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Моделирование физиологических процессов, происходящих в различных клетках жи-
вых организмов, является одной из интенсивно развивающихся областей современной на-
уки.

Значительный прорыв в сфере моделирования активности нервных клеток связан с
исследованиями А.Ходжкина и Э.Хаксли в 40–50 гг. прошлого столетия. На базе экспе-
риментальных данных ими была построена эмпирическая модель активности гигантского
аксона кальмара, позволяющая с большой точностью описывать появление импульсов на
нейроне и динамику ионных каналов [3].

На основе модели Ходжкина-Хаксли к настоящему времени разработано большое число
моделей, отличающихся друг от друга входящими в описание процесса ионными токами и
порядком соответствующих систем дифференциальных уравнений [4]. Основным преиму-
ществом всех этих моделей является их эмпиричность, то есть их формирование на основе
полученных в результате опытов данных, что дает возможность с высокой точностью ма-
тематически описывать активность живой единицы. Однако необходимое в данном случае
использование сигмоидальных функций для описания процессов активации и инактива-
ции ионных каналов загромождает уравнения, что значительно усложняет аналитическое
исследование математической модели. Так, например, аналитическое получение условий
существования предельных циклов, определение амплитуд и частот колебаний, установ-
ление границ интервалов бистабильности для конкретных эмпирических моделей, стано-
вится невозможным.

Решению данной проблемы может способствовать построение полиномиальной аппрок-
симации правых частей дифференциальных уравнений, сохраняющей основные свойства
исходной модели. В данной работе рассматривается модель активности первичного аффе-
рентного нейрона вестибулярного аппарата (Александров В.В., Сото Э.) [1]:⎧⎨⎩

𝐶𝑉̇ = 𝐼Syn − 𝐼Na − 𝐼K − 𝐼𝐿,

𝑛̇ = 𝑄10
𝑛∞(𝑉 )− 𝑛

𝜏𝑛(𝑉 )
.

Переменные 𝑉 и 𝑛 обозначают, соответственно, мембранный потенциал и активацию
тока K+. Первое уравнение, описывающее динамику мембранного потенциала 𝑉 , содер-
жит в правой части четыре члена, соответствующие синаптическому току 𝐼Syn, току Na+,
току K+ и общему току утечки. Второе уравнение системы – уравнение Колмогорова для
марковского процесса с двумя состояниями: присутствие или отсутствие частиц активации
в канале тока калия.

В докладе будет предъявлена полиномиальная аппроксимация правых частей этой си-
стемы уравнений, сохраняющая основные свойства исходной модели, такие как значения
частот и амплитуд колебаний, а также наличие интервала бистабильности.

1



Конференция «Ломоносов 2019»

Источники и литература

1) Александров В.В., Александрова Т.Б., Коноваленко И.С., Тихонова К.В. Возмуща-
емые стабильные системы на плоскости, II //Вест. Моск. Ун-та, Сер.1, Матем. Мех.,
2017, №1. C. 53–57.

2) Андронов А.А., Леонтович Е.А., Гордон И.И., Майер А. Г. Качественная теория
динамических систем второго порядка. М.: Наука, 1966.

3) Hodgkin A. L., Huxley A. F. A Quantitative Description of Membrane Current and Its
Application to Conduction and Excitation in Nerve //J.Physiol., V117, 1952. P. 500-544.

4) Izhikevich E.M. Dynamical systems in neuroscience: The geometry of excitability and
bursting // Cambridge, Mass.: MIT Press, 2005. 517 pp.

2


