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МОДЕЛЮВАННЯ ПЕРЕДАЧI
СИГНАЛУ ЧЕРЕЗ СИСТЕМУ З ДВОХ СИНАПСIВУДК 577.3

У статтi пропонується модель, яка описує процес передачi нервового сигналу через
систему, що складається з двох взаємодiючих синапсiв. Модель ґрунтується на нелi-
нiйних диференцiйних рiвняннях, якi описують активацiю рецепторiв на постсинапти-
чних мембранах двох синаптичних щiлин. Взаємодiя синапсiв в рамках моделi реалiзує-
ться так, що активацiя рецепторiв на першiй постсинаптичнiй мембранi визначає iн-
тенсивнiсть впорскування медiатора в другий синапс. Для такої системи вивчається
питання щодо особливостей стацiонарного стану, який, як показано, є стiйким. Та-
кож в статтi дослiджується вплив iнтенсивностi впорскування медiатора в перший
синапс системи на концентрацiю активованих рецепторiв у другому синапсi. Показа-
но, що на якiсному рiвнi надiйнiсть усiєї системи не порушується, а характер процесу
активацiї рецепторiв на постсинаптичнiй мембранi другого синапсу є стiйким щодо
варiативностi вхiдного сигналу.
К люч о в i с л о в а: iмпульс, синапс, медiатор, мембрана, рецептор, активацiя.

If the world were perfect, it wouldn’t be.
Yogi BERRA

1. Вступ
Вивчення проблеми синаптичної передачi сигналiв
має довгу й цiкаву iсторiю [1–5] зi своїми яскра-
вими моментами [6–10]. Цiй проблемi присвяче-
но значну кiлькiсть дослiджень. Причому оскiль-
ки проблема є складною та рiзноплановою, пiд-
ходи щодо її вирiшення також рiзноплановi. Се-
ред них особливе мiсце займають дослiдження на
основi бiофiзичних моделей, основу яким було за-
кладено в роботi [11], а потiм розширено й дета-
лiзовано в серiї робiт [12–19]. Додатково в кон-
текстi цих дослiджень можна вiдзначити низку
сумiжних робiт, якi стосуються дифузiйних про-
цесiв в синапсах [20–22], пулової органiзацiї пре-
синаптичної областi [23–32] та впливу зворотного
зв’язку на стабiльнiсть та надiйнiсть каналiв пе-
редачi нейронних сигналiв [33–38]. Також важли-
вий сегмент дослiджень, якi напряму не стосую-
ться функцiонування синапсiв, але насправдi вi-
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дiграють важливу роль у формалiзацiї i визна-
ченнi механiзмiв синаптичної передачi iнформацiї,
стосується вивчення просторово-обмежених рiдин-
них систем в околi критичного стану та специ-
фiки фазових переходiв i дифузiйних явищ в та-
ких системах, особливо за наявностi бiохiмiчних
реакцiй (див., наприклад, роботи [39–44] та по-
силання, що мiстяться там). Справа в тому, що
задача, вперше сформульована в роботi [11], за
своєю природою є мiждисциплiнарною, а її розв’я-
зання передбачає залучення методологiчного i ка-
тегорiального апарату як з областi нейронаук,
так i з областi фiзики критичних явищ та фа-
зових переходiв i ґрунтується на iзоморфiзмi рi-
зних явищ та моделей у вiдповiдних областях
[11–13].

У цiй статтi пропонується модель, яка описує
процес передачi нервового iмпульсу через систе-
му з двох послiдовно з’єднаних синапсiв. Модель є
математичною абстракцiєю, в якiй враховано такi
обставини (див., наприклад, роботи [11–13]).

∙ Сигнал вiд вхiдного нейрона до вихiдного
нейрона передається через контакт, який нази-
вається синапсом. Синапс являє собою щiлину,
обмежену пресинаптичною та постсинаптичними
мембранами.

∙ При передачi сигналу, який надходить на пре-
синаптичну мембрану вхiдного нейрона, з преси-
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наптичної мембрани в синапс вприскується спецi-
альна речовина, яка називається медiатором. Ме-
дiатор дифундує до постсинаптичної мембрани ви-
хiдного нейрона й активує спецiальнi рецептори
на нiй.

∙ Активацiя рецепторiв на постсинаптичнiй мем-
бранi приводить до генерування потенцiалу дiї,
який далi розповсюджується вихiдним нейроном.

