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Молекулярная организация нервной системы 
3: Ключевые компоненты нервной 

системы: нейроны 



На	
  прошлой	
  лекции	
  

•  Назначение	
  нервной	
  системы	
  
•  Эволюция	
  нервной	
  системы	
  
•  Иерархическая	
  организация	
  нервной	
  
системы	
  



Ключевые	
  компоненты	
  нервной	
  
системы	
  и	
  их	
  функции	
  

•  Основные	
  компоненты	
  нервной	
  системы:	
  
–  Нейроны	
  
–  Глиальные	
  клетки:	
  

•  Классификация	
  нейронов	
  
•  Организация	
  нейронов	
  
•  Нейроны	
  –	
  элементарные	
  аналогово-­‐цифровые	
  

модули	
  
•  Нейрональные	
  сети	
  	
  
•  	
  Классификация	
  глиальных	
  клеток	
  
•  Функции	
  глиальных	
  клеток	
  
•  Синапс	
  –	
  ключевой	
  модуль	
  нервной	
  системы	
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V 

Миграция и дифференцировка 
II 

Формирование 
нейрональной 
сети и 
функциональных 
блоков 

IV 

0 synapse 

86 млрд. нейронов 
10 15 синапсов 

III 

Формирование 
синаптических связей  

Пролиферация 

I 

Основные этапы развития мозга	


Genes Activity 
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Пролиферация 
клеток	


Дифференцировка и 
миграция	


Конечная 
дифференцировка	


P. Rakic	


Этапы развития коры	
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Этапы развития коры	


Kriegstein et al. 

Rakic	
  P.	
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Нейроны Глия     

Ключевые	
  компоненты	
  нервной	
  системы	
  



Пирамидальные нейроны в разных слоях 



Начало современной неврологии – Анатомия клетки 
Камильо Гольджи (Italy) и Сантьяго Рамон-и Кахаль (Spain) – Nobel Prize 1906 

«Черная реакция» окрашивания 
нервов и клеток (нитрат серебра) 
Окрашивается 1-5 % клеток 

К. Гольджи 
 (1843-1926)  

С. Рамон-и-Кахаль 
(1852-1934) 

 

Нейрональная доктрина, 
Нервные клетки – отдельные элементы. 
Они соединены в цепи, передающие 
возбуждения от одной клетки к другой. 



Нобелевская	
  премия	
  в	
  области	
  
физиологии	
  и	
  медицины	
  -­‐1906	
  

	
  За	
  работы	
  по	
  выяснению	
  структурной	
  
организации	
  нервной	
  системы.	
  	
  

Camillo Golgi 
(1843-1926) 

 Santiago Ramón y Cajal  
 (1852-1934) 

 



С. Рамон-и-Кахаль 
(1852-1934) 

 



axon dendrites 

Дендриты принимают сигналы (вход) 
 
Аксоны передают сигналы (выход) 

Рамон-и-Кахаль указал на возможное направление 
передачи электрического сигнала и аксонально –

дендритрные связи (синапсы) 

Нейрональная доктрина или   
«Теория динамической поляризации» 



Основные компоненты нейрона 



Основные компоненты нейрона 



Регистрация спайковой активности нейрона 





Типичная морфология нейрона 

Тело (сома) 

Дендриты 
Аксон 

Перехват 
Ранвье 

Миелиновая 
оболочка 

нет миелина 

Окончание аксона 
(пресинапс) 

Начальный сегмент 
«горячая» точка 
генерации спайков 

Poliak & Peles 
Nature Reviews Neuroscience 4, 968-980 (December 2003) 



Миелин аксонов 

Poliak & Peles 
Nature Reviews Neuroscience 4, 968-980 (December 2003) 

 Олигодендроциты в Центральной НС или Шванновские 
клетки в Периферической НС формируют миелиновые 
оболочки закручиваясь в несколько слоев вокруг аксона 

0.3 - 4µm 



Перехват Ранвье в аксонах и 
сальтаторное	
  проведение	
  

Миелин Миелин Миелин 



На	
  память	
  
	
  Аксон	
  в	
  Центральной	
  Нервной	
  Системе	
  	
  

	
  
	
  

1.  Одиночный,	
  очень	
  разветвленный,	
  тонкий	
  (мкм)	
  отросток	
  из	
  сомы.	
  
Разветвляется	
  локально,	
  но	
  может	
  распространяться	
  далеко	
  (в	
  
сантиметры	
  и	
  даже	
  на	
  метры)	
  от	
  сомы	
  

2.  В	
  начальном	
  сегменте	
  генерируются	
  потенциалы	
  действия	
  (спайки),	
  
распространяющиеся	
  вдоль	
  аксона	
  

3.  Покрыт	
  миелином:	
  изолирующей	
  липидной	
  оболочкой	
  с	
  
маленькими	
  промежутками	
  (перехватами	
  Ранвье)	
  в	
  которых	
  
находятся	
  возбуждающие	
  ионные	
  каналы.	
  	
