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Считается, что процесс снижения концентрации медиатора в синапти­
ческой полости определяют два фактора: 1) энзиматический гидролиз 
(э.г.); 2) диффузия за пределы синапса (*, 2). Однако для нервно-мы­
шечных синапсов быстрых фазных волокон млекопитающих существует 
еще один фактор уменьшения исходной концентрации (СД ацетилхоли­
на (АХ) в первичной синаптической щели (объема ТД); 3) диффузион­
ное перераспределение медиатора (д.п.) между 1% и вторичной синапти­
ческой полостью (объема Р2). Поскольку д.п. само по себе не связано 
с химической инактивацией АХ, максимальная степень снижения С- при 
этом может достигать уровня С2 = G / (ТА + У2).

В настоящей работе строится математическая модель синапса, кото-

Рпс. 1. Двухкамерная диф­
фузионная модель синапса. 
V1 — объем первичной си­
наптической щели; V‘> — 
суммарный объем вторич­
ных синаптических скла­

док

рая позволяет, в частности, сравнить времена релаксации процессов 
типа э.г. и д.п. (ti и т2 соответственно) и оце­
нить их вклады в быстродействие синапса в 
целом.

Общая характеристика диффузи­
онной модели синапса (рис. 1).

1. Синаптическая полость разделена на две 
камеры Vi и V2, причем V-, » Vt (3~5).

2. Vi сообщается с V2 устьями вторичных 
синаптических складок, которые расположены 
сравнительно регулярно на уровне постсинап­
тической мембраны (п.с.м.), обращенной в Vt. 
Доля площади (рД, приходящаяся на устья 
вторичных складок, составляет 10—20% от 
всей площади продольного сечения Vt (рассчи­
тано по электронным микрофотограммам С~Д). 
Анализ трехмерных реконструкций первно-мы- 
шечиых синапсов позволяет заключить, что 
площадь контакта Vt с экстрацеллюлярным 
пространством ничтожна по сравнению с <); 
(см., например, (6)). Поэтому фактор 2 исклю­
чен из рассмотрения.

3. Допускается, что молекулы АХ могут свободно диффундировать 
(с определенным коэффициентом дуффузии D) во всей впутрпспнаптп- 
ческой полости С,9-11).

4. Нервный импульс приводит к выбросу из пресипаптического окон­
чания в Vi большого количества молекул АХ ('Д. Вслед за этим моле­
кулы медиатора диффундируют в V2 и поглощаются на п.с.м. основной 
массой холинэстеразных (ХЭ) центров (13). Считается, что активные 
центры ХЭ расположены на п.с.м. достаточно равномерно с эффективной 
поверхностной плотностью р2. Из (13) можно принять, что по порядку ве­
личины р2 ~ 0,05%, т. е. р2 < рь
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К инет и к а д и ф ф у з в и.
Решение задачи о соотношении и и т2 в условиях описанной модели 

сводится к оценке скоростей «поглощения» молекул АХ устьями вторич­
ных синаптических складок и активными центрами ХЭ.

Диффузия описывается обычным уравнением
ди 
~dt где

dhi 

di/i

Формулируя обычным образом условия, «поглощение» можно описать 
так: имеется множество Е — зона поглощения на п.с.м. в Тц, причем доля 
площади Е в любом единичном квадрате есть р. Тогда в точках Е и = О 
(поглощение); в прочих точках границы ди / дп = 0 (изоляция).

С помощью формулы Грина можно показать, что в пространстве Е~ 
оператор — А с такими краевыми условиями будет положительно опреде­
ленным оператором с вполне непрерывным обратным. Следовательно, 
к данной краевой задаче применим метод Фурье, и потому ее решенье 
можно представить в виде

и(х, у, z. I) = 2е-''Л'‘''^С,1ип(.с, У, z\
п

где 7.(п) и и— собственные числа и функции оператора (—А), а Сп' оп­
ределяются начальными данными и для этом задачи значения не имеют.

Предположим, что р —весьма малая плотность. Тогда задача будет 
малым возмущением краевой задачи Неймана (ди/дп = 0 всюду), у ко­
торой Л’ = 0, а 7.1;1) при к > 0 —целые числа. Из этого следует, что в рас­
сматриваемой задаче должно быть мало, а прочие 7.(— велики по 
сравнению с 7.“. Отсюда

и = e^tD'u' (х, у, z) + e~WMD*a" (х, у, z, t).

Здесь второй член стремится при I -> °° к пулю значительно быстрее, 
чок первый. Поэтому рассматриваемый процесс происходит как бы в два 
этапа. На первом этапе достигается быстрое пространственное перерас­
пределение медиатора, после чего создается равновесная концентрация, 
которая в свою очередь, медленно убывает по закону е^:г>2. Поэтому для 
ответа на вопрос о снижении концентрации медиатора в целом необхо­
димо выяснить зависимость числа К* от р.