∙ Переданий сигнал, коли доходить до пресина-
птичної мембрани свого нейрона, запускає описану
вище послiдовнiсть подiй, i так далi.

Важливою обставиною також є те, що для опи-
сання передачi сигналу через синапс iснує матема-
тична модель [11–19], яка досить непогано пояснює
основнi етапи процесу. Однак вона, в оригiнальнiй
iнтерпретацiї, не описує передачу нервового сигна-
лу через послiдовнiсть нейронiв. З точки зору фi-
зiологiї системи тут має мiсце складний процес, по-
в’язаний з генеруванням iмпульсу внаслiдок акти-
вацiї рецепторiв на постсинаптичнiй мембранi та
впорскуванням медiатора в синапс внаслiдок над-
ходження iмпульсу. З iншого боку, загальна карти-
на є зрозумiлою, i зводиться вона до того, що акти-
вацiя постсинаптичної мембрани нейрона врештi
має наслiдком впорскування медiатора в синапс
на iншому контактi, що зумовлює активацiю пос-
тсинаптичної мембрани наступного нейрона у лан-
цюжку. На феноменологiчному рiвнi можна ствер-
джувати, що активацiя постсинаптичної мембрани
першого нейрона є причиною активацiї постсина-
птичної мембрани другого нейрона. Питання лише
в тому, як математично описати цей вплив. Факти-
чно, мовиться про вплив одного синапсу на iнший.

Модель, яка пропонується далi, враховує озна-
чену взаємодiю через спецiальний доданок, який
уводиться в модель в тому диференцiальному рiв-
няннi, яке описує активацiю постсинаптичної мем-
брани другого нейрона. Цей доданок, своєю чер-
гою, залежить вiд стану активацiї постсинаптичної
мембрани першого нейрона.

Слiд вiдразу зазначити, що хоча модель i є де-
що спрощеною i враховує взаємодiю синапсiв на
досить загальному рiвнi, вона має не лише теоре-
тичну, а й певну практичну цiннiсть з огляду на
застосування в системах штучного iнтелекту, якi
складаються з елементiв, близьких за своїми ха-
рактеристиками до реальних нейрофiзiологiчних
систем.

2. Базова модель

Отже, розглянемо систему, яка складається з двох
синапсiв, що поєднують, фактично, три нейрони:
перший вхiдний нейрон (𝑁1), другий центральний
нейрон (𝑁2) та третiй вихiдний нейрон (𝑁3), як по-
казано на рис. 1. Цi нейрони з’єднуються першим
(𝑆1) та другим (𝑆2) синапсами.

Фактично, маємо два синапси в системi, кожен
з яких обмежений пресинаптичною та постсина-
птичною мембранами. Через пресинаптичну мем-
брану вiдбувається впорскування медiатора, а на
постсинаптичнiй мембранi розташовано рецепто-
ри, якi активуються внаслiдок взаємодiї з медiа-
тором.

Якщо говорити про один окремий синапс, то
процес активацiї рецепторiв на постсинаптичнiй
мембранi, вiдповiдно до [11–19], може бути описа-
но за допомогою системи з двох рiвнянь:

𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑅0 − 𝑟)𝑚− 𝑘2𝑟, (1)

𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑡)− 𝑘1(𝑅0 − 𝑟)𝑚, (2)

де через 𝑟(𝑡) позначено концентрацiю активова-
них рецепторiв на постсинаптичнiй мембранi, 𝑚(𝑡)
позначає концентрацiю медiатора в синапсi, че-
рез 𝑅0 позначено загальну концентрацiю рецепто-
рiв (i активованих, i неактивованих) на постсина-
птичнiй мембранi, функцiя 𝑓(𝑡) визначає iнтенсив-
нiсть впорскування медiатора в синаптичну щiли-
ну, а 𝑘1 та 𝑘2 є феноменологiчними параметрами
моделi. Що стосується власне рiвнянь, то перший
доданок в правiй частинi рiвняння (1) описує збiль-
шення концентрацiї активованих рецепторiв за ра-
хунок переходу неактивованих рецепторiв у акти-
вований стан. За припущенням, iнтенсивнiсть цьо-
го процесу пропорцiйна до концентрацiї неактиво-

