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ON ONE MODEL OF PROCESS OF DISTURBANCE OF NORMAL FUNCTIONING
OF BIOLOGICAL NANO-OBJECTS

Ivanova E.A., Morozov N. F.
The mathematical description of movement of ions through a cellular membrane of neurons, based on

a hypothesis that dependence of an ionic current from membrane potential is the function having more
than one steady equilibrium position, is o�ered.

Ââåäåíèå

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ áèîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî èçìåíåíèÿ,
ïðîèñõîäÿùèå íà êëåòî÷íîì è âíóòðèêëåòî÷-
íîì óðîâíå (èíûìè ñëîâàìè, íà ìèêðî- è íà-
íîðàçìåðíîì ìàñøòàáíîì óðîâíå) îêàçûâàþò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôóíêöèîíèðîâàíèå
áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà â öåëîì, ò.å. ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ íà ìàêðîóðîâíå. Ïîÿñíèì ñêàçàííîå
ñëåäóþùèì ïðèìåðîì. Ïðè÷èíîé ðÿäà çàáî-
ëåâàíèé, òàêèõ êàê ýïèëåïñèÿ, øèçîôðåíèÿ,
áîëåçíü Àëüöãåéìåðà, áîëåçíü Ïàðêèíñîíà è
ò.ï. ÿâëÿþòñÿ íàðóøåíèå íîðìàëüíîãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ íåéðîíîâ. Íà îïðåäåëåííîé ñòà-
äèè ïåðå÷èñëåííûõ çàáîëåâàíèé èõ ñèìïòîìû
íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ íà ìàêðîóðîâíå â òîé
èëè èíîé ôîðìå (â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îòìåòèòü
äèñôóíêöèþ äâèãàòåëüíîé ñèñòåìû).

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü áèîëîãè÷åñêèõ îðãà-
íèçìîâ, îòëè÷àþùàÿ èõ îò íåæèâîé ïðèðîäû,
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ áèîëîãè÷åñêèå îáúåê-
òû, íå ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè, à ñóùåñòâåí-
íî çàâèñÿò îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûì
ïîäâåðãàåòñÿ äàííûé îáúåêò. Íàïðèìåð, ïà-
ðàìåòðû æåñòêîñòè ìûøå÷íûõ òêàíåé çàâè-
ñÿò îò òîãî, íàõîäÿòñÿ ìûøöû â ðàññëàáëåí-
íîì èëè íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè âîçäåé-
ñòâèè îñöèëëèðóþùåé íàãðóçêè ñ ÷àñòîòîé,

áëèçêîé ê ðåçîíàíñíîé, æåñòêîñòü ìûøö íà-
÷èíàåò ìåíÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò
óõîä ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû îò ÷àñòîòû âíåø-
íåãî âîçáóæäåíèÿ. Ýòî ñâîéñòâî áèîëîãè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ ïðîÿâëÿåòñÿ è íà êëåòî÷íîì, è
íà âíóòðèêëåòî÷íîì óðîâíå. Ñïîñîáíîñòü áèî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ èçìåíÿòü ñâîè ïàðàìåò-
ðû ïðåäîõðàíÿåò èõ îò áûñòðîãî ðàçðóøåíèÿ
âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ íà íèõ âíåøíèõ ôàê-
òîðîâ. Âìåñòå ñ òåì, äëèòåëüíîå è ðåãóëÿðíîå
âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà áèîëîãè÷åñêèé îáúåêò
ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ åãî íîðìàëü-
íîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ
ïðè÷èíà ìíîãèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâà-
íèé, âûçâàííûõ ïîñòîÿííûì âîçäåéñòâèåì íà
îðãàíèçì ÷åëîâåêà âèáðàöèé, øóìà, ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîëåé è òîìó ïîäîáíûõ âîçäåé-
ñòâèé.

Íèæå áóäåò ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ïîçâîëÿ-
þùàÿ äàòü îäíî èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé
ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ çàáîëå-
âàíèé, ñâÿçàííûõ ñ íàðóøåíèåì íîðìàëüíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîíîâ âñëåäñòâèå âîç-
äåéñòâèÿ íà íèõ âíåøíèõ âîçáóäèòåëåé.

