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УДК 5-027.1:61(063) 

          Р 64 

Медицина є прикладом інтеграції багатьох наук. Наукові дослідження у сучасній медицині на основі 

досягнень фізики, хімії, біології, інформатики та інших наук відкривають нові можливості для вивчення процесів, 

які відбуваються в живих організмах, та вимагають якісних змін у підготовці медиків. Науково-практична 

інтернет-конференція «Розвиток природничих наук як основа новітніх досягнень у медицині» покликана 

змінювати  свідомость людей, характер їхньої діяльності та стимулювати зміни у підготовці медичних кадрів. 

Вміле застосування сучасних природничо-наукових досягнень є запорукою подальшого розвитку медицини як 

галузі знань. 

Конференція присвячена висвітленню нових теоретичних і прикладних результатів у галузі природничих 
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Інтегральна модель процесу збудженню нервової клітини 
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Анотація. Запропоновано інтегральну математичну модель опису релаксаційних процесів, 

що визначають криву збудливості нервової клітини. 

Ключові слова: нервова клітина, крива збудливості, релаксаційний час, апаратна функція,  

 

 

Вступ. Процеси, що виникають і забезпечують життя біологічних об‘єктів 

супроводжуються обміном інформацією між зовнішнім середовищем та клітинами організму, 

передачею отриманої інформації від клітини до клітини.  

Первинним фільтром, що виділяє корисну інформацію з загального інформаційного 

потоку є поріг збудливості клітини – мінімальний рівень стимулюючого сигналу, що 

приводить до збудження клітини. Значення порогу збудження різних типів клітин, вплив на 

нього різноманітних факторів досліджуються, моделюються багатьма дослідниками до цього 

часу [1-4].  

Однією з популярних електронних, фізичних моделей збудження нервової клітини 

описана в [3], названа FHN (Fitz-Hugh–Nagumo) моделлю. Електронна схема якої зображена 

на Рис.1.  

 

Рис.1. Принципова електрична схема моделі FHN. 

I- стимулюючий струм, W-змінна відновлення. 

 

Основним елементом схеми є тунельний діод, що регулює різницю потенціалів 

внутрішнього (точка А) та зовнішнього (точка B) простору клітини, мембранний потенціал. 

Схема містить дві паралельні ланки - ланка накопичення заряду (з конденсатором С) та ланка 

розряду, електропровідна ланка R, L, E - ланка відновлення. При досягненні стимулюючого 

електричного струму порогового значення I0 тунельний діод змінює свою провідність, що 
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моделює процес збудження клітини.  Основною характеристикою опису процесу збудження 

клітини є час релаксації, що визначається параметрами конденсатора та елементів ланки 

відновлення. Тобто дана електрична схема описує процес накопичення заряду в часі, іншими 

словами – часове інтегрування вхідного стимулюючого струму.  

Незмінні значення параметрів електричних елементів схеми забезпечують 

незалежність порогу збудження клітини як реакцію на перший та наступні стимулюючі 

імпульси (послідовність імпульсів). Не враховується зміна стану в процесі збудження 

(енергетичного, іонного) клітини.  

Інтегральна модель процесу компенсації, протидії збудженню нервової клітини. 

Відомо, що сигнали збудження поступають у клітину з сукупності дендритів, 

формуючи тим самим потенціал збудження. В принципі, не існує жодного обмеження, що 

змусило б усі дендрити вносити вклад у потенціал збудження одночасно. Це означає, що у 

кожній клітині існує інтегруючий елемент, який сумує поточні сигнали протягом певного 

інтервалу часу. Причому цей інтервал не залежить від поточного часу, а залежить виключно 

від виду та стану нервової клітини [3]. Іншими словами, якщо сумарний сигнал з дендритів 

(кожен з яких, наприклад, менший потенціалу збудження) за час інтегрування досягає 

порогового значення клітина переходить у збуджений стан, що завершується виникненням 

потенціалу дії у транспортній частині аксону [4]. Якщо ж сумарний сигнал менший порогового 

значення клітина не переходить у збуджений стан. Саме цей фактор забезпечує збудження 

клітини лише у випадку великої щільності збуджуючих сигналів, суперпозиція яких протягом 

часу інтегрування досягає порогового значення потенціалу збудження. Якщо ж ця сукупність 

сигналів поступає в клітину протягом більшого часу і сумарне значення потенціалу, протягом 

часу інтегрування, не досягає порогового значення - збудження нервової клітини не 

відбудеться. 