Рис. 1. Дослiджувана система: 𝑁1 – перший вхiдний ней-
рон, 𝑁2 – другий центральний нейрон, 𝑁3 – третiй вихiдний
нейрон, 𝑆1 – перший синапс, 𝑆2 – другий синапс
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ваних рецепторiв (дорiвнює 𝑅0 − 𝑟) та концентра-
цiї медiатора в щiлинi 𝑚. Такий самий доданок у
рiвняннi (2), але з протилежним знаком, описує
процес зменшення медiатора в синапсi внаслiдок
утворення медiатор-рецепторних комплексiв при
активацiї рецепторiв. Тут враховано, що на кожен
активований рецептор припадає молекула медiа-
тора, яка, взаємодiючи з рецептором, переходить
у зв’язаний з рецептором стан. Другий доданок
у рiвняннi (1) описує процес зменшення концен-
трацiї активованих рецепторiв за рахунок перехо-
ду рецепторiв з активованого стану в неактивова-
ний. Припускається, що iнтенсивнiсть цього про-
цесу пропорцiйна до концентрацiї активованих ре-
цепторiв 𝑟.

Як зазначалося, ця модель розширюється для
описання функцiонування системи з двох взаємо-
дiючих синапсiв. Для формалiзацiї проблеми ви-
користовуватимемо iндекс 1 для першого синапсу
та iндекс 2 для другого синапсу (див. рис. 1). А
саме, використовуємо таку систему рiвнянь:

𝑑𝑟1
𝑑𝑡

= 𝑘1(𝑅0 − 𝑟1)𝑚1 − 𝑘2𝑟1, (3)

𝑑𝑚1

𝑑𝑡
= 𝑓1(𝑡)− 𝑘1(𝑅0 − 𝑟1)𝑚1, (4)

𝑑𝑟2
𝑑𝑡

= 𝑘1(𝑅0 − 𝑟2)𝑚2 − 𝑘2𝑟2, (5)

𝑑𝑚2

𝑑𝑡
= 𝑓2(𝑡)− 𝑘1(𝑅0 − 𝑟2)𝑚2, (6)

де 𝑟1(𝑡) та 𝑟2(𝑡) позначають концентрацiю активо-
ваних рецепторiв на постсинаптичних мембранах
вiдповiдно першого та другого синапсiв, 𝑚1(𝑡) та
𝑚2(𝑡) позначають концентрацiю медiатора в пер-
шому та другому синапсах, функцiї 𝑓1(𝑡) та 𝑓2(𝑡)
визначають iнтенсивнiсть впорскування медiатора
в перший та другий синапси. Але в такому виглядi
система (3)–(6) є занадто загальною. Ми її конкре-
тизуємо, поклавши

𝑓1(𝑡) = 0, (7)
𝑓2(𝑡) = 𝑘3𝑟1(𝑡). (8)

Спiввiдношення (7) означає, що в перший синапс
медiатор не вприскується, а спiввiдношення (8)
власне описує взаємодiю синапсiв. Ця взаємодiя,
вiдповiдно до нашого припущення, полягає в тому,
що iнтенсивнiсть впорскування медiатора в другий
синапс пропорцiйна до концентрацiї активованих

рецепторiв на постсинаптичнiй мембранi першого
синапсу.

Для практичного використання модель варто
знерозмiрити. Для цього покладемо 𝑟𝑖 = 𝑅0𝑥𝑖,
𝑚𝑖 = 𝑅0𝑦𝑖, 𝑖 = 1, 2, а також промасштабуємо час,
поклавши 𝑡 = 𝜏

𝑘1𝑅0
. Тодi отримаємо таке:

𝑑𝑥1

𝑑𝜏
= (1− 𝑥1)𝑦1 − 𝛼𝑥1, (9)

𝑑𝑦1
𝑑𝜏

= −(1− 𝑥1)𝑦1, (10)

𝑑𝑥2

𝑑𝜏
= (1− 𝑥2)𝑦2 − 𝛼𝑥2, (11)

𝑑𝑦2
𝑑𝜏

= 𝛽𝑥1(1− 𝑥2)𝑦2, (12)

де 𝛼 = 𝑘2

𝑘1𝑅0
та 𝛽 = 𝑘3

𝑘1𝑅0
. Ця система є нелiнiйною

i в загальному випадку може розв’язуватись в чи-
словому виглядi. Однак крiм власне розв’язкiв, цi-
кавiсть викликає питання щодо стiйкостi системи
(9)–(12).