  

4.  Заканчивается	
  аксональными	
  бутонами	
  (пресинаптическими	
  
окончаниями)	
  в	
  которых	
  находятся	
  везикулы	
  в	
  нейромедиатором.	
  	
  

Аксон является устройством для передачи и выхода 
электрических сигналов. Он генерирует электрические 

импульсы, называемые потенциалами действия или спайками  



Дендриты 

Клетка Пуркинье 
(Мозжечек) 

Амакринная клетка 
(Сетчатка) 

Пирамидная клетка 
(Гиппокамп) 



An	
  example:	
  The	
  layer	
  5	
  corpcal	
  pyramidal	
  cell	
  
(the	
  “psychic”	
  cell	
  by	
  Cajal)	
  

Dendritic spines 

Dendrites with spines 
Spiny neurons  

Обычно 5-10 тыс, но м.б. о 200 тыс 
синаптических входов на клетку 
(клетки Пуркинье) 

-  Примерно 60% площади нейронов 
– дендриты 

-  Площадь шипика 1 мкм2 

-  Общая площадь шипиков в 
нейроне 20 000 мкм2 



Intracellular injection of Lucifer  
Yellow in fixed cortical tissue 

Layer  II 

Layer V 

Пирамидальный 
нейрон коры человека 

Spines 

 spines 

20 µm 

1 µm 

Courtesy of Javier DeFelipe, University Madrid	


У человека, обезьяны, мыши – кортикальные нейроны 
покрыты тысячами уникальных синаптических шипиков 



Классификация	
  нейронов	
  

•  По анатомическим свойствам (дендриты и аксоны) 

•  По функциональным свойствам (Возбуждающие  или Тормозные) 

•  По характеру электрической активности (генерации спайков) 

•  По химическим свойствам (глутаматергические, ГАМК-эргические) 



Пирамидальные нейроны и интернейроны 

 Z. J. Huang, G. Di Cristo & F. Ango 
Nature Reviews Neuroscience 8, 673-686 (September 2007) 

Principal neurons 
(excitatory) - axon projects 
to other brain regions 
 
Interneurons (inhibitory) – 
local axonal projection 



Разнообразие	
  аксо-­‐дендритных	
  разветвлений	
  в	
  
интернейронах	
  

(морфометрическая	
  классификация)	
  
	
  

Feature 1 Feature 2

Features 3 and 4

Feature 5

Intralaminar Translaminar

a

b

c e

g

f

hd

Intracolumnar

Transcolumnar

i

j

k m

n

o

pl

Centered Displaced

Chandelier Large basket Horse-tail Martinotti

Arcade Neurogliaform

Common basket

Cajal–Retzius

Figure 2 | Schematics of the morphological features. For each feature, the experts 
had to select the category that best described the neuron on display. For feature 1, the 
categories were intralaminar (a,b) versus translaminar (c,d). For feature 2, they were 
intracolumnar (e,f) versus transcolumnar (g,h). For feature 3, the categories were 
centered (i–l) versus displaced (m–p). For feature 4, they were ascending, descending 
or both. (This feature applied only when neurons were translaminar and displaced; o,p.) 
For feature 5 (interneuron types), the categories were arcade, common basket, large 
basket, Cajal–Retzius, chandelier, horse-tail, Martinotti, neurogliaform, common type 
(not shown) or other (not shown). When an insufficient number of morphological axonal 
features are visualized for a given interneuron the cell is considered anatomically 
uncharacterized (feature 6; not shown). Dashed horizontal lines indicate the extent of 
the cortical layer. Vertical grey shadows indicate the extent of the cortical column. 
Axonal arborization is represented by blue dots. Soma and dendritic arborization are 
represented as red circles and crosses, respectively. Possible variations on the relative 
position of the somata with respect to the axonal arborization of displaced neurons are 
represented by red dashed ovals.

Molecular. The molecular classification of the Petilla 
terminology1 divides cortical interneurons on the 
basis of the expression of specific molecular markers. 
In particular, five main groups of interneurons can be 
distinguished: those expressing parvalbumin (PV), 
including chandelier and basket cells; those express-
ing somatostatin (SOM), such as Martinotti cells; 
those expressing neuropeptide Y (NPY) but not SOM; 
those expressing vasoactive intestinal peptide (VIP); 
and those expressing cholecystokinin (CCK) but not 
SOM or VIP. These five groups can be further subdi-
vided in multiple subtypes based on several molecular 
categories: transcription factors, neurotransmitters 
or their synthesizing enzymes, neuropeptides, cal-
cium-binding proteins, neurotransmitter receptors, 
structural proteins, ion channels, connexins, pannex-
ins and membrane transporters. For example, SOM-
expressing interneurons can be subdivided depending 
on whether they also express NPY or calretinin (CR). 
Similarly, NPY-expressing interneurons and VIP-
expressing interneurons can be subdivided depending 
on whether they also express CR22,23. A parallel effort 
to characterize interneurons based on transcription 
factors is also gaining traction24. This developmen-
tal classification separates cortical interneurons with 
an origin in the medial ganglionic eminence (MGE), 
lateral and dorsocaudal ganglionic eminence (CGE) 
and preoptic area (POA). The MGE group encom-
passes neocortical interneurons identified based on 
their molecular markers, including those expressing 
PV, SOM and, early in development, NPY. The CGE 
group includes the interneurons expressing both 
CR and VIP (horse-tail cells) and those expressing  
NPY later in development. The POA group expresses 
NPY. This mapping does not apply exactly to the hip-
pocampus, as some expression differences have been 
reported in this area25.

