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Лекция №1; Калинина Т.С. 2017

ВОПРОСЫ:
1. Определение и терминология;
2. История вопроса;
3. Методы исследования. 



Иван Петрович Павлов

(1849-1936)

Высшая нервная деятельность –

это формы нервной деятельности организма, 
направленные на его взаимодействие с внешней 

средой, т.е. определяющие его поведение 

ВВЕДЕНИЕ



Низшая нервная 

деятельность -

Высшая нервная 

деятельность -

• Гомеостаз
• Моторные акты
• Регуляция внутренних систем

• Поведение
• Обучение
• Память 
• Эмоции
• Мышление
• Сознание



ЦНС – МОЗГ
• История изучения

• Методы

• ОРГАНИЗАЦИЯ ЦНС

• ЭВОЛЮЦИЯ ЦНС

• РАЗВИТИЕ ЦНС

ВЫСШАЯ НЕРВНАЯ

ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 

ФОРМЫ ПОВЕДЕНИЯ
(врожденное, приобретенное, инстинкты)

ПОТРЕБНОСТИ, МОТИВАЦИИ, 

ЭМОЦИИ

ОБУЧЕНИЕ ПАМЯТЬ

СОН - БОДРСТВОВАНИЕ

РАССТРОЙСТВА ВНД:

НЕВРОЛОГИЧЕСКИЕ 

и ПСИХИАТРИЧЕСКИЕ

ОБЩИЙ ПЛАН КУРСА



Необходимость исследования мозга :

3. Прогрессивный рост расстройств, обусловленных патологическими 
процессами мозга: 

1. Мозг  - наиболее сложно устроенный орган на Земле;

2. Формирование мозгом поведения и сознания остается нерешенным 
вопросом мировой науки; 



1. What is the Universe Made of?

2. What is the Biological Basis of 

Consciousness?



ПЛАТОН
(427 - 347 до н.э.)

История изучения высшей нервной 
деятельности до 201г до н.э.

АРИСТОТЕЛЬ
(384 - 322 до н.э.)

ГИППОКРАТ
(460—377 гг. до н.э.)

ГАЛЕН
(129— 201 н.э.)

Схема по Дубынину В.А.

«Не говорите о том, что у вас нет времени. 
Столько же его было у Микеланджело, 
Леонардо да Винчи, Пастера и Энштейна»

Джексон Браун



История изучения ВНД от Рене Декарта до начала XIX в.

ДЕКАРТ, Рене (1596 - 1650),  французский философ 
и естествоиспытатель 

• разделение тела и души;
• поддерживал понятие «высшего разума»;
• сознание – в эпифизе;
• описал прототип понятия рефлекторной дуги 
в виде «нервных нитей» от органов чувств к мышцам;

Концепция рефлекса по Декарту



Йиржи ПРОХАЗКА (Georg Prochaska) (1749—1820), чешский анатом, физиолог и врач 

• Ввел понятие и термин рефлекс (1800 г.) 
для всей нервной системы, а не только её 
низших отделов; 

• Утверждал избирательность реакции на 
внешние воздействия
в зависимости от потребности.

(от лат. «рефлексе» — отраженный)
1800 г. 



Начало XIX века – становление психологии и теория эволюции

ДАРВИН Чарльз (1809 - 1882),
английский естествоиспытатель 

• Теория естественного отбора;
• Соединение мозга и разума;
• Признание общности человека и животных;
• Сравнительное изучение их поведения; 
• Начало развития:

физиологии человека и животных;
микробиологии;
генетики.

Создание научных предпосылок 
для сравнительного изучения 
животных и человека



РУССКАЯ ФИЗИОЛОГИЧЕСКАЯ ШКОЛА ВНД

Иван Михайлович
СЕЧЕНОВ (1829-1905)

Иван Петрович
ПАВЛОВ (1849-1936)

Владимир Михайлович
БЕХТЕРЕВ (1857-1927)



Иван Михайлович
СЕЧЕНОВ (1829-1905)

РУССКАЯ ФИЗИОЛОГИЧЕСКАЯ ШКОЛА ВНД

В 1863 г. опубликовал работу 
«Рефлексы головного мозга», в которой 
впервые обосновал рефлекторную природу
психической деятельности; 
обосновал анатомический и молекулярный 
принципы изучения физиологии.

«..ни один русский учёный не имел 
такого широкого и благотворного влияния 

на русскую науку и развитие 
научного духа в нашем обществе…» 

(К. А. Тимирязев)

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=%D0%A2%D0%95%D0%A0%D0%9C%D0%9E%D0%AD%D0%9D%D0%A6%D0%95%D0%A4%D0%90%D0%9B%D0%9E%D0%A1%D0%9A%D0%9E%D0%9F%D0%98%D0%AF&source=images&cd=&cad=rja&docid=bsOJd1ie0dBv-M&tbnid=tod0ctMMIGUwnM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.biblioclub.ru%2F127600_Psikhofiziologiya_Uchebnik.html&ei=69cdUcDeE8ep4AT0qoGwBQ&bvm=bv.42553238,d.bGE&psig=AFQjCNGPun2-PcVqfVwJpfCWobVUNlu8bw&ust=1360996685334835
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=%D0%A2%D0%95%D0%A0%D0%9C%D0%9E%D0%AD%D0%9D%D0%A6%D0%95%D0%A4%D0%90%D0%9B%D0%9E%D0%A1%D0%9A%D0%9E%D0%9F%D0%98%D0%AF&source=images&cd=&cad=rja&docid=bsOJd1ie0dBv-M&tbnid=tod0ctMMIGUwnM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.biblioclub.ru%2F127600_Psikhofiziologiya_Uchebnik.html&ei=69cdUcDeE8ep4AT0qoGwBQ&bvm=bv.42553238,d.bGE&psig=AFQjCNGPun2-PcVqfVwJpfCWobVUNlu8bw&ust=1360996685334835


Владимир Михайлович
БЕХТЕРЕВ (1857-1927)

РУССКАЯ ФИЗИОЛОГИЧЕСКАЯ ШКОЛА ВНД

• Основы учения о функциях мозга (7 томов);

• Основы психологии (3 тома);

• Рефлексология;

• Основатель Института психиатрии;

• Сочетательные рефлексы.



РУССКАЯ ФИЗИОЛОГИЧЕСКАЯ ШКОЛА ВНД

Иван Петрович
ПАВЛОВ (1849-1936)

• Ввел понятие условного рефлекса;

• Разработал методы исследования
психических процессов;

• Лауреат Нобелевской Премии за 
физиологию пищеварения;

• Предложил понятие второй сигнальной 
системы.



Музей-квартира И.П. Павлова на Васильевском о-ве, г. Санкт-Петербург

Кабинет Памятник собаке



Музей И.П. Павлова, Институт физиологии, Колтуши

«Памятник молочнице, снабжавшей И.П. Павлова и его собак молоком»



В результате работ русских исследователей И.М. Сеченова, И.П.Павлова, 
В.М. Бехтерева, Л.А.Орбели, П.К.Анохина и других физиологическая 
природа психических явлений была принята научным большинством. 

