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Теория Ходжкина-Хаксли для описания распространения нервных импульсов до не-

давнего времени широко использовалась на практике [1]. Эта теория использует предпо-
ложение о равновесии ионных градиентов через нервную мембрану, благодаря наличию 
особых проводящих ионы белков. В свою очередь такое поведение градиентов приводит 
к быстрому изменению электрического напряжения. Теория основывается на использо-
вании диссипативных процессов и поэтому является неадиабатической. Актуальной в 
настоящее время является задача поиска состояний системы, описывающих распростра-
нение нервного импульса, отличных от тех, которые дает теория Ходжкина-Хаксли. 

В последнее время Хеймбургом и Джексоном предложена альтернативная теория 
распространения нервных импульсов [2]. Новая теория основывается на описании рас-
пространения локальной плотности нервного импульса (описываемого солитоном) в 
мембране аксона (нервного тела). Особенностью этой теории является использование 
опытных данных фазовых переходах в жидкостях при температурах ниже физиологиче-
ских температур тела. В отличие от теории Ходжкина-Хаксли новой теории удается объ-
яснить наличие обратимой температуры и изменения тепла при наличии нервного им-
пульса. Информация о поведении при тепловых изменениях позволяет объяснить и та-
кой широко известный факт как возбуждение нервного импульса при неожиданном 
охлаждении нерва. Новая теория допускает возможность существования решений, от-
личных от тех, которые имеют место в теории Ходжкина-Хаксли. Целью настоящей рабо-
ты является поиск таких решений. 

Материал и методы. Основное уравнение движения теории Хеймбурга и Джексона 
описывает распространение звука вдоль выбранного направления при отсутствии дис-
персии. Это уравнение имеет вид [3] 
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где u  – безразмерная величина, описывающая разность между поперечной плотностью 
массы мембраны и ее эмпирическим равновесным значением, отнесенную к этому равно-
весному значению;  
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Для численных расчетов использовались значения постоянных 1 16.6B =−  и 2 79.5B = , 

полученные при экспериментальных исследованиях распространения нервных импуль-
сов вдоль оси симметрии в биологических мембранах цилиндрической формы. Уравне-
ние (1) представляет собой обобщение уравнения Буссинеска, о котором известно, что 
оно обладает решениями солитонного типа [4]. Решение уравнения (1) в виде солитона 
известно. Его можно записать в следующей форме 
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Однако нелинейное уравнение (1) допускает и другое решение. Это так называемое 
решение типа кинка. Чтобы построить такое решение, мы использовали прямой метод 
Хироты решения нелинейных уравнений в частных производных [5], который был опре-
деленным образом модифицирован [6].  Получившееся в результате решение можно за-
писать следующим образом 
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= − , а параметр   определяется из дисперсионного соотношения 

2 2 4k k = − . Параметр 0  описывает начальное положение кинка и без потери общности 

может быть принят равным нулю.  
От обычного кинка это решение отличается наличием постоянной составляющей. 

Кроме того, в соответствии с общепринятым подходом, наряду с решением типа кинка, 
можно записать и решение типа антикинка. Последнее будет отличаться от кинка 
направлением распространения [7]. 

Результаты и обсуждение. Решение (2) описывает обычный режим распростране-
ния нервного импульса форме солитона. Такая форма импульса считается общепонятной.  
Первоначально система в некоторой точке находится в каком-то определенном состоя-
нии. Затем в этой точке происходит возбуждение системы  вследствие прихода в точку 
уединенной волны типа солитона. Затем, после того, как солитон прошел эту точку, си-
стема возвращается в исходное состояние.     

Решение (3) описывает новый тип распространяющегося нервного импульса в со-
ответствии с профилем кинка (а фактически, гиперболического тангенса, сдвинутого от-
носительно оси ординат на постоянное значение). До прихода нервного импульса систе-
ма находится в том же состоянии, что и в случае решения (2). Для нового решения после 
прохождения импульса система не возвращается в исходное начальное состояние, а оста-
ется достаточно долгое время в новом состоянии, которое было вызвано этим импуль-
сом. Ясно, что это состояние не будет продолжаться бесконечно долго, а должно перейти 
в исходное. Однако сам переход может занять время, намного большее, чем характерное 
время распространения импульса. 

Заключение. Известно, что теория Хеймбурга и Джексона позволяет описать ряд 
вопросов, которые представляли трудности для теории Ходжкина-Хаксли. Вместе с тем, 
новая теория открывает и новые закономерности поведения системы при распростране-
нии нервных импульсов, что, в свою очередь, открывает новые возможности при созда-
нии лекарственных средств для лечения ряда заболеваний психофизического характера. 
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