Physiological. The physiological classification of 
the Petilla terminology1 identifies six main types of 
interneurons. Fast-spiking (FS) neurons show non-
adapting spiking at steady-state, brief spikes and large 
fast after-hyperpolarizations and include continuous FS 
cells, delayed FS cells, stuttering FS cells and continu-
ous stuttering FS cells. Non-adapting, non-fast spik-
ing (NA-NFS) neurons display no apparent increase 
in the interspike interval at steady-state, and include 
continuous NA-NFS cells and burst-firing NA-NFS 
cells. Adapting (AD) neurons display a visually obvi-
ous increase in the interspike interval at steady-state 
and include continuous AD cells, bursting AD cells 
and delayed AD cells. Accelerating (AC) neurons dis-
play a decrease in the interspike interval at steady-state 
and include continuous AC cells and delayed AC cells. 
Irregular spiking (IS) neurons display an irregular 
interspike interval and include continuous IS cells and 
bursting IS cells. Lastly, intrinsic bursting (IB) neurons 
produce a stereotypical burst of two or more spikes rid-
ing on a depolarization envelope followed by a slow 
afterhyperpolarization potential and include rhythmic 
IB cells and initial IB cells.

A N A LY S I S
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Electrically-­‐based	
  neuron	
  classificapon	
  
	
  (based	
  of	
  spiking	
  pa}erns)	
  

Courtesy of the Blue Brain 
data-base 



Нейроны	
  являются	
  «аналогово-­‐цифровыми»	
  
преобразователями	
  электрических	
  сигналов	
  

Excitatory

Inhbitory

Soma
Axon

Dendrites

Возбуждающие 
постсинапрические 
сигналы (ВПСП) 

Спайки 

Тормозные 
постсинапрические 
сигналы (ТПСП)  

ВХОД 

ВЫХОД 

Возбужнение 

Торможение 



Направление	
  проведения	
  
возбуждения	
  



На	
  память	
  

•  Каждый	
  нейрон	
  имеет	
  индивидуальную	
  
анатомию	
  (морфология),	
  связи	
  	
  и	
  
электрические	
  свойства	
  

•  Дендриты	
  и	
  сома	
  воспринимают	
  и	
  
интегрируют	
  градуальные	
  сигналы,	
  а	
  
аксоны	
  генерируют	
  потенциалы	
  действия	
  
одинаковой	
  амплитуды,	
  но	
  разной	
  частоты.	
  

•  Нейроны	
  –	
  аналогово-­‐цифровые	
  
преобразователи	
  



На	
  память	
  

•  Каждый	
  нейрон	
  имеет	
  индивидуальную	
  
анатомию	
  (морфология),	
  связи	
  	
  и	
  
электрические	
  свойства	
  

•  Дендриты	
  и	
  сома	
  воспринимают	
  и	
  
интегрируют	
  градуальные	
  сигналы,	
  а	
  
аксоны	
  генерируют	
  потенциалы	
  действия	
  
одинаковой	
  амплитуды,	
  но	
  разной	
  частоты.	
  

•  Нейроны	
  –	
  аналогово-­‐цифровые	
  
преобразователи	
  



•  Дендриты	
  –	
  прием	
  информации	
  
•  Сома	
  –	
  интеграция	
  информации	
  
•  Аксоны	
  –	
  передача	
  информации	
  
•  Окончания	
  аксонов	
  –	
  выброс	
  
нейромедиатора	
  



На	
  память	
  

Мотонейроны Сенсорнве нейроны Интернейроны 



Основные	
  типы	
  нейронов	
  

•  Нейроны	
  позвоночных:	
  
–  	
  Сенсорные	
  нейроны	
  (афферентные	
  нейроны)	
  
–	
  передача	
  импульсов	
  к	
  ЦНС	
  

– Мотонейроны	
  (эфферентные	
  нейроны)	
  –	
  
передача	
  импульсов	
  от	
  ЦНС	
  к	
  эффекторам	
  
(мышцам	
  и	
  железам)	
  

– Интернейроны	
  (ассоциативные	
  нейроны)	
  
обеспечивают	
  более	
  сложные	
  рефлекторные	
  и	
  
ассоциативные	
  функции	
  (обучение	
  и	
  память)	
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