Работы по  исследованию мозга,  
поддержанные Нобелевским комитетом:

1906 г.  Нервная система образована отдельными клетками (С. Рамон-и-Кахаль; Гольджи);

1932 г.  Синапсы – контакты нейронов (Ч.С. Шеррингтон);

1936 г.  Механизм химической передачи нервного импульса (Г. Дейл, О. Леви);

1963 г.  Открытие ионных каналов (Д. Экклс, А. Ходжкин, Э.Ф. Хаксли);

1970 г.  Биосинтез медиаторов в нейроне (Д. Аксельрод, Б. Кац, У. Ойлер).

●

2000 г. Механизмы сигнальной трансдукции в ЦНС (Э. Кендел, А. Карлссон, П.Грингард )

●

2012 г. Исследование рецепторов, сопряженных с G-белками (Р. Лефковиц, Б. Кобилка…)

2014 г. Нейроны «ориентации» в мозге (супруги Мозеры и Дж.ОКиф) 

●

2017 г. Молекулярные механизмы циркадных ритмов………………………….



Древняя
Греция

Декарт Наше время
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November 11-15, Washington, DC



Объем финансирования научных исследований в Европе

На исследования мозга до 10 % от этих сумм«Самые» финансируемые программы:

•Blue Brain

•The Human Brain Project, HBP

•B.R.A.I.N. („Brain Research Through Advancing Innovative 

Neurotechnologiеs”)

•Brain Mapping by Integrated Neurotechnologies for Disease 

Studies

16 из 29 студентов кафедры физиологии НГУ 

(2020/2021) исследуют работу мозга



Высшая нервная 

деятельность 

Нейрофизиология

Медицина

Нейрогенетика

Нейрохимия

Психология

Cognitive
Neuroscience

Biological
Psychology

Behavioral Neurosci.

Neuropharmacology

Neurogenetics

Поведение



Эрик Кэндол

Роберт Сапольский

Рихард Кветнянский
R. deKloet

Famous Neurobiologists



М.В. Угрюмов

К.В. Анохин

П.М. Балабан

А.Л. Зефиров

Н.Н. Дыгало

С. В. Савельев

Нейробиологи России



«Наука движется толчками в зависимости 

от успехов, делаемых методикой» (И.П. Павлов)
Уровни исследования:



Основные методы и подходы:

Неинвазивные методы исследования мозга: 

• Электроэнцефалография - ЭЭГ

• Магнитоэнцефалография -МЭГ

• Компьютерная томография – КТ, МСКТ

• Позитронно-эмиссионная томография – ПЭТ 

• Магнитно-резонансная томография – МРТ, фМРТ

• Глубокая стимуляция мозга, DBS

• Магнитная стимуляция мозга 

Молекулярно-биохимические методы исследования мозга: 

• Экспрессия генов и белков

• Уровень медиаторов

• Плотность рецепторов

• Генетические модификации экспрессии генов (нокаут, нокдаун, гиперэкспрессия)

• CRISPR-Cas9 технологии (изменение экспрессии, уровня метилирования) 

Электро-физиологические методы исследования мозга in vitro. 

Новейшие  методические подходы для исследования мозга: 

• Оптогенетика

• Хемогенетика

• CLARITY

• ……….



Электроэнцефалография (ЭЭГ)

Выделяют ритмы:
α, альфа (8-13 Гц), 
β, бета (13-30 Гц), 
δ , дельта (1-4 Гц), 
θ , тета (4-7 Гц),
γ , гамма (>40 Гц). 

На животных - с 1913 г., на человеке – с 1924 г.

Монополярный и биполярный подход;
Наложение электродов по схеме 10-20

Анализ: корреляты разного состояния;
метод вызванных потенциалов. 

Может дополняться:
электромиограммой и электроокулографией

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ МОЗГА неинвазивные

∆ < θ < α < β < γα – закрытие глаз;
β – активное бодрствование; быстрый сон;
δ – глубокий сон; кома; умствен. переутомление;
θ – обучение; 
γ – максимальное внимание. 



Вызванные потенциалы и IQ

Высокий IQ Низкий IQ

ЭЭГ: эпилептическая активность



ЭЭГ в онтогенезе 
человека

6 дней

3 года

12 лет

δ и θ



Магнитоэнцефалография (МЭГ) – регистрация магнитного поля, 
обусловленного биоэлектрической активностью мозга

МЭГ чувствительнее ЭЭГ, но значительно дороже, используется в диагностике
патологий мозга, по разрешению сопоставима с внутримозговыми электродами

Используется  – с 1968 г.



СКАНИРОВАНИЕ  МОЗГА
1. Компьютерная томография (КТ)

Источник
Х-ray

Детектор
Х-ray

Первые изображения КТ

3D изображения КТ
сегодня

• Используется с 1972 г. (Нобелевская премия 1979 г.)

• Основной принцип – рентгеновское излучение; 

• Дает точную морфологическую картину;

• Не определяет активность мозга. 

Мультиспиральная компьютерная 

томография — МСКТ 

(до 160 срезов за оборот сканера)



2. Позитронно-эмиссионная томография (ПЭТ) 
= двухфотонная эмиссионная томография

ЗРЕНИЕ ВЫБОР ДЕЙСТВИЯСЛУХ

Принцип: регистрация квантов света;
Уступает КТ по описанию структуры;
Определяет функциональную активность.

Область применения:
неврология,  кардиология, онкология

Радиофармпрепараты:
углерод С11 (T½= =20.4 мин)
азот N13 (T½= =9.96 мин)
кислород О15 (T½= =2.03 мин)
фтор-F18 (T½=109,8 мин.)

F18 -дезоксиглюкоза

«Albira»
Bruker, США 

ПЭТ-КТ позитронно-эмиссионная томография высвечивает области с повышенным 

обменом веществ, а КТ определяет их точное позиционирование 

СКАНИРОВАНИЕ  МОЗГА



3. Магнитно-резонансная томография (МРТ) = ЯМР

Впервые предложен в 1973 г., 
Нобелевская премия 2003 г. (П. Ротербур, П.Мэнсфилд)

Максимально информативный, безопасный, 
неинвазивный, высокочувствительный
метод современной диагностики; 

Не требует введения дополнительных веществ, 
основан на природных свойствах ядер;

В равной степени подходит для твердых и 
мягких тканей;

Есть возможность усиления сигнала;
МР-диффузия, МР-ангиография,  МР-спектроскопия

СКАНИРОВАНИЕ  МОЗГА



BioSpec 117/16 USR, Bruker, США 
11,7 Tесла  ИЦиГ СОРАН

(магнитное поле земли 5х10-5Тл) 

МРТ на животных 

МР-снимок мозга крысы

МР-снимок мозга собаки

Опухоль лобной пазухи



4. Функциональная МРТ (fMRI), BOLD (blood oxygen level detection)

окси-Hb

дезокси-Hb
МР сигнал

Все преимущества МРТ +
• Возможность оценки функциональной 
активности мозга;
• Принцип метода – оценка интенсивности 
кровотока в областях нейрональной активации;
• Единица измерения  - воксель (3D пиксель).