3. Стiйкiсть системи

Система має очевидний нульовий стацiонарний
розв’язок 𝑥1 = 𝑦1 = 𝑥2 = 𝑦2 ≡ 0. Якщо використа-
ти позначення z = (𝑥1, 𝑦1, 𝑥2, 𝑦2)

𝑇 , то в лiнiйному
наближеннi легко отримаємо

𝑑z

𝑑𝜏
= 𝐴z, (13)

де матриця

𝐴 =

⎛⎝−𝛼 1 0 0
0 −1 0 0
0 0 −𝛼 1
𝛽 0 0 −1

⎞⎠. (14)

Власними числами матрицi 𝐴, яка визначається
спiввiдношенням (14), є значення 𝜆1 = −1 та 𝜆2 =
= −𝛼, причому кожне кратностi 2. Як наслiдок,
загальний розв’язок рiвняння (13) є лiнiйною ком-
бiнацiєю полiномiв першого степеня по 𝜏 , помно-
жених на експоненти з показниками −𝜏 та −𝛼𝜏 .
Це означає, що нульовий стацiонарний розв’язок є
стiйким. З прикладної точки зору маємо важли-
вий висновок, оскiльки вiн означає, що в системi
не генеруватиметься випадковий сигнал i в цьому
сенсi вона являє собою надiйний канал передачi
сигналiв.
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Рис. 2. Залежнiсть вiд часу 𝜏 характеристик моделi (в лi-
нiйному наближеннi): штрихована лiнiя для 𝑥1(𝜏), суцiль-
на лiнiя для 𝑥2(𝜏), ромбами позначено залежнiсть 𝑦1(𝜏),
хрестиками позначено залежнiсть 𝑦2(𝜏). При розрахунках
взято 𝛼 = 0,5, 𝛽 = 1, 𝑚0 = 0,1

Ще один важливий момент стосовно системи
(14) пов’язано з тим, що її розв’язок визначає ди-
намiку параметрiв 𝑥1,2 та 𝑦1,2 в лiнiйному набли-
женнi, яке, очевидно, є валiдним якщо вiдхилення
концентрацiї активованих рецепторiв та медiатора
вiд нульового значення є малими. Якщо виходити з
того, що причиною виходу системи з рiвноважного
стану є початкове випадкове впорскування медiа-
тора в перший синапс, то розв’язок системи (14)
матиме такий вигляд:

𝑥1(𝑡) =
𝑚0

𝛼− 1
(exp(−𝜏)− exp(−𝛼𝜏)), (15)

𝑦1(𝑡) = 𝑚0 exp(−𝜏), (16)

𝑥2(𝑡) =
𝑚0𝛽(𝛼𝜏 − 𝜏 − 2)

(𝛼− 1)3
exp(−𝜏)+

+
𝑚0𝛽(2− 𝜏)

(𝛼− 1)3
exp(−𝛼𝜏), (17)

𝑦2(𝑡) =
𝑚0𝛽(𝛼𝜏 − 𝜏 − 1)

(𝛼− 1)2
exp(−𝜏)+

+
𝑚0𝛽

(𝛼− 1)2
exp(−𝛼𝜏), (18)

де через 𝑚0 позначено початкове значення концен-
трацiї медiатора в першому синапсi 𝑦1(0) = 𝑚0.
Початковi значення для кiлькостi активованих ре-
цепторiв в обох синапсах та медiатора в друго-
му синапсi вважаються нульовими (тобто 𝑥1(0) =
= 𝑥2(0) = 𝑦2(0) = 0).

Рис. 3. Те саме, що на рис. 2. При розрахунках взято 𝛼 =

= 0,5, 𝛽 = 1, 𝑚0 = 0,9

Рис. 4. Фазовi траєкторiї залежностi концентрацiї акти-
вованих рецепторiв у другому синапсi 𝑥2 (суцiльна крива)
та концентрацiї медiатора в другому синапсi 𝑦2 (сфери) вiд
концентрацiї активованих рецепторiв 𝑥1 у першому синапсi.
При розрахунках взято 𝛼 = 0,5, 𝛽 = 1, 𝑚0 = 0,9

На рис. 2 подано графiк залежностi вiд часу для
концентрацiї медiатора та активованих рецепторiв
в обох синапсах у лiнiйному наближеннi. Числовий
аналiз показує, що точний розв’язок для системи
рiвнянь (9)–(12) за тих самих значень параметрiв
i початкових умов мало вiдрiзняється вiд резуль-
татiв лiнiйної моделi (13)–(14). Числовий розв’я-
зок для нелiнiйної системи за початкової умови
𝑦1(0) = 𝑚0 = 0,9 подано на рис. 3.

