнения и демобилизации (СВ и 
СД), описываемым уравнениями (7) и (8), соответствуют апериодиче
ские звенья. Блок ПМ представляет постсинаптическую мембрану, вы
ход которой—постсинаптический потенциал (ПСП) служит обычно по
казателем эффективности синаптической передачи. Поскольку обычно 
обеспечиваются условия линейной суммации ПСП, звено ПМ рассмат
ривается как линейная стационарная система. Пусть А импульсная 
переходная функция ПМ. Тогда ПСП

«(<)=2П • А(/-6). (11)
(-1

Параметрами модели являются значения /?0, рр, рм, Ту, Тм, а 
также некоторая аналитически задаваемая функция Л(£), являющаяся 
аппроксимирующим выражением для ПСП. Принимается 1/0=1 (отн. 
ед.).

Численное моделирование поведения модели осуществляется 
путем последовательного расчета значений Г1 и /п,- ((=1,..„ Л/) с 
помощью следующего рекуррентного алгоритма.

Пусть известны значения У(1~) и /?(£՜). Согласно (2) и (3) оп
ределяются гк и тк. Их подстановка в (5), (6), (9) —(11) позволяет 
рассчитать изменения запасов на интервале (^*; бн-1), а следователь
но и значения 1/(^“+1) и /?(^+1).

Для проверки адекватности предложенной модели эксперимен
тально исследованным закономерностям изменения эффективности си- 
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пептической передачи проведены серии машинных имитационных экс
периментов, выявляющих поведение модели при различных условиях 
пресинаптической стимуляции.

На рис. 2 представлены результаты моделирования, имитирующие 
суммарный ПСП и характер изменения параметров синапса в процес
се ритмической стимуляции. Представленные результаты характеризу
ют известные феномены синаптической передачи, а именно: процессы

Рис. 2. Переходные синаптические процессы в период ритмической стимуляции (с частотой 50 нмп/сек) и после ее снятия. А—кривая суммарного ПСП; Б—порции высвобожденного передатчика в моменты времени 1г, В—динамика изменения общего запаса передатчика; Г—динамика изменения мобилизационного запаса. Параметры моделирова- ванпя; /?о=О,1; ря=0,12; />л[=0,29: Ги=39; 7>=520
облегчения и депрессии, достижение амплитудами ПСП некоторого ус
тановившегося состояния в процессе ритмической стимуляции. Кроме 
того, показана динамика изменения общего и мобилизационного запа
сов передатчика в период ритмической стимуляции, которую практи
чески невозможно получить в электрофизиологическом эксперименте.

Амплитуды установившихся состояний ПСП для различных частот 
отложены в виде ординат на рис. 3, который иллюстрирует так назы
ваемую частотную зависимость синаптической передачи, описываю-
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Рис. 3. Частотная зависимость синаптической передачи.Кружки и пунктирная кривая—экспериментальные данные Кертиса и Экклса (։); сплошная кривая—результаты машинных экспериментов. Параметры моделирования те же, что и для рис. 2
щую характер синаптической передачи в широком диапазоне частот.

Близкое совпадение расчетных кривых с экспериментальными в 
широком диапазоне частот стимуляции позволяет рассматривать пара
метры модели как параметры пресинаптических окончаний, имитиро
вавшихся в машинных экспериментах.Институт физиологииАкадемии наук Армянской ССР

Դ. Ս. ՄԵԼՔՈՆ8ԱՆ, i. Հ. ՄԿՐՏՋՅԱՆ
Սինասլւոիկ պրոցեսների վերլուծությունը քվանտային 

կանխադրույթների հիման վրա
•Բվան տային տեսոլթ յան սկդրնական կանխադրույթների հիման վրա

առաջարկված է սինապաիկ հաղորդման մաթեմատիկական մոդել։
Կատարված են մեքենայական փորձեր ի հայտ բերելու մոդելի վարքը 

նախասինապսային գրդռման տարբեր պայմաններում։ Մեքենայական փոր
ձերի տվյալները ցույց են տալիս, որ հաշվարքային և փորձարարական սի
նապսի հաճախականական բնութադրերը համընկնում են բավարար կերպով։
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