5. ТЕРМОЭНЦЕФАЛОСКОПИЯ
измерение локального метаболизма и кровотока
по теплопродукции по фиксации инфракрасных
лучей в диапазоне 3-5 и 8- 14 мкм с помощью
тепловизора;
разработан Шевелевым И.А. (1989 г.) в Институте
ВНД (Москва).

СКАНИРОВАНИЕ  МОЗГА

http://one-fact.ru/1-human-fact/chtenie-slozhnejshee-uprazhnenie-dlya-mozga-prichina-trudnostej-v-obuchenii-chteniyu-i-pismu.html
http://one-fact.ru/1-human-fact/chtenie-slozhnejshee-uprazhnenie-dlya-mozga-prichina-trudnostej-v-obuchenii-chteniyu-i-pismu.html


ПЭТ  - гипометаболизм при нейропатологии

AD – болезнь Альцгеймера ;

VaD – подкорковая деменция;

FTD – лобно-височная дистроф.;

Lewi – болезнь Леви

МРТ  глиомы



6. Метод диффузионной тензорной магнитно-резонансной томографии
с трактографией основан на измерении величины и направления диффузии молекул
воды в веществе мозга. Движение молекул воды вдоль волокон белого вещества
происходит гораздо активнее, чем в перпендикулярных направлениях.
Метод позволяет оценку степени поражения мозга, создание 3D реконструкции
волокон белого вещества, а также обнаружить и оценить повреждение нервных
связей, установить корреляцию между поражением нейронных связей
и неврологическим дефицитом в соответствующей системе.

Волокнистая структура белой материи и областей целого мозга мартышки была реконструирована 

в виртуальном пространстве с использованием данных, полученных с использованием метода DTI-

MRI с трактографией. 



Внутримозговая магнитная 
стимуляция:
 воздействие электромагнитным 
полем в течении миллисекунд;
 возбуждение на глубину 2-3 см; 
 используется с 1985г.; 
 показана положительная динамика 
при терапии депрессии;
 не требует подключения к току.

Глубокая стимуляция мозга 
(Deep Brain Stimulation, DBS):
 стимуляция электротоком различных зон мозга через 
имплантированные электроды;
 электроды соединены с управляющим блоком;
 показан терапевтический эффект при Паркинсонизме,  
треморе, дистонии, болезни Альцгеймера, нарушении 
памяти;.
 название – ошибочно, т.к. активность мозга не 
активируется,  а подавляется в результате 
гиперполяризации. 
 эффект обратим (слепая хирургия).

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=transcranial+magnetic+stimulation&source=images&cd=&cad=rja&docid=wMMA1oPjwiGA1M&tbnid=lQmguPQNMmby2M:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.biotele.com%2FTranscranial.htm&ei=I-odUY72PKbV4gTrioHoCg&bvm=bv.42553238,d.bGE&psig=AFQjCNFM4dw8E-M0KwPbyo3zOwQhjo_6_w&ust=1361001370459608
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=transcranial+magnetic+stimulation&source=images&cd=&cad=rja&docid=wMMA1oPjwiGA1M&tbnid=lQmguPQNMmby2M:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.biotele.com%2FTranscranial.htm&ei=I-odUY72PKbV4gTrioHoCg&bvm=bv.42553238,d.bGE&psig=AFQjCNFM4dw8E-M0KwPbyo3zOwQhjo_6_w&ust=1361001370459608


Клеточная электрофизиология
in vivo, 

на культуре клеток, 
срезах мозга

Экстраклеточная запись Внутриклеточная запись 

Локальная фиксация 
putch clump



Методы биохимического анализа:
 нейрохимия (in vitro – HPLC; in vivo – микродиализ);
 активность ферментов синтеза и деградации медиаторов;
 плотность рецепторов (binding).

Пример хроматограммы образца мозга

Методы морфологического и структурного анализа: 
 световая 
 конфокальная 
 электронная

микроскопия.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ МОЗГА in vitro



Методы молекулярно-биологические:
 экспрессия генов:

гибридизация in situ;
ПЦР в реальном времени

 экспрессия белков:
иммуногистохимия; 
вестерн-блоттинг. 

Semi-quantitative RT-PCR

beta-actin

Gene X

Real-time RT-PCR

beta-actinGene X

Экспрессия ТГ и ГР в синем пятне ствола мозга

Одновременный анализ 
множества генов:

1. Микрочипы 

2. RNA-sequencing (Illumina, Solid)
(NGS – Next Generation Sequencing)

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ МОЗГА in vitro



Модификации экспрессии генов

Усиление экспрессии

(Оverexpression)
Подавление  экспрессии

Постоянное 

(Нокаут)
Временное  

РНК-интерференция
(Нокдаун)

Условный нокаут
(Conditional  Knockout)

Снижение функции гена/белка Активация функции гена/белка



СОЗДАНИЕ НОКАУТА



Механизм  РНК-интерференции

siRNA

(Нобелевская премия 2006 

К. Файер, Е. Мелло)

RNA-Induced 

Silencing Complex

Блокировка транскрипции и =>трансляции
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Behavior of adult  male rats in elevated 

plus-maze after knock-down of brain 

2A-ARs during neonatal life 

Shishkina et al., 2004



CRE-LoxP system



Brainbow





ОПТОГЕНЕТИКА

Карл Диссерот (в центре) 
с К. Шенойем и Д. Хендерсоном,

Стэнфорд, Калифорния  

«..Оптогенетика -..это подарок Бога
нейрофизиологам» 

(Р. Десемон,
директор Института мозга, МТИ)

Нейроны головного мозга; 
оранжевым окрашены ядра клеток, 
синим — аксональные отростки (Фото Thomas Deerinck, NCMIR.)

«Одна из основных задач науки –
измерить то, что измеримо, 

и сделать измеримым то, что 
ещё не измерено» 

Г. Галилей 



(Nature Methods, 2010) 

Открытие родопсинов:
1971 - бактериальный
1977 - галородопсин
2002 - каналородопсин

2005 – начало Оптогенетики

Na+ Cl-
-

H+

Gq, i, s

РОДОПСИН

каннало- гало- бактерио- GPCR

2012 187
2013 347
2014 413
2015 878
2016 926

Число публикаций



ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ТЕХНОЛОГИИ ОПТОГЕНЕТИКИ

Nature, 2010, v.456 (6)



Основное преимущество
оптогенетики:

• высокая избирательность;
• быстрота ответа.