Основні положення моделі: 

Інтегруючий елемент аксону проводить сумування сигналів з дендритів протягом 

певного часу 𝝉𝟎 тобто на інтервалі [t-𝝉𝟎, 𝒕], де t-поточний час. Тривалість часу інтегрування 

визначає чутливість клітини до збудження. Великий час інтегрування є характерним для 

клітин великої чутливості, якщо ж час інтегрування зменшується, то чутливість клітин стає 

меншою, та вимагає для свого збудження значно більшого подразнення. 

Інтегруючий елемент аксона забезпечує умову виникнення потенціалу дії лише у 

випадку , якщо інтегроване значення збудження досягне порогового значення 𝑸𝟎 = 𝑰𝟎 ∗ 𝝉𝟎. 
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Реобазою є найменший сигнал, який, поступаючи на інтегруючу ланку аксона 

протягом часу інтегрування 𝝉𝟎, викликає збудження рівне пороговому 𝑰𝟎 ∗ 𝝉𝟎. У цьому 

випадку сумарна потужність сигналів на рівні реобази 𝑾𝑹 визначається співвідношенням 

 𝑊𝑅 = 𝐼0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ≠ 𝑓(𝑡) (1) 

Тобто інтегроване значення сигналу при задані потужності рівне пороговому. 

 𝑄(𝑡) = ∫ 𝑊𝑅𝑑𝜏 = 𝐼0
𝑡

𝑡−𝜏0
∗ 𝜏0 (2) 

Слід підкреслити, що заданий рівень реобази визначається пороговим рівнем сигналу 

та тривалістю часу накопичення, інтегрування.  Якщо сигнал на рівні реобази буде поступати 

на інтегруючу ланку протягом часу більшого за 𝝉𝟎 нервова клітина буде знаходитись у 

збудженому стані, тобто будуть підтримуватись умови виникнення потенціалу дії. 

У загальному випадку збудження аксона у момент часу t виникає якщо на протязі часу 

𝝉𝟎, що передує t, сумарний сигнал з дендритів W(t) задовольняє нерівність 

 ∫ 𝑊(𝜏)𝑑𝜏 ≥ 𝑄0
𝑡

𝑡−𝜏0
 (3) 

Введемо дискретну функцію збудження аксона S(t) співвідношенням 

 𝑆(𝑡) = {
0,    при ∫ 𝑊(𝜏)𝑑𝜏 < 𝑄0

𝑡

𝑡−𝜏0

 1,    при ∫ 𝑊(𝜏)𝑑𝜏 ≥ 𝑄0
𝑡

𝑡−𝜏0

 (4) 

Структурна схема інтегруючої ланки аксону представлена на Рис.2. 

 

Рис. 2. Структурна схема інтегруючого елемента аксона. 

 

Генератор потенціалу дії створить сигнал збудження лише у випадку коли на його 

вході буде одиниця. 

Побудувати криву збудливості для реальних функцій W(t) не представляється 

можливим  оскільки часова залежність вхідних сигналів може бути довільною. 

Нехай сигнал збудження описується прямокутним імпульсом амплітудою W та 

тривалістю  𝝉, причому 𝝉 ≤ 𝝉𝟎. Розрахуємо мінімальну амплітуду W, при якій відбудеться 

запуск генератора потенціалу дії у момент завершення дії сигналу збудження “t” 

 𝑄0(𝑡) = {
𝑊 ∙ 𝜏, при 𝜏 ≤ 𝜏0
𝑊𝑅 ∙ 𝜏0, при 𝜏 ≥ 𝜏0

 (5) 

𝑆(𝑡) дендрити 

𝑊1(𝑡) 

𝑊𝑛(𝑡) 

∑𝑊(𝑡) 
∫ 𝑊(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

𝑡−𝜏0

 
Генератор 

потенціалу 

дії 

Лінійна 

частина 

аксона 
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Крива збудливості, залежність мінімального значення амплітуди імпульсу 𝑾(𝝉) від 

його тривалості 𝝉, описується співвідношенням 

 𝑊(𝜏) = {
𝑊𝑅∙𝜏0

𝜏
,    при 𝜏 ≤ 𝜏0

𝑊𝑅 ,    при 𝜏 > 𝜏0
 (6) 

Графік даної залежності 𝑾(𝝉) зображено на рис.3 

 

Рис.3 Характерний вид кривої збудливості для прямокутних вхідних імпульсів.  

τ-тривалість імпульсів збудження, τh-хронаксія.  