1. Îïèñàíèå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè
íåðâíîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ íåéðîíû [1]. Ôóíê-
öèè íåéðîíîâ çàêëþ÷àþòñÿ â âîñïðèÿòèè
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âíåøíåãî ðàçäðàæåíèÿ, åãî ïåðåðàáîòêå è ïå-
ðåäà÷å íà äðóãèå íåéðîíû. Íåéðîí èìååò òåëî
äèàìåòðîì îò 5 äî 100 ìê, îò êîòîðîãî îòõîäèò
îäíî êðóïíîå âîëîêíî (àêñîí) è ìíîæåñòâî
ìåëêèõ âåòâåé (äåíäðèòîâ). Âíóòðè íåéðîíà
è ñíàðóæè íàõîäÿòñÿ èîíû íàòðèÿ, êàëèÿ,
õëîðà è êàëüöèÿ, ïðè÷åì íàðóæíàÿ ñðåäà â
10 ðàç áîãà÷å íàòðèåì, à âíóòðåííÿÿ ñðåäà â
10 ðàç áîãà÷å êàëèåì. Íåéðîí ïîêðûò ïëàç-
ìàòè÷åñêîé ìåìáðàíîé � ïîëóïðîíèöàåìîé
êëåòî÷íîé îáîëî÷êîé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò
ðåãóëÿöèþ êîíöåíòðàöèè èîíîâ âíóòðè íåé-
ðîíà è îáìåí èîíàìè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.
Âíåøíèå ðàçäðàæåíèÿ ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç îïðå-
äåëåííûå ó÷àñòêè ìåìáðàíû � âîäíûå ïîðû
òðàíñìåìáðàííûõ áåëêîâ, èçâåñòíûõ êàê èîí-
íûå êàíàëû. Ìåìáðàíà íåéðîíà èìååò òîë-
ùèíó îêîëî 5 íì è ñîñòîèò èç äâóõ ñëîåâ
ëèïèäíûõ ìîëåêóë. Â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ìåì-
áðàíà ïîëÿðèçîâàíà: ñíàðóæè ðåãèñòðèðóåòñÿ
ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, âíóòðè � îòðèöàòåëü-
íûé, ïðè ýòîì ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë ðàâåí
ïðèáëèçèòåëüíî 70 ìÂ (òî÷íåå, â çàâèñèìîñòè
îò òèïà íåéðîíà, ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë èìå-
åò âåëè÷èíó îò 30 äî 100 ìÂ). Ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå íåéðîíà äîñòàòî÷íî áûñòðî çàòóõàåò è
èìååò ïðîòÿæåííîñòü ïîðÿäêà 100 ìê.

Îòâåòîì íåéðîíà íà âíåøíåå ðàçäðàæå-
íèå ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå âåëè÷èíû ìåìáðàí-
íîãî ïîòåíöèàëà. Ïðîèñõîäèò ýòî ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ïðè âîçáóæäàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàíû, ÷òî
îáóñëîâëèâàåò âõîæäåíèå ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííûõ èîíîâ íàòðèÿ â êëåòêó è, ñëåäîâà-
òåëüíî, óìåíüøåíèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïî
îáå ñòîðîíû ìåìáðàíû, ò. å. åå äåïîëÿðèçàöèþ.
Ïðè òîðìîçíûõ âîçäåéñòâèÿõ ïðîíèöàåìîñòü
ìåìáðàíû òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ, íî íåçíà÷è-
òåëüíî, òàê ÷òî îíà ñòàíîâèòñÿ ïðîíèöàåìà
ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ èîíîâ êàëèÿ, äèàìåòð
êîòîðûõ ìåíüøå, ÷åì äèàìåòð èîíîâ íàòðèÿ.
Òàê êàê èîíîâ êàëèÿ áîëüøå âíóòðè êëåò-
êè, îíè âûõîäÿò èç íåå íàðóæó, ÷òî ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ ïîëÿðèçàöèè ìåìáðàíû. Òàêèì
îáðàçîì, ãèïåðïîëÿðèçàöèÿ ìåìáðàíû ñâÿçà-
íà ñ òîðìîæåíèåì äåÿòåëüíîñòè íåéðîíà, äå-
ïîëÿðèçàöèÿ ìåìáðàíû ñâÿçàíà ñ ïîâûøåíèåì
âîçáóäèìîñòè íåéðîíà. Îòâåòíûé ðàçðÿä íåé-
ðîíà âîçíèêàåò ëèøü òîãäà, êîãäà èçìåíåíèÿ
ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà äîñòèãàþò ïîðîãîâî-
ãî çíà÷åíèÿ � êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ äåïîëÿ-
ðèçàöèè. Ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
10 ìÂ.

Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ ïî äàííîìó
âîïðîñó ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [1�4].

2. Äâèæåíèè èîíîâ ñêâîçü êëåòî÷íóþ
ìåìáðàíó

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîíÿòü ïðè÷èíû
íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
íåéðîíîâ, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü çàäà÷ó î
äâèæåíèè èîíîâ ñêâîçü êëåòî÷íóþ ìåìáðàíó.
Ïîñêîëüêó õàðàêòåð äâèæåíèÿ èîíîâ îáóñëîâ-
ëåí äâóìÿ ôàêòîðàìè: íàëè÷èåì ìåìáðàííî-
ãî ïîòåíöèàëà è ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè
èîíîâ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è
ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ñëîæíîé.

Íà÷íåì ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ñ ðàññìîòðåíèÿ àáñòðàêòíîãî êîëåáàòåëü-
íîãî êîíòóðà, ñîñòîÿùåãî èç èíäóêòèâíîñòè L,
åìêîñòè C è ñîïðîòèâëåíèÿ R. Ñîîòíîøåíèÿ,
ñâÿçûâàþùèå çàðÿä Q, òîê I è íàïðÿæåíèå íà
åìêîñòè V , èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

I = −dQ

dt
, Q = CV, V = L

dI

dt
+ RI. (2.1)

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ñèñòåìà (2.1) ñâîäèòñÿ ê
óðàâíåíèþ

LC

R

d2V

dt2
+ C

dV

dt
+

1
R

V = 0. (2.2)

Â íàøåì ñëó÷àå îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ èîíû, äâèæóùèåñÿ ïî èîííûì êà-
íàëàì � âñòðîåííûì â ìåìáðàíó ìîëåêóëàì
áåëêà, êîòîðûå îáðàçóþò ïîðû, ïðîíèöàåìûå
äëÿ èîíîâ. Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [1], ñâÿçü
ìåæäó òîêîì èîíîâ I è ìåìáðàííûì ïîòåíöè-
àëîì V â èîííîì êàíàëå îïèñûâàåòñÿ ïðåîá-
ðàçîâàííûì çàêîíîì Îìà: I = γ(V − V0), ãäå
γ � ïðîâîäèìîñòü êàíàëà (âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ
ñîïðîòèâëåíèþ), V0 � ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë
ïîêîÿ. Ïðîâîäèìîñòü êàíàëà çàâèñèò îò äâóõ
ôàêòîðîâ: îò ïðîíèöàåìîñòè êàíàëà (ýòî âíóò-
ðåííåå ñâîéñòâî êàíàëà) è îò êîíöåíòðàöèè
èîíîâ îêîëî óñòüåâ êàíàëà. Òàêèì îáðàçîì,
òîê èîíîâ çàâèñèò è îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà ìåìáðàíû, è îò ãðàäèåíòà êîíöåíòðà-
öèè èîíîâ. Ïðè íóëåâîì ìåìáðàííîì ïîòåí-
öèàëå íàáëþäàåòñÿ äâèæåíèå èîíîâ, îáóñëîâ-
ëåííîå ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè. Äëÿ ïðè-
áëèæåííîãî îïèñàíèÿ ýòîãî äâèæåíèÿ ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå äèôôóçèè. Îäíàêî
áîëåå àäåêâàòíî äâèæåíèå èîíîâ îïèñûâàåòñÿ
ìîäåëÿìè Ýéðèíãà [5]. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øîì ìåìáðàííîì ïîòåíöèàëå âîçìîæíî äâè-
æåíèå èîíîâ ïðîòèâ êîíöåíòðàöèè. Çàâèñè-
ìîñòü ïðîâîäèìîñòè êàíàëà γ îò êîíöåíòðà-
öèè èîíîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîâîäèìîñòü
ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèåé ìåìáðàííîãî ïîòåíöèà-
ëà: γ = γ(V ), à ñâÿçü ìåæäó òîêîì èîíîâ è
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ìåìáðàííûì ïîòåíöèàëîì îêàçûâàåòñÿ íåëè-
íåéíîé. Â ÷àñòíîñòè, íåëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó
òîêîì èîíîâ è ìåìáðàííûì ïîòåíöèàëîì äàåò
ìîäåëü Õîäæêèíà�Õàêñëè [6]. Ñ ó÷åòîì ñêà-
çàííîãî, äëÿ òîêà èîíîâ âìåñòî òðåòüåãî óðàâ-
íåíèÿ ñèñòåìû (2.1) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìî-
äèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå

V − V0 = L
dI

dt
+

1
γ(V )

I. (2.3)

Ñ ó÷åòîì (2.3), âìåñòî óðàâíåíèÿ (2.2) ïîëó-
÷èì

LCγ(V )
d2V

dt2
+C

dV

dt
+γ(V )(V −V0) = 0. (2.4)

Îñíîâíîå ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå ñîîò-
âåòñòâóåò ìåìáðàííîìó ïîòåíöèàëó ïîêîÿ
V0 ≈ 70 ìÂ, òî÷íîå çíà÷åíèå êîòîðîãî çà-
âèñèò îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ ïî îáå ñòîðî-
íû ìåìáðàíû è âû÷èñëÿåòñÿ ïî çàêîíó Íåðí-
ñòà [1]. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå îòêëîíåíèå
ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà îò ïîòåíöèàëà ïîêîÿ:
Ṽ = V − V0. Îáîçíà÷èì γ0 = γ(V0). Äàëåå
ïðåäïîëîæèì, ÷òî â êîýôôèöèåíòå ïðè âòî-
ðîé ïðîèçâîäíîé îòêëîíåíèå γ îò γ0 ìîæíî íå
ó÷èòûâàòü. Òîãäà óðàâíåíèå (2.4) ïðèìåò âèä

LCγ0
d2Ṽ

dt2
+ C

dṼ

dt
+ I(Ṽ ) = 0, (2.5)

ãäå
I(Ṽ ) = γ(Ṽ )Ṽ . (2.6)

Ïðåäïîëîæèì íàëè÷èå íåêîòîðîãî âíåø-
íåãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå, âîîáùå ãîâîðÿ,
ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðî-
äó. Ýòî ìîæåò áûòü ìåõàíè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå, â ÷àñòíîñòè, çâóêîâîå è óëüòðàçâóêî-
âîå, òåïëîâîå âîçäåéñòâèå, ýëåêòðè÷åñêîå è
ýëåêòðî-ìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå, à òàêæå âîç-
äåéñòâèå, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå õèìè÷å-
ñêèõ è ýëåêòðî-õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â áèîëî-
ãè÷åñêîì îðãàíèçìå. Íå êîíêðåòèçèðóÿ ôèçè-
÷åñêóþ ïðèðîäó âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñöèë-
ëèðóþùóþ çàòóõàþùóþ ôóíêöèþ, íàïðèìåð,
ñëåäóþùåãî âèäà:

F∗(t) = ξ sin(Ω0t) e−αt. (2.7)

Çäåñü ξ, Ω0 è α � ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, õà-
ðàêòåðèçóþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäó,
÷àñòîòó è çàòóõàíèå ôóíêöèè F∗(t). Ñ ó÷åòîì
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (2.7), óðàâíåíèå (2.5)

çàïèøåòñÿ

LCγ0
d2Ṽ

dt2
+ C

dṼ

dt
+ I(Ṽ ) =

= ξ sin(Ω0t) e−αt. (2.8)

Èòàê, óðàâíåíèå (2.8) îïèñûâàåò äâèæå-
íèå íåéðîíîâ ñêâîçü êëåòî÷íóþ ìåìáðàíó.
Êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèè I(Ṽ ) â óðàâíåíèè
(2.8) ïîêà îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì. Èçâåñò-
íî òîëüêî, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåé-
íîé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ
I(Ṽ ), ñîîòâåòñòâóþùåå ôèçè÷åñêîé ðåàëüíî-
ñòè, íóæíû äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå.

Äàëåå, îñíîâûâàÿñü íà ðàññìîòðåííîé íè-
æå ìåõàíè÷åñêîé àíàëîãèè, ìû ñôîðìóëèðó-
åì ãèïîòåçó îòíîñèòåëüíî âèäà ôóíêöèè I(Ṽ ),
êîòîðàÿ ïîçâîëèò îáúÿñíèòü ìåõàíèçì ¾çàáî-
ëåâàíèÿ¿ íåéðîíîâ.