Применение оптогенетики:
• активация нейронов → нейронные связи → поведение ;
• поведение → активация нейронов → нейронные связи;
для исследования механизмов восприятия, подкрепления, обучения.

Может дополнять регистрацию 
электрической активности методом 
fMRI. 

Основная проблема 
оптогенетики: 
доставка опсинов в клетку  
• вирусы (AAV), лентивирусы;
• Cre-Lox рекомбинация
• электропорация in utero

мыши

Объекты оптогенетики:
C. elegants, дрозофилла, данио-рерио
мыши, крысы, приматы, человек

...Для достижения успеха надо ставить 
цели несколько выше, чем те, которые в 

настоящее время могут быть 
достигнуты...

Макс Планк





Dygalo et al., 2016

ОПТОГЕНЕТИКА В РОССИИ



Лекция №1; Калинина Т.С. 2017



Оптостимуляция или оптоингибирование одних и тех же нейронов в миндалине запускают 
разные формы социального поведения



РАЗВИТИЕ ОПТОГЕНЕТИКИ







https://dx.doi.org/10.4103%2F1673-5374.213532

(A) Оптогенетическая индукция активности нейронов увеличивает пролиферацию
предшественника миелинизации и олигодендроцитов.

(B) Оптогенетика была апробирована для лечения неокортикальной, таламокортикальной и
височной эпилепсии у грызунов (подавление активности таламуса + стимуляция ГАМК
нейронов височной доли коры).

(C) Оптогенетическая активация зубчатой ​​извилины гиппокампа в моделях мышей AD
улучшает долговременную память за счет усиления роста дендритов.

(D) Оптогенетический контроль высвобождения дофамина в полосатом теле из
трансплантированных дофаминергических нейронов при болезни Паркинсона.

Optogenetics and its application in neural degeneration and regeneration
Josue D. Ordaz, Wei Wu, and Xiao-Ming Xu, M.D., Ph.D.





Технология DREADD (ХЕМОГЕНЕТИКА)

DREADD - Designer Receptors Exclusively Activated by Designer Drugs
Автор концепции - Bryan L. Roth 

Gq Gi

School of Medicine at the University of North Carolina, USA



Способы введения хемо-оптических составляющих



Опто vs Хемогенетика





Clear Lipid-exchanged Acrylamide-hybridized Rigid Imaging

/Immunostaining/In situ hybridization-compatible Tissue-hYdrogel

Nature, 2013, 10 Apr, Epub ehead of print. Проект “BRAIN”

Видео доступно по адресу: https://www.nature.com/news/see-through-brains-
clarify-connections-1.12768

CLARITY



ПРИНЦИП МЕТОДА CLARITY

Формальдегид
Акриламид

1. ПАССИВНОЕ  НАСЫЩЕНИЕ ФОРМАЛЬДЕГИДОМ И АКРИЛАМИДОМ при 4оС

2. ПОЛИМЕРИЗАЦИЯ  АКРИЛАМИДА при 37оС



3. ЭЛЕКТРОФОРЕЗ с SDS  4. ИММУНОГИСТОХИМИЯ  



Karl Deisseroth, M.D., Ph.D. 

«Мозг — это мир, 

состоящий из 

множества 

неоткрытых 

континентов и 

огромных 

неизведанных 

пространств»





Проект «Прозрачный мозг»

Неонатальный мозг мыши

К.В. Анохин

+ глицерин

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B7%D1%80%D0%B0%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9+%D0%BC%D0%BE%D0%B7%D0%B3+%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D1%85%D0%B8%D0%BD&source=images&cd=&cad=rja&docid=7CXYap2qRgfu4M&tbnid=p4tX3fAoUipTVM:&ved=0CAUQjRw&url=http://tvtorrent.ru/feed/all_1/torrent_3685/&ei=-tJyUemTCef64QTayYCgBA&bvm=bv.45512109,d.bGE&psig=AFQjCNGTqWqI5wNjQNFB099Fvn2RZj3LNQ&ust=1366565954892223
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B7%D1%80%D0%B0%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9+%D0%BC%D0%BE%D0%B7%D0%B3+%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D1%85%D0%B8%D0%BD&source=images&cd=&cad=rja&docid=7CXYap2qRgfu4M&tbnid=p4tX3fAoUipTVM:&ved=0CAUQjRw&url=http://tvtorrent.ru/feed/all_1/torrent_3685/&ei=-tJyUemTCef64QTayYCgBA&bvm=bv.45512109,d.bGE&psig=AFQjCNGTqWqI5wNjQNFB099Fvn2RZj3LNQ&ust=1366565954892223
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B7%D1%80%D0%B0%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9+%D0%BC%D0%BE%D0%B7%D0%B3+%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D1%85%D0%B8%D0%BD&source=images&cd=&cad=rja&docid=sM4APFx5c02exM&tbnid=3uvYFE0WPbJ3WM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.infox.ru/science/human/2009/09/23/Uchyenyyye_sdyelali_.phtml&ei=1tRyUbeVMses4ATJioDwDg&bvm=bv.45512109,d.bGE&psig=AFQjCNGTqWqI5wNjQNFB099Fvn2RZj3LNQ&ust=1366565954892223
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B7%D1%80%D0%B0%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9+%D0%BC%D0%BE%D0%B7%D0%B3+%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D1%85%D0%B8%D0%BD&source=images&cd=&cad=rja&docid=sM4APFx5c02exM&tbnid=3uvYFE0WPbJ3WM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.infox.ru/science/human/2009/09/23/Uchyenyyye_sdyelali_.phtml&ei=1tRyUbeVMses4ATJioDwDg&bvm=bv.45512109,d.bGE&psig=AFQjCNGTqWqI5wNjQNFB099Fvn2RZj3LNQ&ust=1366565954892223
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B7%D1%80%D0%B0%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9+%D0%BC%D0%BE%D0%B7%D0%B3+%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D1%85%D0%B8%D0%BD&source=images&cd=&cad=rja&docid=PRlOipDp7rEMyM&tbnid=Ofoz_mMKH4N3jM:&ved=0CAUQjRw&url=http://elementy.ru/lib/431901?page_design=print&ei=TNVyUd22O-eM4gT0zYHwCQ&bvm=bv.45512109,d.bGE&psig=AFQjCNGTqWqI5wNjQNFB099Fvn2RZj3LNQ&ust=1366565954892223
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B7%D1%80%D0%B0%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9+%D0%BC%D0%BE%D0%B7%D0%B3+%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D1%85%D0%B8%D0%BD&source=images&cd=&cad=rja&docid=PRlOipDp7rEMyM&tbnid=Ofoz_mMKH4N3jM:&ved=0CAUQjRw&url=http://elementy.ru/lib/431901?page_design=print&ei=TNVyUd22O-eM4gT0zYHwCQ&bvm=bv.45512109,d.bGE&psig=AFQjCNGTqWqI5wNjQNFB099Fvn2RZj3LNQ&ust=1366565954892223
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D1%85%D0%B8%D0%BD+%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BD+%D0%B2%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87&source=images&cd=&cad=rja&docid=yC0Fum1kEzmyyM&tbnid=GTRoGv6TngQQuM:&ved=0CAUQjRw&url=http://videodisc.tv/search.php?query=%C0%ED%EE%F5%E8%ED%E0&ei=7tVyUZ3QHOim4ASN8YCYCw&bvm=bv.45512109,d.bGE&psig=AFQjCNHUkHrDnuJkgIizZgBaLk2XPyD4Ng&ust=1366566728600948
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D1%85%D0%B8%D0%BD+%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BD+%D0%B2%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87&source=images&cd=&cad=rja&docid=yC0Fum1kEzmyyM&tbnid=GTRoGv6TngQQuM:&ved=0CAUQjRw&url=http://videodisc.tv/search.php?query=%C0%ED%EE%F5%E8%ED%E0&ei=7tVyUZ3QHOim4ASN8YCYCw&bvm=bv.45512109,d.bGE&psig=AFQjCNHUkHrDnuJkgIizZgBaLk2XPyD4Ng&ust=1366566728600948