 

Отримана в рамках запропонованої моделі залежність є аналогічною відомій кривій 

[3] збудливості нервової клітини Гоорвега – Лапіка – Вейса. 

Із рис.3 слідує, що час хронаксії складає половину часу інтегрування відповідною 

ланкою аксона. В реальній ситуації [4] час хронаксії складає приблизно п‘яту частину часу 

інтегрування. Така розбіжність виникає внаслідок нехтування в процесі розрахунків зміною 

фізичного стану нервової клітини в процесі збудження.  Тобто, у розрахунках співвідношення 

(6) в рамках моделі Гоорвега–Лапіка–Вейса прийнято, що вклад у значення інтегралу при 

повторі одного і того ж сигналу 𝑾(𝒕𝟏) ∙ ∆𝒕 = 𝑾(𝒕𝟐) ∙ ∆𝒕 = 𝑾(𝒕) ∙ ∆𝒕  не залежить від моменту 

часу його початку 𝒕𝟏, 𝒕𝟐, 𝒕 ∈ [𝒕 − 𝝉𝟎 ; 𝒕]. В дійсності процес накопичення сигналів вимагає 

додаткових енергетичних витрат які, в принципі, не однакові на початку та в кінці етапу 

інтегрування. Для їх врахування введемо апаратну функцію інтегруючої ланки аксона у 

вигляді функції 𝜻(𝒕, 𝝃, 𝝉𝟎), при цьому співвідношення (2) кривої збудливості набуде вигляду: 

 𝑄(𝑡) = ∫ 𝑊(𝜏) ∙ 𝜁(𝑡, 𝜉, 𝜏0) 𝑑𝜏
𝑡

𝑡−𝜏0
≥ 𝑄0 (7) 

Апаратна функція повинна задовольняти певним вимогам: 

Значення інтегралу (7) не повинно залежати від поточного часу t. Тобто  

 ∫ 𝜁(𝑡, 𝜉, 𝜏0) 𝑑𝜉
𝑡

𝑡−𝜏0
≠ 𝑓(𝑡) (8) 

Співвідношення (8) виконується лише у випадку, якщо апаратна функція залежить 

лише від різниці 𝒕 − 𝝃, тобто 
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 𝜁(𝑡, 𝜉, 𝜏0)= 𝜁(𝑡 − 𝜉, 𝜏0) (9) 

Значення інтегралу при t>τ0 не змінюється, причому 

 ∫ 𝜁(𝑡 − 𝜉, 𝜏0) 𝑑𝜉
𝑡

𝑡−𝜏0
= 𝜏0 (10) 

Співвідношення (10) може виконуватись, якщо апаратна функція задовольняє 

співвідношення  

 𝜁(𝑡 − 𝜉, 𝜏0) = 1 + 𝜓(𝑡 − 𝜉, 𝜏0),  (11) 

Очевидно, що функція 𝝍(𝒕 − 𝝃, 𝝉𝟎) задовольняє наступне співвідношення 

 ∫ 𝜓(𝑡 − 𝜉, 𝜏0)𝑑𝜉 = 0
𝑡

𝑡−𝜏0
 (12) 

Легко показати, що (12) виконується якщо 𝝍(𝒕 − 𝝃, 𝝉𝟎) представити у вигляді ряду 

 𝜓(𝑡 − 𝜉, 𝜏0) = ∑ 𝑎𝑖 ∙ [(𝑡 − 𝜉) −
𝜏0

2
]2𝑖+1∞

𝑖=−∞  (13) 

де 𝒂𝒊-коефіцієнти розкладу, значення яких визначаються експериментально. 

Співвідношення (13) це одне із можливих, для яких виконується (12). Слід відмітити, 

що існує безмежна кількість 𝝍(𝒕 − 𝝃, 𝝉𝟎) , для яких (12) виконується. 

 

Висновки.  

Конкретний вигляд апаратної функції залежать від властивостей нервової клітини і 

визначається експериментально. Єдиною вимогою, що висувається до змінної частини 

апаратної функції є виконання співвідношення (12).  

Апаратна функція інтегральної ланки аксона описує зміну фізичного стану нервової 

клітини в процесі збудження. Вид апаратної функції дозволяє описати різницю кривих 

збудливості для імпульсів різної форми, наприклад трикутної форми з різною крутизною 

фронту та зрізки навіть у випадку однакових значень енергії збуджуючого сигналу, заряду 

іонів, що проникають крізь мембрану клітини. Саме цей факт використовується в медицині 

при виборі оптимальної форми імпульсів збудження при лікуванні.  
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