3. Ìåõàíè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññû ðàçëè÷íîé
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ÷àñòî îïèñûâàþòñÿ îä-
íèìè è òåìè æå ìàòåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíè-
ÿìè. Íàïðèìåð, óðàâíåíèå êîëåáàíèé ëèíåé-
íîãî îñöèëëÿòîðà îïèñûâàåò è äâèæåíèå ãðó-
çà íà ïðóæèíå, è èçìåíåíèå òîêà â ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè; âîëíîâîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò
êàê àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, òàê è ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå, à óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè è
óðàâíåíèå äèôôóçèè ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ èäåíòè÷íû. Ïîýòîìó, ïðåæäå ÷åì ïðåä-
ïðèíÿòü ïîïûòêó îáúÿñíèòü ïðîöåññû, ïðîèñ-
õîäÿùèå â íåéðîíàõ, ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðè-
ìåð èç êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè.

Èòàê, ðàññìîòðèì äâèæåíèå ãðóçà íà ïðó-
æèíå ïðè íàëè÷èè ñèëû òðåíèÿ, ëèíåéíî çà-
âèñÿùåé îò ñêîðîñòè ãðóçà, è âíåøíåé âîçìó-
ùàþùåé ñèëû

F∗(t) = f∗ sin(Ω0t) e−αt, (3.1)

ãäå f∗, Ω0 è α � ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû, õàðàê-
òåðèçóþùèå àìïëèòóäó, ÷àñòîòó è çàòóõàíèå
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýíåðãèÿ óïðóãîé ïðó-
æèíû � íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ âèäà

U(x) =
1
2
cx2 cos(ax) e−bx2

, (3.2)

ãäå a, b, c � êîíñòàíòû, x � ñìåùåíèå ãðóçà
èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, êîòîðîå â äàëüíåé-
øåì ìû áóäåì íàçûâàòü îñíîâíûì. Òîãäà, ñè-
ëà, äåéñòâóþùàÿ íà ãðóç ñî ñòîðîíû óïðóãîé
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x

U

x

F

Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ôóíêöèé U(x) (ñëåâà) è F (x) (ñïðàâà)

ïðóæèíû, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

F (x) ≡ U ′
x(x) = c x

[
(1− bx2) cos(ax)−

− ax

2
sin(ax)

]
e−bx2

. (3.3)

Ãðàôèêè ôóíêöèé U(x) è F (x) ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 1.

Ïîñêîëüêó â äàííîé ðàáîòå ñòàâèòñÿ öåëü
îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññà íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå,
êîíêðåòíûé âèä âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè óïðó-
ãîé ïðóæèíû íå èìååò çíà÷åíèÿ. Âàæåí
òîëüêî îäèí ôàêòîð: ñèñòåìà äîëæíà èìåòü
íåñêîëüêî óñòîé÷èâûõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ,
ò. å. ýíåðãèÿ óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæ-
íà èìåòü íåñêîëüêî ìèíèìóìîâ. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 1, âûðàæåíèå (3.2) îòâå÷àåò ýòîìó òðåáî-
âàíèþ.

Óðàâíåíèå êîëåáàíèé ãðóçà èìååò âèä:

m
d2x

dt2
+ β

dx

dt
+ F (x) = f∗ sin(Ω0t) e−αt. (3.4)

Çäåñü m � ìàññà ãðóçà, β � êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ, ôóíêöèÿ F (x) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó-
ëîé (3.3).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè ãðóç íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì ïîëîæå-
íèè ðàâíîâåñèÿ, à åãî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâ-
íà íóëþ. Äåéñòâèå âíåøíåé âûíóæäàþùåé ñè-
ëû âûâîäèò ãðóç èç ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ è äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå ñîáûòèé ïðîèñõîäèò ïî îäíî-
ìó èç äâóõ ñöåíàðèåâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-
ìåòðîâ âûíóæäàþùåé ñèëû.

1) Åñëè àìïëèòóäà âûíóæäàþùåé ñèëû
íåáîëüøàÿ, â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà
âðåìåíè ãðóç ñîâåðøàåò ïðîèçâîëüíîå äâèæå-
íèå, êîòîðîå ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïðèîáðå-
òàåò õàðàêòåð çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé âáëèçè
îñíîâíîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

2) Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû âû-
íóæäàþùåé ñèëû íà íà÷àëüíîì ýòàïå äâèæå-
íèÿ ãðóç ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ ñ äîñòàòî÷íî

áîëüøîé àìïëèòóäîé, êîòîðûå ÷åðåç íåêîòî-
ðîå âðåìÿ ïåðåõîäÿò â çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ
âáëèçè íåêîòîðîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, îò-
ëè÷íîãî îò îñíîâíîãî.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íå÷òî ïîäîáíîå ïðî-
èñõîäèò è ñ íåéðîíàìè. Ïðè ýòîì ïåðâûé ñöå-
íàðèé îïèñûâàåò íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâà-
íèå íåéðîíà, à âòîðîé � ïàòîëîãèþ, âîçíèêàþ-
ùóþ âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ âíåøíèõ ôàêòîðîâ.

4. Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ñ ìàòåìàòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ çàäà÷à (2.8) è ìå-
õàíè÷åñêàÿ çàäà÷à (3.3) èäåíòè÷íû. Íåëèíåé-
íîñòü ñèëû óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìåõà-
íè÷åñêîé çàäà÷å ñîîòâåòñòâóåò óòâåðæäåíèþ î
íåëèíåéíîì õàðàêòåðå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òî-
êîì èîíîâ è ìåìáðàííûì ïîòåíöèàëîì â ýëåê-
òðè÷åñêîé çàäà÷å.

Íàøà ãèïîòåçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ôóíêöèÿ I(Ṽ ) â ýëåêòðè÷åñêîé çàäà÷å èìååò
òàêîé æå âèä, êàê ñèëà óïðóãîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ F (x) â ìåõàíè÷åñêîé çàäà÷å:

I(Ṽ ) = γ0Ṽ

[
(1− bṼ 2) cos(aṼ )−

− aṼ

2
sin(aṼ )

]
e−bṼ 2

. (4.1)

Ïàðàìåòðû a è b â âûðàæåíèè (4.1) çàâèñÿò îò
êîíöåíòðàöèè èîíîâ è ïðîíèöàåìîñòè êàíàëà.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìû ñ÷èòàåì âàæíûì, ÷òîáû
ôóíêöèÿ I(Ṽ ) èìåëà òàêóþ ñòðóêòóðó, êîòî-
ðàÿ ìîãëà áû îáåñïå÷èòü íàëè÷èå íåñêîëüêèõ
óñòîé÷èâûõ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå
(ðèñ. 1). Âûðàæåíèå (4.1) � îäèí èç ïðèìåðîâ
ïîäîáíîé ôóíêöèè.

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðåäëîæåííîé íàìè ìî-
äåëüþ, ìû ïîëàãàåì, ÷òî íåéðîíû, íàõîäÿùè-



Îá îäíîé ìîäåëè ïðîöåññà íàðóøåíèÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. . . 27

10 20 30 40
Τ

-0.5

-0.25

0.25

0.5

0.75

1

y

10 20 30 40
Τ

1

2

3

4

y

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ôóíêöèé y(τ): äâèæåíèå âáëèçè îñíîâíîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (ñëåâà) è ïåðåõîä
â ñîñåäíåå óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ (ñïðàâà)

åñÿ â îñíîâíîì ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ, ÿâëÿ-
þòñÿ ¾çäîðîâûìè¿, à íåéðîíû, ïåðåøåäøèå â
äðóãîå óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, �
¾çàáîëåâøèìè¿. Ìû ïðåäïîëàãàåì òàêæå, ÷òî
ïåðåõîä çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè íåéðîíîâ â òàêîå
ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, ïðè êîòîðîì ìåìáðà-
íà ãèïåðïîëÿðèçîâàíà, ïðèâîäèò ê äåãåíåðà-
òèâíûì çàáîëåâàíèÿì, à ïåðåõîä çíà÷èòåëü-
íîé ÷àñòè íåéðîíîâ â ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ,
ïðè êîòîðîì ìåìáðàíà äåïîëÿðèçîâàíà, ïðè-
âîäèò ê çàáîëåâàíèÿì, ñâÿçàííûì ñ ïîâûøåí-
íîé âîçáóäèìîñòüþ. Ïðè ïåðåõîäå ñèñòåìû èç
îñíîâíîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â êàêîå-ëèáî
äðóãîå óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ èç-
ìåíÿåòñÿ ìåìáðàííûé ïîòåíöèàë ïîêîÿ. Èçìå-
ðåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ïîçâîëèò ñóäèòü î òîì,
ê êàêîì ñîñòîÿíèè íàõîäÿòñÿ íåéðîíû.

5. ×èñëåííûé àíàëèç

Íèæå íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ
ïðîàíàëèçèðóåì õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû
â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû, ÷àñòîòû è äëè-
òåëüíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.