https://www.youtube.com/watch?v=KhhXQb7C05A
Анохин К.В. о новых методах фотонной микроскопии



Лекция №1; Калинина Т.С. 2017

ВОПРОСЫ:
1. Организация нервной системы;
2. Нейроны и глия;
3. Синапсы;
4. Медиаторы и модуляторы. 



АНАТОМИЧЕСКАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ 

(L. Freberg, Discovering biological psychology, 2010)

The enteric 

nervous system 

CNS PNS

Число оболочек 3 2

Цереброспинальная 

жидкость
+ –

Обратимость 

повреждений
– +



ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ 

сигнал

сигнал

Сенсорн.

рецептор

Афферент.

нейроны

ЦНС

Эфферент.

нейроны

Автоном.

нейроны

Соматич.

мотонейроны

Симпатич. Парасимпатич.

скелетн.

мускул.

энтерал.

н.с.



АЦЕТИЛХОЛИН НОРАДРЕНАЛИН

fight or flightrest and digest



КЛЕТКИ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ

1. Нейроны 2. Глия 3. Клетки кровеносных
сосудов

≈ 86-100 000 000 000 шт. ≈ 10-50 кл. глии на 1 нейрон < ∑ 640 км/ за 2 сек



МОЗГ В ЦИФРАХ
(для высших млекопитающих)

Доля мозга в общей массе тела 2 -3%

Доля кислорода и глюкозы, потребляемого мозгом до 25 %

Толщина коры головного мозга 

(стопка из 4 банковских карт)
4 мм

Площадь коры головного мозга 

(площадь развернутой газеты)
2500 кв. см 

Скорость нервного импульса 100 м/сек 

Общая длина капилляров в мозге 640 км  

Общая длина аксонов 160 000 км 

Длина тел нейронов 1000 км 

Число нейронов до 100 млрд

Число синапсов 10 трлн. 

Число операций, выполняемых мозгом в секунду 1015
квадриллион



3 миллиарда пар нуклеотидов –

биологическая  индивидуальность;

100 миллиардов нейронов,  миллион 

миллиардов синапсов – психическая 

индивидуальность.

«Спасибо родителям за создание 

моего генома и воспитанию 

за развитие моего когнитома» 

С. Сеунг «Коннектом» 



НЕЙРОН – структурно-функциональная единица нервной системы



ФОРМЫ НЕЙРОНОВ

Нейрон обонят. луковиц

Нейрон ганглия

Пирамидный нейрон коры Мотонейрон спинного мозга

Пуркинье мозжечка



КЛАССИФИКАЦИЯ НЕЙРОНОВ

1. По количеству отростков:
 униполярные
 псевдоуниполярные
 биполярные 
 мультиполярные
 изополярные

3. По функции: 
 Сенсорные  (чувствительные, 
афферентные);
 Вставочные (интернейроны)
 Исполнительные (эфферентные) –
мотонейроны и вегетативные

2. По форме тела и ветвлению отростков:
 веретеновидные
 звездчатые
 пирамидные 
 Пуркинье

4. По нейрохимической специализации:
 ГАМК-ергические
 Серотонинергические и т.д.



НЕЙРОНЫ ЦНС

D.U. Silverthorn, Human Physiology, 2010

НЕЙРОНЫ ПНС НЕЙРОНЫ ПНС





НЕЙРОГЛИЯ 





НЕЙРОГЛИЯ

D.U. Silverthorn, Human Physiology, 2010

Разновидности и функции нейроглии

НЕЙРОГЛИЯ

Астроциты
Микроглия 

(иммун. сист.) ЭпендимоцитыОлигодендроциты
Сателлитные

клетки
Шванновские

клетки

Центральная нервная системаПериферическая н.с. 

МакрофагиМиелин



 Функция олигоденроцитов и 

Шванновских клеток –
образование миелина для ускорения 
нервной передачи в 5-10 раз, т.к. ионные 
токи – только в перехватах Ранвье.

 ЦНС - один олигодендроцит
обеспечивает миелинизацию нескольких 
аксонов одновременно;

 ПНС - на одном аксоне в ПНС – много 
Шванновских клеток;

МИЕЛИНИЗАЦИЯ АКСОНОВ
• Центральная нервная система

Олигодендроцит

• Периферическая нервная система

Шванновские клетки



Предшественники олигодендроцитов

Несмотря на высокий уровень «стабильности» сформированных 

олигодендроцитов (В) с возрастом миелинизация аксонов снижается (А),

что может ослаблять функционирование мозга



АСТРОЦИТЫ Функции:

«+»
морфо-структурная:
 формирование ГЭБ;
 обеспечение локальности синаптической
передачи, препятствуют свободной диффузии 
нейротрансмиттеров;

нейротрофическая: 
 синтез глиального нейротрофина (GDNF);
 регуляция нейрогенеза во взрослом 
гиппокампе и субвентрикулярной зоне;

метаболическая :
 поглощение ионов К+;

поглощение избытка воды;
 захват глутамата, перевод его в глутамин;
 разложение гликогена до лактата;  
 обмен АТФ;
 глимфатическая система очистки мозга.

«–»
при ишемии, травме, нейротоксинах
 заполняют пространство между нейронами,  
препятствуя восстановлению связей;
 избыток глутамата губит соседние клетки.



