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Хорошо известно, что электрическая активность бета-клеток подже-
лудочной железы и других биологических клеток зависит от ряда раз-
личных типов ионных каналов, управляемых напряжением и лигандом,
которые проницаемы для неорганических ионов, таких как натрий, ка-
лий, хлор и кальций. Динамика электрического потенциала клеточной
мембраны описывается формализмом Ходжкина–Хаксли и может быть
представлена системой обыкновенных дифференциальных уравнений с
нелинейностью, для которых характерен целый ряд нелинейных эффек-
тов. Одним из таких эффектов, является мультистабильность, представ-
ляющая собой сосуществование различных режимов функционирования
модели клетки. Особый интерес из всех типов представляет мультиста-
бильность между состоянием покоя и состоянием берста [1], которая при
определенных параметрах может быть реализована в предложенной в [2]
модели.

Модель представляет собой систему трех обыкновенных дифферен-
циальных уравнений:

τ�̇� = −𝐼𝐶𝑎(𝑉 )− 𝐼𝐾(𝑉, 𝑛)− 𝐼𝐾2(𝑉 )− 𝐼𝑆(𝑉, 𝑆), (1)

τ�̇� = σ(𝑛∞(𝑉 )− 𝑛), (2)

τ𝑆�̇� = 𝑆∞(𝑉 )− 𝑆, (3)

где 𝑉 описывает мембранный потенциал, 𝑛 – концентрация калия, а 𝑆 –
концентрация кальция. Функции 𝐼𝐶𝑎(𝑉 ) = 𝑔𝐶𝑎𝑚∞(𝑉 )(𝑉−𝑉𝐶𝑎), 𝐼𝐾(𝑉, 𝑛) =
= 𝑔𝐾𝑛(𝑉 − 𝑉𝐾), 𝐼𝑆(𝑉, 𝑛) = 𝑔𝑆𝑆(𝑉 − 𝑉𝐾), определяют три тока, проходя-
щие через мембрану клетки, быстрый ток, создаваемый каналами кальция
и калия и медленный от ионов калия. Уравнение для тока, проходяще-
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го через дополнительный канал калия с немонотонной характеристикой,
записывается следующим образом: 𝐼𝐾2(𝑉 ) = 𝑔𝐾2𝑝∞(𝑉 )(𝑉 − 𝑉𝐾). Функ-
ция, описывающая открытие ионных каналов в классическом виде, имеет
следующий вид: ω∞(𝑉 ) = [1 + exp 𝑉ω−𝑉

θω
]−1, ω = 𝑚,𝑛, 𝑆. Для допол-

нительного ионного канала эта характеристика немонотонная: 𝑝∞(𝑉 ) =

= [exp
𝑉−𝑉𝑝

θ𝑝
+exp

𝑉𝑝−𝑉
θ𝑝

]−1 [3]. Отличительной чертой данной модификации
является наличие дефекта коммуникации клетки, который достигается за
счет учета дополнительного ионного канала калия, вероятностная харак-
теристика открытия которого немонотонная.

В работе представлено исследование базовых динамических режи-
мов, характерных для моделей типа Ходжкина–Хаксли: устойчивое со-
стояние равновесия, спайковые колебания, берстовые колебания. Изучены
плоскости параметров оригинальной модели (при 𝑔𝐾2 = 0), механизмы
возникновения берстового аттрактора. На плоскостях параметров пока-
заны характерные бифуркации увеличения периода. Также показана воз-
можность формирования спайкового хаотического аттрактора в результа-
те каскада бифуркаций удвоения периода.Построены и проанализирова-
ны карты динамических режимов на различных плоскостях параметров
для системы с модификацией, в том числе на плоскости параметров, от-
вечающих за свойства дополнительного ионного канал, где локализованы
области бистабильности. Проведен численный бифуркационный анализ,
в результате которого определен бифуркационный сценарий возникнове-
ния бистабильности.
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