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Глиальные клетки
Астроциты
- Формируют гематоэнцефалический барьер (ГЭБ), 
регулируют уровень ионов и нейромедиаторов, 
обеспечивают структурную опору

Олигодендроциты
Миелинизируют аксоны в ЦНС для быстрой 
передачи сигналов

Микроглия
Обеспечивают иммунную защиту; фагоцитоз 
остатков клеток и патогенов

Эпендимные клетки
Производят и циркулируют цереброспинальную 
жидкость (ЦСЖ)  



Астроциты
Ключевые функции:
Гомеостатическая
-Поддерживает ионный и химический баланс.
-Регуляция уровня K⁺ и нейромедиаторов.

Метаболическая
-Синтезирует и расщепляет вещества.
-Обеспечение нейронов энергетическими субстратами.

Сигнальная
-Регулирует синаптическую передачу.
-Высвобождение глиотрансмиттеров.

Трофическая
-Обеспечивает рост и развитие.
-Выработка нейротрофических факторов.  



Кальциевая (Ca²⁺) активность в астроците:

Экспериментальные данные 
(к.ф.-м.н. А.С. Пимашкина)

t, s

Модель динамики внутриклеточной 
концентрации Ca²⁺ в астроците:

(Ullah et al., 2006)
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Астроциты
Упрощенная модель №1:
𝐝𝟐𝐂𝐚

𝐝𝐭𝟐
= (𝐀𝐉𝐠𝐥𝐮 𝐭 − 𝟐𝛕

𝐝𝐂𝐚

𝐝𝐭
 − 𝐂𝐚)/𝛕𝟐

Упрощенная модель №2:
𝐂𝐚 𝐱, 𝐭 = 𝐀 ∗ 𝐑 ∗ 𝟏 − 𝐅 ,

где 𝐀 =
𝐀𝐦𝐚𝐱

𝟏+𝐞−𝐤𝟑 𝐱−𝐱𝟏
, 𝐑 =

𝟏

𝟏+𝐞−𝐤𝟏(𝐭−𝐭𝟏) , 𝐅 =
𝟏

𝟏+𝐞−𝐤𝟐(𝐭−𝐭𝟐)



Semyanov et al., Nat. Rev. Neurosсi. 2020

На уровне отдельного 
синапса

На уровне нескольких 
синапсов

На сетевом уровне

Астроцитарная регуляция



Нейрон-Астроцитарная сеть #1

• Динамика внеклеточной концентрации
нейромедиатора глутамата (Gordleeva et al., 2012):

𝑑[𝐺](𝑖,𝑗)

𝑑𝑡
= −𝛼𝑔𝑙𝑢[𝐺] 𝑖,𝑗 + 𝑘𝑔𝑙𝑢Θ(𝑉 𝑖,𝑗 − 30 мВ)

• Астроцитарная модуляция синаптической 
передачи:

𝑣𝐶𝑎 = 𝑣𝐶𝑎
∗ Θ([𝐶𝑎2+] − 𝐶𝑎 𝑡ℎ𝑟) Θ(𝐹 − 𝐹𝑎𝑠𝑡𝑟𝑜)

• Продукция ИТФ PLСβ:

𝑱𝒈𝒍𝒖 = ቊ
𝐴𝑔𝑙𝑢, если 𝑡0 < 𝑡 ≤ 𝑡0 + 𝑡𝑔𝑙𝑢,

0, иначе.



Нейрон-Астроцитарная сеть #2
• Градуальная зависимость амплитуды кальциевого 

импульса от интенсивности входного сигнала:

𝐽𝑔𝑙𝑢
𝑚 𝑛

= ቊ 𝐺𝑠𝑢𝑚
𝑚 𝑛 , если 𝐺𝑠𝑢𝑚

𝑚 𝑛 > 𝐺 𝑡ℎ𝑟1, 
0, иначе;

• Градуальная астроцитарная модуляция синаптической передачи:

𝜐𝐶𝑎

𝑖 𝑗
= 𝑣𝐶𝑎

∗
𝐶𝑎2+ 𝑚,𝑛 − 𝐶𝑎2+

𝑡ℎ𝑟

𝐶𝑎2+
𝑚𝑎𝑥

Θ 𝐶𝑎2+ 𝑚,𝑛 − 𝐶𝑎2+
𝑡ℎ𝑟  Θ 𝐺𝑠𝑢𝑚

𝑚,𝑛 − 𝐺 𝑡ℎ𝑟2 ,

Обучение                                                      Тест



Gordleeva et al., IEEE Trans Neural Netw Learn Syst doi: 10.1109/TNNLS.2023.3335450

Нейрон-Астроцитарная сеть #3



Gordleeva et al., IEEE Trans Neural Netw Learn Syst doi: 10.1109/TNNLS.2023.3335450

STDP learning rule: Astrocytic modulation of synaptic transmission:

𝑾𝒈𝒔𝒚𝒏 𝑬→𝑬
(𝒊,𝒋)

= 𝜼 (1 + 𝝂𝑪𝒂)

𝜈𝐶𝑎 = 𝜈𝐶𝑎
∗ Θ([𝐶𝑎2+] 𝑚,𝑛 − [𝐶𝑎2+]𝑡ℎ𝑟), 𝜂 = [0, 𝑔𝑠𝑦𝑛𝐸𝐸]

Нейрон-Астроцитарная сеть #3



Сравнили эффективность с трансформером:

Гибридная модель СНАС + СНС



Импульсный шум                                                   Окклюзивный шум





Мемристивная нейрон-астроцитарная сеть





Многоцелевая задача с возвратом в исходную клетку:

Среда с препятствиями: Несколько целей:
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