НЕЙРОНЫ ГЛИЯ

https://doi.org/10.1016/j.ntt.2016.12.004

ПОСТНАТАЛЬНЫЙ ОНТОГЕНЕЗ МОЗГА ГРЫЗУНОВ

https://doi.org/10.1016/j.ntt.2016.12.004


УЧАСТИЕ НЕЙРОГЛИИ В НЕЙРОПАТАЛОГИЧЕСКИХ  ПРОЦЕССАХ

Рассеянный склероз
полиневропатии
лейкоэнцефалиты

Паркинсонизм – Нарушение синтеза ферментов, участвующих 
в обмене дофамина (астроциты, микроглия)

Хорея Хантингтона – Усиление синтеза хинолиновой кислоты (астроциты)

Деменции  при нейродегенеративных заболеваниях –
Паркинсон (PD), Альцгеймер (AD), энцефалопатия Вернике, амиотрофический 
латеральный склероз (ALS), лобно-височная дистрофия (FTD) и т.п.
Динамичные изменения от атрофии астроглии к астроглиозу и активации микроглии

Онкология мозга – Глиомы !   «Нейром» не бывает !

Нарушение синтеза миелина  
(олигодендроциты, микроглия):

Экспрессия SLC1A3 –

транспортера 

глутамата в мозжечке 



Mol Neurobiol (2011) 43:87–96

Атрофия астроцитов в DG гиппокампа при болезни Альцгеймера (начало болезни) 

ADКОНТРОЛЬ 

Астроглиоз в DG гиппокампа при прогрессе болезни Альцгеймера (динамика) 

Окраска на GFAP

GFAP

β А 





Front Hum Neurosci. 2016; 10: 566.

doi: 10.3389/fnhum.2016.00566

Незаменимая роль ….

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5099170/
https://dx.doi.org/10.3389%2Ffnhum.2016.00566


МИКРОГЛИЯ

1. Фагоцитоз

2. Нейрогенез

3. Пластичность

4. Формирование синапсов

5. Нейродегенерация

6. Воспаление

«Покоящаяся» микроглия

Реактивная микроглия



РАДИАЛЬНАЯ ГЛИЯ

Экспрессируют маркеры как глии, так и нейронов:
 GFAP (глиальный фибриллярный кислый белок);
 FABP7 (белок, связывающий жирные кислоты);
 виментин (поддержание органелл в цитоплазме);
 Pax6 (координатор развития сенсорных органов). 

 Клетки радиальной глии участвуют в процессе радиальной миграции – передвижения 
предшественников нервных клеток из вентрикулярной зоны в верхние слои коры полушарий 
и мозжечка в нейроонтогенезе;

 Выполнив свою функцию клетки радиальной глии трансформируются преимущественно в 
астроциты, но отмечена и трансформация в нейроны (???).



Сигналы в нейронах :

 Электрические (Потенциал действия – до синапса + постсинаптический 
потенциал)

 Химические (Нейромедиаторы, Нейромодуляторы) или электрические
(относительно редко представлены) 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НЕЙРОНОВ



ПОТЕНЦИАЛ ДЕЙСТВИЯ - стартовая точка возбуждения нейрона. 

Деполяризация

Гиперполяризация

Покой



ПОТЕНЦИАЛ ДЕЙСТВИЯ - стартовая точка возбуждения нейрона. 



ПОТЕНЦИАЛ ДЕЙСТВИЯ –
стартовая точка возбуждения 
нейрона. 

вход Na+ в клетку

выход К+ из клетки





Электронно-микроскопическая фотография 

аксо-соматического синапса

Распространение потенциала действия по аксону



Электрический синапс

Особенности:

 Узкая синаптическая щель (Gap)

 Быстрая передача сигнала

 Позволяет синхронизовать активность нейронов

 В мозге млекопитающих имеют невысокое распространение ??? 



1. Ретикулярное ядро таламуса

2. Гипоталамус

3. Сетчатка

4. Нижняя олива продолгова-

того мозга

Haas et al. BMC Cell Biology 2016, 17(Suppl 1):14

DOI 10.1186/s12860-016-0090-z



Химический синапс



Еще один вид электрической коммуникация между нейронами –

электрические поля, формирующиеся между нейронами вне синапсов 

(на основе токов ПД)

Электрохимическое 

взаимодействие



Варианты расположения синапсов:

Аксо
соматический

Аксо
дендритный

Аксо
аксональный

3D реконструкция шипиков дендритов Ethell IM, Pasquale EB,  2005.

Шипики дендритов гиппокампа



The Journal of Neuroscience, July 23, 2014 • 

34(30):10078 –10084

Дендритные шипики в коре мозга человека

Синапсы

А
н
а

л
и
з Ф

у
р

ь
е



Пример организации дендритного шипика

Рецепторы 

глутамата



ТРАНСКРИПЦИЯ И ТРАНСЛЯЦИЯ В НЕЙРОНЕ 

а) происходит исключительно в соме нейрона:

б) трансляция возможна в дендритах и аксонах: ? ? ?

Кинезины

(антероградный)

Динеины

(ретроградный)



Nature Reviews Neuroscience 2, 889-898 (2001); LOCALIZATION AND TRANSLATION OF mRNA IN DENDRITES AND AXONS

Детекция мРНК в культуре нейронов гиппокампа 17-дн. эмбрионов крысы

ТРАНСКРИПЦИЯ И ТРАНСЛЯЦИЯ В НЕЙРОНЕ 



Движение РНК-белковых гранул в дендрит нейрона в культуре. 
Скорость 0.04 м/с

Nature Reviews Neuroscience 2, 889-898 (2001); LOCALIZATION AND TRANSLATION OF mRNA IN DENDRITES AND AXONS

ТРАНСКРИПЦИЯ И ТРАНСЛЯЦИЯ В НЕЙРОНЕ 



Nature Rev Neurosci, 2012, 13, 183-193 
Curr Opin Genet Dev. 2011. 21(4): 414–421
J. Neurosci., 2005. 25(2):331–342

 в раннем онтогенезе при росте нейронов;
 в период активного синаптогенеза;
 при активации синаптической пластичности;
 работает в Гамк- и  Глутаматергич. нейронах.

???? частичная компенсация при аксотомии и 
травме ?????

Трансляция белка в дендритах происходит:

TOR 
p38 MAPK
caspase

ДЕНДРИТ

АКСОН

АКСОН



РЕЦЕПТОРЫ НЕЙРОНОВ И ГЛИИ

1. GPCR (сопряженные с G-белками) 2. Управляемые лигандами ионные каналы

3. Рецепторы с киназной или 
фосфатазной активностью

4. Ядерные рецепторы (активируемые 
лигандом факторы транскрипции)

Моноамины: адреналин, норадреналин, 
дофамин, серотонин; АКТГ, ЛГ, ТТГ, 

вазопрессин, эндорфины и др. 

ГАМК, глицин, глутамат, АТФ, серотонин
(5HT3), ацетилхолин и др.

Нейротрофические и ростовые 
факторы, цитокины, инсулин, 
пролактин, гормон роста и др.

Стероидные и тиреоидные
гормоны, витамин Д3, цис- и 

транс-ретиноевая кислота и др.