РА.ти описать 7.° с помощью вариационного принципа (п) и приме­
нить для опенок рассуждения, аналогичные доказательству неравенства 
Фридрпхса. можно получить оценку л° X р.

Таким образом, оказывается, что ы / т2 ~ р2/ pi- Это значит, что в ус­
ловиях рассмотренной модели синапса быстрого фазного волокна млеко- 
копптающего снижение концентрации АХ в ТА происходит в два такта: 
1) стаккатпый сброс С1 за счет д.п. до С2 и 2) гораздо более медленное 
(приблизительно на два порядка) снижение С2 в результате э.г.

Кинетика м а с с о о б м е п а медиатора м е ж д у Vt и Тг2. 
Быстродействие (пропускная способность) рассматриваемой модель­

ной системы синапса будет определяться двумя обстоятельствами: а) ско­
ростью диффузии АХ из Vt в У2 и б) отсутствием переполнения полости 
стшанса медиатором. Поэтому, если на периодически следующие друг за 
другом через т мсек, впрыскивания АХ система отвечает полноценными 
и неизмененными во времени импульсами, это значит, что выполняются 
следующие два условия:

1) За т мсек. G в Vt снижается за счет «провала» медиатора в V2 
ниже некоторого порога.

2) Концентрация АХ в V* все время остается ниже, по крайней мере, 
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того же самого порога (это и значит, что полость синапса не переполня­
ется) .

Дадим точное описание процесса (см. рис. 1). В Vt каждые т мсек, 
вводится порция АХ, который свободно диффундирует во всем объеме 
Vi и через горловины У2 проникает в V2. Поэтому его концентрация 
в Vi падает. В У2 АХ также свободно диффундирует и поглощается на 
ее п.с.м. холинэстеразой. Соотношение плотностей соединительных «гор­
ловин» и холинэстеразных поглощающих центров таково, что р2 < рх.

Концентрацию АХ в Vt обозначим пДх, у, z, t), а в У2 и2(х, у, z,t). 
Если первоначальная концентрация медиатора, которая создается при 
впрыскивании, составляет и0, то условия 1) и 2) будут звучать так:

1) и, | г=т По / z, где z — порог релаксации;
2) и2^и0/ z всегда.
Если условие 2) выполнено, то процессы диффузии, происходящие 

в V, и У2, пе влияют друг на друга и могут рассматриваться независимо.
Замечание. Понятие времени релаксации является весьма отно­

сительным. В частности, постоянный множитель при времени означает 
просто изменение порога релаксации и не имеет значения в рассматри­
ваемой задаче.

Пусть и Х2 — значения Х° для У4 и У2 соответственно, ~ рЛ /
/ р2 > 1. В Vt концентрация АХ убывает по закону е-’1', и поэтому усло­
вие 1) заставляет нас потребовать, чтобы е~к’т 1 / z.

т In z/7,! ~ lnz / рь (1)

Рассмотрим процессы, происходящие в У2. За время dt туда поступа­
ет XiUiVidt = Vidt АХ, а количество медиатора, уже находя­
щегося в У2, убывает по закону Поэтому

du2 = — X2u2dt -j- ^~dt.

Если в начале (i = 0) концентрация АХ в У2 была uV\ то будем иметь 
из этого уравнения

щ (0 _ „<">«->■■' + . К. 1е-х.. _ ]

и, в частности, при t = т
и2 (т) = и2}е~~^ + А, где ' Д — (е~^т —

Следовательно, при n-м впрыскивании

и2 (пт + т) = е~Чхи2 (пт) + А,

и так как п2 (0) = 0, то легко видеть, что

Щ (пт) = -----—;— (1 — К'71'’2’) — .

Отсюда условие 2) можно записать так:

А/ (1 — е~12Т) 1/z, т. е. V{ / У2 (eVT — 1) / z.

p2T>ln[l + zyt/y2J. (2)

Эти условия, 1) и 2), являются окончательными результатами анализа.
Таким образом, при достаточном объеме У2 система получает значи­

тельный выигрыш в быстродействии по сравнению с однокамерной систе­
мой (когда должно иметь место p2T>kiz). Кроме того, при достаточ­
ном объеме У2 быстродействие системы целиком определяется временем 
релаксации в V, (1/pi) и переполнение никогда не наступает. Так, 
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например, при Vt / V2 ~ V20, z~2 система может пропускать в 10 раз 
более высокочастотные стимулы, чем при простом поглощении.
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