На рис. 4 подано фазовi траєкторiї залежностi
концентрацiї активованих рецепторiв 𝑥2 та концен-
трацiї медiатора 𝑦2 в другому синапсi вiд концен-
трацiї активованих рецепторiв 𝑥1 у першому сина-
псi. Як i слiд очiкувати, траєкторiї є замкненими,
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Рис. 5. Iнтенсивнiсть впорскування медiатора в перший
синапс 𝑓1(𝜏) (штрихована крива), концентрацiя активова-
них рецепторiв на першiй постсинаптичнiй мембранi 𝑥1(𝜏)

(пунктирна крива) та другiй постсинаптичнiй мембранi
𝑥2(𝜏) (суцiльна крива)

Рис. 6. Залежнiсть концентрацiї активованих рецепторiв
на другiй постсинаптичнiй мембранi для рiзних типiв вхi-
дного сигналу на першому синапсi (за умови постiйностi
кiлькостi медiатора, що подається у синапс 𝐴𝑇 = 1): штри-
хована крива для амплiтуди сигналу 𝐴 = 2, пунктирна кри-
ва для амплiтуди сигналу 𝐴 = 1, штрихпунктирна крива
для амплiтуди сигналу 𝐴 = 0,5, суцiльна крива для амплi-
туди сигналу 𝐴 = 0,25

що, очевидно, є наслiдком стiйкостi нульового ста-
цiонарного стану, про що йшлося вище.

4. Передача сигналiв

Оскiльки основне призначення синапсу (чи систе-
ми взаємодiючих синапсiв, як у нашому випадку)
полягає у передачi сигналiв, то природним чином
виникає питання щодо того, як сигнал передає-
ться через дослiджувану систему. В термiнах мо-
делi питання може бути сформульоване як визна-

чення впливу вхiдного сигналу, який визначається
функцiєю 𝑓1(𝑡), що входить до рiвняння (4), на ди-
намiку параметра 𝑟2(𝑡). Або, iншими словами, нас
цiкавить, як iнтенсивнiсть впорскування медiато-
ра в перший синапс впливає на кiлькiсть активова-
них рецепторiв у другому синапсi. Зрозумiло, що
тут можливий лише числовий аналiз, тому ско-
ристаємось знерозмiреними рiвняннями (9)–(12),
однак у рiвняння (10) додамо функцiю 𝑓1(𝜏), яка
описуватиме iнтенсивнiсть впорскування медiато-
ра в перший синапс. Враховуючи те, що в фiзiо-
логiчних дослiдах зазвичай на вхiд нейронiв пода-
ють модельнi сигнали прямокутної форми, розгля-
немо функцiю 𝑓1(𝜏) у виглядi “одиничного стов-
пчика”: сигнал амплiтудою (безрозмiрною) 1 оди-
ничної (безрозмiрної) довжини по часу, який по-
чинається в момент часу 𝜏 = 1, тобто

𝑓1(𝜏) =

{︂
1, 𝜏 ∈ [1; 2],

0, 𝜏 /∈ [1; 2].
(19)

На рис. 5 показано залежнiсть концентрацiї
активованих рецепторiв у першому синапсi 𝑥1(𝜏)
(пунктирна крива) та концентрацiї активованих
рецепторiв у другому синапсi 𝑥2(𝜏) (суцiльна кри-
ва) на фонi залежностi 𝑓1(𝜏). Вартують уваги та-
кi мiркування. По-перше, активацiя рецепторiв у
першому синапсi впливає на другий синапс, але
активацiя рецепторiв у другому синапсi на перший
синапс не впливає. Тому перший синапс функцiо-
нує так само, якби другого не було взагалi. У цьо-
му сенсi, порiвнюючи перший та другий синапси,
ми, фактично, порiвнюємо систему, що складає-
ться з одного синапсу та систему, що складається
з двох синапсiв. По-друге, ми можемо розгляда-
ти систему з двох взаємодiючих синапсiв як “чор-
ну скриньку”, якiй на вхiд подається медiатор, а
на виходi вимiрюється концентрацiя активованих
рецепторiв на постсинаптичнiй мембранi другого
синапсу.