Ïðèâåäåì óðàâíåíèå (2.8) ê áåçðàçìåðíîé
ôîðìå:

d2y

dτ2
+ 2n

dy

dτ
+ z(y) = f sin(Ωτ)e−ε0τ , (5.1)

ãäå

z(y) = y
[
(1− εy2) cos y − y

2
sin y

]
e−εy2

,

ε =
b

a2
.

(5.2)

Áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ñâÿçàíû ñ ðàçìåð-
íûìè ñîîòíîøåíèÿìè

y = a Ṽ , τ =
t√
LC

, (5.3)

à áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû âû÷èñëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëàì

2n =
1
γ0

√
C

L
, f =

aξ

γ0
,

Ω = Ω0

√
LC, ε0 = α

√
LC.

(5.4)

×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè îïðå-
äåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ àìïëèòóäû, ÷àñòîòû
è äëèòåëüíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ñèñòå-
ìà, íàõîäÿùàÿñÿ â îñíîâíîì ïîëîæåíèè ðàâ-
íîâåñèÿ, ìîæåò ïåðåõîäèòü â ñîñåäíåå óñòîé-
÷èâîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, â òî âðåìÿ êàê
ïðè äðóãèõ ñîîòíîøåíèÿõ ïåðå÷èñëåííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñèñòåìà áóäåò îñòàâàòüñÿ â îñíîâ-
íîì ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ. Äâèæåíèå ñèñòå-
ìû âáëèçè îñíîâíîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è
åå ïåðåõîä â ñîñåäíåå óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå
ðàâíîâåñèÿ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2.

Â òàáë. 1. ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ àìïëèòóä
f1, ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà îñòàåòñÿ âáëèçè îñ-
íîâíîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è áëèçêèõ ê
íèì àìïëèòóä f2, ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà óæå ïå-
ðåõîäèò â ñîñåäíåå óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå ðàâ-
íîâåñèÿ. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ε0, õàðàêòåðèçó-
þùåãî äëèòåëüíîñòü âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, è
ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ:
n = 0, 05, ε = 0, 1, Ω = 1, 0 (ðåçîíàíñíàÿ ÷à-
ñòîòà ëèíåéíîé ñèñòåìû). Â òàáë. 2. ïðèâåäå-
íû çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé àìïëèòóä f1 è f2 îò
÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ. Âû÷èñ-
ëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ: n = 0, 05, ε = 0, 1, ε0 = 1, 0.

Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë,
÷òî äëèòåëüíûå âîçäåéñòâèÿ çíà÷èòåëüíî
îïàñíåå, ÷åì êðàòêîâðåìåííûå, ïîñêîëüêó ïðè
äëèòåëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ óõîä èç îñíîâíîãî
ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ïåðåõîä â ñîñåäíåå
ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû âîç-
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Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü f1 è f2 îò
äëèòåëüíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
1/ε0 f1 f2

0,1 81,67 81,68
1,0 1,81 1,82
10,0 0,60 0,61
100,0 0,16 0,17

Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòü f1 è f2 îò ÷àñòîòû
âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ

Ω f1 f2

100,00 80,10 80,11
10,00 7,99 8,00
1,00 1,81 1,82
0,10 12,18 12,19
0,01 121,28 121,29
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ôóíêöèé y(τ) ïðè çíà÷åíèÿõ n = 0, 05, ε = 0, 1, ε0 = 0, 1, Ω = 2, 555: f = 5, 00 �
äâèæåíèå âáëèçè èñõîäíîãî óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (ñëåâà); f = 9, 19 � ïåðåõîä â

îñíîâíîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ (ñïðàâà)

äåéñòâèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ïîëíîì
ñîîòâåòñòâèè ñ òåì ôàêòîì, ÷òî ïðîôåññèî-
íàëüíûå çàáîëåâàíèÿ íàáëþäàþòñÿ ó ëþäåé,
ïîñòîÿííî ïîäâåðãàþùèõñÿ âîçäåéñòâèþ îñ-
öèëëèðóþùèõ íàãðóçîê, òîãäà êàê êðàòêîâðå-
ìåííîå âîçäåéñòâèå òàêîé æå èíòåíñèâíîñòè
íèêàêîãî âðåäà îðãàíèçìó íå íàíîñèò. Íàèáî-
ëåå îïàñíûå ÷àñòîòû � ýòî ÷àñòîòû, áëèçêèå
ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Îäíàêî äàæå ïðè ÷à-
ñòîòàõ, äàëåêèõ îò ðåçîíàíñíîé, âîçäåéñòâèå
ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü, åñëè åãî àìïëèòóäà
äîñòàòî÷íî âåëèêà. Ýòîò âûâîä òàêæå íàõî-
äèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â
ïðèðîäå. Äëÿ áèîëîãè÷åñêîãî îðãàíèçìà îïàñ-
íîñòü ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ðàçëè÷íûå ïî ñâî-
åé ïðèðîäå îñöèëëèðóþùèå âîçäåéñòâèÿ, ëå-
æàùèå â î÷åíü øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: åñëè ñè-
ñòåìà ïåðåøëà èç îñíîâíîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ â ñîñåäíåå ïîëîæåíèå, ìîæíî ëè ñ ïîìî-
ùüþ îñöèëëèðóþùåãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
âåðíóòü åå îáðàòíî? Âîïðîñ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íûì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñóùåñòâóþò ìåòîäèêè
ëå÷åíèÿ, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè çâóêîâî-
ãî, óëüòðàçâóêîâîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîç-
äåéñòâèÿ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû. Â ðÿäå ñëó-
÷àåâ ýòè ìåòîäèêè ïðèâîäÿò ê óñïåõó. ×èñëåí-
íûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñ ïîìîùüþ îñöèëëè-
ðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ìîæíî ïåðåâåñòè ñèñòå-
ìó â îñíîâíîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, íî äëÿ

ýòîãî òðåáóåòñÿ òùàòåëüíûé ïîäáîð ïàðàìåò-
ðîâ âîçäåéñòâèÿ. Íàïðèìåð, ðèñ. 3, 4 èëëþ-
ñòðèðóþò òîò ôàêò, ÷òî ïðè îäíèõ çíà÷åíè-
ÿõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïåðåõîäà â îñíîâíîå ïîëî-
æåíèå ðàâíîâåñèÿ òðåáóåòñÿ á�îëüøàÿ àìïëè-
òóäà âîçäåéñòâèÿ, ÷åì òà, ïðè êîòîðîé ñèñòå-
ìà îñòàåòñÿ â èñõîäíîì ïîëîæåíèè ðàâíîâå-
ñèÿ, à ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ � íà-
îáîðîò. Ñóùåñòâóåò òàêæå îïàñíîñòü ïåðåõîäà
íà êàêîå-íèáóäü äðóãîå óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå
ðàâíîâåñèÿ, åñëè òàêîå ñóùåñòâóåò.

6. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íàìè ïðåäëîæåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñà-
íèå äâèæåíèÿ èîíîâ ñêâîçü êëåòî÷íóþ ìåì-
áðàíó íåéðîíîâ, îñíîâàííîå íà ãèïîòåçå î òîì,
÷òî çàâèñèìîñòü èîííîãî òîêà îò ìåìáðàííîãî
ïîòåíöèàëà � ôóíêöèÿ, èìåþùàÿ íåñêîëüêî
óñòîé÷èâûõ ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ìû ïîëà-
ãàåì, â ðåçóëüòàòå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ áîëü-
øîé èíòåíñèâíîñòè íåéðîíû, íàõîäÿùèåñÿ â
îñíîâíîì ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ, ìîãóò ïåðåé-
òè â êàêîå-ëèáî äðóãîå óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå
ðàâíîâåñèÿ è îñòàòüñÿ â íåì ïîñëå ïðåêðàùå-
íèÿ äåéñòâèÿ âíåøíåãî âîçáóäèòåëÿ. Ñîãëàñíî
ýòîé ìîäåëè, íåéðîíû, íàõîäÿùèåñÿ â îñíîâ-
íîì ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ, ñëåäóåò ñ÷èòàòü
¾çäîðîâûìè¿, à íåéðîíû, ïåðåøåäøèå â äðó-
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Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ôóíêöèé y(τ) ïðè çíà÷åíèÿõ n = 0, 05, ε = 0, 1, ε0 = 1, 0, Ω = 1, 0: f =16, 47 �
äâèæåíèå âáëèçè èñõîäíîãî óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (ñëåâà); f =16, 10 � ïåðåõîä â

îñíîâíîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ (ñïðàâà).

ãîå óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, � ¾çà-
áîëåâøèìè¿. Ðàçíûì ïîëîæåíèÿì ðàâíîâåñèÿ
ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ ìåìáðàííîãî
ïîòåíöèàëà ïîêîÿ, èçìåðåíèå êîòîðîãî, ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, ïîçâîëèò ñóäèòü î ñîñòîÿíèè
íåéðîíîâ.
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