ЦЕНТРАЛЬНАЯ НЕРВНАЯ СИСТЕМА

ГОЛОВНОЙ МОЗГ СПИННОЙ МОЗГ

ПЕРЕДНИЙ МОЗГ: 
птицы; млекопитающие;

человек.

СТВОЛ:
рыбы;

амфибии;
рептилии.

• СТВОЛ МОЗГА – врожденные формы 
поведения, инстинкты, эмоции;
• МОЗЖЕЧОК – автоматические движения; 
координация;

• ПЕРЕДНИЙ МОЗГ – мышление, память, 
осознанное,  «высшее» поведение.

шейный

грудной

поясничный

крестцовый копчиковый

РЕФЛЕКСЫ спинного мозга:
 сухожильно-мышечные (коленный, локтевой);
 кожные (защитный сгибательный «при ожоге»);
 опорные (выпрямление стопы при касании); 
 локомоторные (перекрестно-двигательные «ходьба»);
 висцеральные (мочеиспускание, дефекация)

МОЗЖЕЧОК



СТВОЛ МОЗГА

Продолговатый мозг и мост выполняют ряд жизненно 
важных (витальных) функций; здесь находятся: 
• дыхательный центр (запуск вдохов и выдохов); 
• сосудодвигательный центр (работа сердца, тонус сосудов); 
• центры, обеспечивающие врожденное пищевое поведение (центр вкуса,    
сосания, глотания, слюноотделения, рвоты и др.);
• главный центр бодрствования.





Бледный шар Хвост. ядро

Скорлупа

Миндалина

Таламус

Прилежащие ядра

Скорлупа,

Хвост. ядро Бледный шарТаламус

Черная субстанция

ПОДКОРКОВЫЕ СТРУКТУРЫ МОЗГА

Базальные ганглии

Зубчатая извилинаСА1

СА2/СА3

Гиппокамп

Человек Крыса



КОРА ГОЛОВНОГО МОЗГА

D.U. Silverthorn, Human Physiology, 2010

В коре больших полушарий выделяют:
 Фронтальную
 Париетальную (теменную)
 Височную
 Затылочную

долю



Функции различных зон коры: 
1.Затылочная доля – зрительная кора. 
2.Височная доля – слуховая кора. 
3.Передняя часть теменной доли – болевая, 
кожная и мышечная чувствительность. 
4.Внутри боковой борозды (островковая 

доля) – вестибулярная чувствительность и 
вкус. 
5.Задняя часть лобной доли – двигательная кора. 

6. Задняя часть теменной и височной долей – ассоциативная теменная кора: объединяет 
потоки сигналов от разных сенсорных систем, речевые центры, центры мышления 
(образного и абстрактно-логического). 

7. Передняя часть лобной доли – ассоциативная лобная кора: с учетом сенсорных 
сигналов, сигналов от центров потребностей, памяти и мышления принимает решения о 
запуске поведенческих программ («центр воли и инициативы»). 



По Дубынину Вячеславу Альбертовичу,  МГУ

СХЕМА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОБЛАСТЕЙ КОРЫ МОЗГА



ЛИМБИЧЕСКАЯ СИСТЕМА МОЗГА:

участвует в регуляции внутренних 
органов (через ГПТ), эмоций, 
инстиктов, памяти,  обоняния, сна,  
бодрствования, обучения и др.

(круг Папеца)

ОБЛАСТИ ЦНС С НАИБОЛЬШИМ ЗНАЧЕНИЕМ ДЛЯ ВНД 

КОРА МОЗГА:

обеспечивает контроль нижележащих и 
древних отделов ЦНС; осуществляет 
регуляцию  сенсорики, сложных форм 
поведения. 

Фронтальная – командный контроль мышц, планирование, 
принятие решения, концентрация внимания;
Париетальная – сенсорика кожи и мышц, распознавание речи, 
осознание форм формирование мыслей, эмоций;
Височная – слуховые сигналы, слуховая и зрительная память; 
Затылочная – зрительное восприятие, запоминание образов.



Genetic Science Learning Center. Learn.Genetics, 2013 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ЛОКАЛИЗАЦИЯ ОСНОВНЫХ ОТДЕЛОВ МОЗГА 
ЧЕЛОВЕКА И КРЫСЫ



ФУНКЦИИ ОСНОВНЫХ ОТДЕЛОВ МОЗГА
ОБЛАСТЬ МОЗГА ФУНКЦИИ

(1) СТВОЛ (Brainstem)

Продолговатый мозг 
(Medulla oblongata)

Контроль жизненно важных функций: дыхание, 
сердце, пищеварение.

Мост (Pons) Ритм дыхания, связь с мозжечком

(2) СРЕДНИЙ МОЗГ 
(Midbrain)

Ориентировочная реакция, межвидовые 
взаимодействия, движения глаз, восприятие 
боли, центр сна 

(3) МОЗЖЕЧОК 
(Cerebellum)

Координация,  движения

(4) ПРОМЕЖУТОЧНЫЙ МОЗГ (Diencephalon)

Таламус Интегративный центр сенсорной и 
моторной информации, эмоций

Гипоталамус Гомеостаз, регуляция практически всех 
форм поведения, эмоций

Гипофиз, эпифиз Секреция гормонов и мелатонина

(5) КОРА МОЗГА (Cortex)

Кора (все 4 доли) Восприятие, анализ, принятие решения, 
контроль  функций

Базальные ганглии Движение

Гиппокамп Обучение и память

Миндалина Эмоции и память

1

1
3

3
3

3

5

5

2

2



Патологии нервной системы на карте мозга крысы

PAG periaqueductal grey area DRG dorsal root ganglion



МОДУЛИРУЮЩИЕ НЕЙРОХИМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

1. Норадренергическая 2. Серотонинергическая

3. Дофаминергическая 4. Ацетилхолинергическая



Нейромодуляторная
система (медиатор)

Локализация

перикарионов

Иннервируемые 
структуры мозга

Модулируют 
функции

Норадренергическая

(норадреналин)

Синее пятно ствола 
мога

Кора,  таламус, 
гипоталамус,  средний 
мозг,  мост, обон. луков., 
мозжечок, спин. мозг

Возбуждение,  внимание, 
сон – бодрствов., обучение, 
память, боль, тревожность, 
настроение

Серотонинергическая

(серотонин)

Рафные ядра ствола 
мозга

1. нисходящ. пути в 
спин. мозг

2. восход. пути по всем 
отделам, гиппокамп

Боль, локомоция

Сон-бодрствов., 
настроение, тревожность, 
эмоциональность, 
агрессия, депрессия

Дофаминергическая

(Дофамин)

1. Черная 
субстанция ср. 
мозга;

2.  Вентральная 
покрышка ср. мозга

Кора

Кора, лимбич. система

Моторный контроль

Центры удовольствия,  
аддикция, зависимости

Ацетилхолинергическая

(ацетилхолин)

Мост,  

средний мозг

Гиппокамп, таламус,  
кора

Возбуждение, сон –
бодрствов., обучение, 
память, сенсорная информ. 
из таламуса

УЧАСТИЕ МОДУЛИРУЮЩИХ НЕЙРОХИМИЧЕСКИХ СИСТЕМ В РЕГУЛЯЦИИ ВНД

D.U. Silverthorn, Human Physiology, 2010



http://pubs.niaaa.nih.gov/publications/arh313/196-214.htm

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ТОПОГРАФИЯ ДОФАМИНОВОЙ И СЕРОТОНИНОВОЙ 
МЕДИАТОРНЫХ СИСТЕМ ЧЕЛОВЕКА И КРЫСЫ



https://www.youtube.com/watch?v=zXLeJFu57Wg



Лекция №1; Калинина Т.С. 2017

ВОПРОСЫ:
1. Эволюция нервной системы;
2. Онтогенез нервной системы. 