Якщо порiвнювати концентрацiю активованих
рецепторiв у першому та другому синапсах, то мо-
жна дiйти загального висновку, що вiдповiднi про-
фiлi є схожими. Однак мiж профiлями наявний ча-
совий зсув. Причому цей зсув зумовлено не переда-
чею сигналу через синапс, а саме iнертнiстю проце-
су взаємодiї синапсiв. Ба бiльше, виявляється, що
система є доволi стiйкою по вiдношенню до змiни
профiлю вхiдного “сигналу”, роль якого вiдiграє
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функцiя iнтенсивностi впорскування медiатора в
перший синапс 𝑓1(𝜏). А саме, якщо замiсть “оди-
ничного стовпчика” розглядати iмпульси вигляду

𝑓1(𝜏) =

{︂
𝐴, 𝜏 ∈ [1; 1 + 1/𝑇 ],

0, 𝜏 /∈ [1; 1 + 1/𝑇 ]
(20)

то загальний профiль залежностi концентрацiї
активованих рецепторiв вiд часу змiнюється ма-
ло при змiнi значень параметрiв 𝐴 та 𝑇 за умови
𝐴𝑇 = 1 (умова постiйностi кiлькостi медiатора, що
подається у синапс), як показано на рис. 6. Цей
результат є важливим хоча б з огляду на перспе-
ктиви проведення експериментальних дослiджень,
оскiльки допускає певну варiативнiсть у формi
та протяжностi сигналiв, якi подаються на вхiд
системи.

5. Висновки

Запропонована в статтi модель двох взаємодiючих
синапсiв наближає нас до розумiння процесiв, якi
вiдбуваються при передачi нервових сигналiв че-
рез складнi природнi нейроннi мережi. У прикла-
дному планi модель може бути корисною тим, що
дає певний iнструментарiй для аналiзу та iнтер-
претацiї експериментальних дослiджень щодо пе-
редачi сигналiв через нейроннi ланцюжки. У тео-
ретичному планi результати моделi є важливими
з огляду на декiлька обставин. По-перше, вiдпо-
вiдно до результатiв моделi, наявнiсть взаємодiї
мiж синапсами (а, отже, i нейронами в штучнiй чи
природнiй мережi) не впливає на стiйкiсть системи
як такої. Вона має стiйкий нульовий стацiонарний
стан. Це означає, що незначна випадкова актив-
нiсть у нейронному каналi не посилюватиметься
i це не призводитиме до викривлення “корисного”
сигналу, для передавання якого власне i призначе-
но нейронну мережу. По-друге, наявнiсть додатко-
вого синапсу на якiсному рiвнi впливає на процес
передачi сигналу в тому сенсi, що створює часо-
ву затримку, з одного боку, а з iншого боку, цей
“додатковий” синапс в принципi за потреби може
вiдiгравати роль пiдсилюючого елемента, що по-
зитивно впливатиме на стабiльнiсть i надiйнiсть
системи як такої. Також слiд зазначити, що запро-
понована модель розширює уявлення про специфi-
ку передачi нейронних сигналiв та вiдкриває новi
перспективи щодо створення штучних систем ней-
ронного типу.
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O.M.Vasyliev

MODELING THE IMPULSE
TRANSMISSION THROUGH A SYSTEM
OF TWO SYNAPSES

A model describing the process of nerve signal transmission
through a system consisting of two interacting synapses has
been proposed. The model is based on nonlinear differenti-
al equations that describe the activation of receptors on the
postsynaptic membranes of two synaptic clefts. The interacti-
on between the synapses is implemented in such a way that
the activation of receptors on the first postsynaptic membrane
determines the intensity of mediator injection into the second
synapse. The peculiarities of the stationary state of this system
have been studied, and the stability of this state has been
shown. The influence of the intensity of mediator injection into
the first synapse of the system on the concentration of activated
receptors in the second synapse has also been analyzed. It has
been demonstrated that the reliability of the entire system is
not violated at a qualitative level, and the character of the
receptor activation process on the postsynaptic membrane of
the second synapse remains stable with respect to variations
in the input signal.

Ke yw o r d s: impulse, synapse, mediator, membrane, receptor,
activation.
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