Гигантская секвойя,  США, 115 м

Долговечная сосна,  

США,  Невада, 5100 лет

Арабидопсис, 25 см

ОРГАНИЗМЫ БЕЗ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ

Солитер – нервная система сильно редуцирована

1. РАСТЕНИЯ

2. ПРОСТЕЙШИЕ

3. ПАРАЗИТЫ



ЭВОЛЮЦИОННАЯ ДИНАМИКА

Нервная система возникла только в царстве животных

Сенсорный
блок

Эффекторный
блок

Сенсорный
блок

Блок 
сравнения

Эффекторный
блок

М
л
н

. 
л
ет



ЭВОЛЮЦИЯ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ

Нервная сеть: диффузная,  

мозга нет 

Сегментированная НС: 

билатеральная симметрия  

Узловая НС:  ганглии –

примитивный мозг 

Головной и 

спинной мозг

УСЛОЖНЕНИЕ ОРГАНИЗАЦИИ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ



ЭВОЛЮЦИЯ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ

ПОЗВОНОЧНЫХ

Особенности строения нервной системы позвоночных:

 Билатеральная симметрия;

 Сегментированное строение спинного мозга;

 Защита ЦНС костными образованиями;

 Прогрессивный рост переднего мозга при развитии конечностей;

 Перекрест нервных путей (прав. полушарие – левая сторона и наоборот);

 Расположение нервной системы позади сердца и ЖКТ.

Миноги

миксины

Хрящевые

рыбы

Костистые 

рыбы

Амфибии Рептилии Птицы Млеко-

питающие

Общий 

предок

Конечности

Большой 

мозг

ВЫХОД НА СУШУ



Мозг примитивный

Мозжечок неразвит

Главный отдел - задний

Появление мозжечка

Появление промежуточного отдела

Главные отделы - видоспецифичны

Увеличение переднего мозга

Зачатки четверохолмия

Главный отдел - средний + промежут.

Появление неокортекса, 

стриарной системы, четверохолмия.

Развитие мозжечка

Редукция неокортекса

Прогресс стриарной системы

Совершенствование мозжечка

Энцефализация

Кортикализация

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ МОЗГА ПОЗВОНОЧНЫХ

Минога

Рыбы

Амфибии

Рептилии

Птицы

Мозжечок

Обонят. доля

Зрител. доля

Передние отделы







ЭВОЛЮЦИЯ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ ПОЗВОНОЧНЫХ

УВЕЛИЧЕНИЕ КОРЫ И МОЗЖЕЧКА

УСЛОЖНЕНИЕ ПОВЕДЕНИЯ

РОСТ МОЗГА



РАЗМЕРЫ МОЗГА ГОМИНИД

A. africanus – астралопитек африканский; 

H. habilis – человек умелый;

H. erectus – человек прямоходящий;

Н. neanderthalensis – неандерталец;

H. sapoens – человек разумный.

С увеличением размеров мозга 

усложняются орудия труда

Соврем. человек            Неандерталец     

зрительной и островковой 

(обонятельной) коры



СОПОСТАВЛЕНИЕ РАЗМЕРА 

МОЗГА МЛЕКОПИТАЮЩИХ



КОЭФФИЦИЕНТ ЭНЦЕФАЛИЗАЦИИ

m — масса мозга в граммах, 

M — масса тела в граммах.

(Г. Джерисон,  1973 г.) 



КОЭФФИЦИЕНТ ЭНЦЕФАЛИЗАЦИИ

человек — 32

слоны — 10

гоминиды — 7,35

китообразные — 6,25

насекомоядные — 0,06

КОЭФФИЦИЕНТ ЦЕРЕБРОЛИЗАЦИИ: m х m/M

m — масса мозга в граммах, 

M — масса тела в граммах.

Аллометрическая зависимость (Cнелл): m = aMb



1 2 3 4 5 6 7
1000

1100

1200

1300

1400

г

ВЕС МОЗГА (Г)

1 – австралийцы;

2 – англичане;

3 – французы;

4 – немцы;

5 – русские;

6 – корейцы;

7 – японцы. 

https://www.sciencedaily.com/releases/2015/04/150428082201.htm



И.С. Тургенев

2012 г.

В.И. Ленин

1340 г.

Д.И. Менделеев

1650 г.

А. Франс

1017 г.



Есть  такие люди, к которым 

просто хочется подойти и 

поинтересоваться, сложно ли без 

мозгов жить?

Фаина Раневская

The Lancet

Volume 370, Issue 9583, (July 2007) 

DOI: 10.1016/S0140-6736(07)61127-1



ФОРМИРОВАНИЕ НЕРВНОЙ ТРУБКИ –

первая стадия развития нервной системы

Человек

Что индуцирует процесс???
Мышь

Сканирующий микроскоп

3 week



1. ВМР – Bone Morphogenetic Protein

ОСНОВНЫЕ МОРФОГЕНЫ  (эмбриональные индукторы) 

В РАЗВИТИИ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ

2. SHH - Sonic hedgehog

3. Ноmeobox-containing или Hox гены
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http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=bone+morphogenetic+protein+structure&source=images&cd=&cad=rja&docid=U195D5UO5XRbKM&tbnid=ntcOlVxhIl3vfM:&ved=0CAUQjRw&url=http://en.wikipedia.org/wiki/Bone_morphogenetic_protein_2&ei=SBc2Ud72BMTJ4ATn44H4Aw&bvm=bv.43148975,d.bGE&psig=AFQjCNHWCYL8RRRBrcAiuefXZ7duJ_bdzw&ust=1362585272018301
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=bone+morphogenetic+protein+structure&source=images&cd=&cad=rja&docid=U195D5UO5XRbKM&tbnid=ntcOlVxhIl3vfM:&ved=0CAUQjRw&url=http://en.wikipedia.org/wiki/Bone_morphogenetic_protein_2&ei=SBc2Ud72BMTJ4ATn44H4Aw&bvm=bv.43148975,d.bGE&psig=AFQjCNHWCYL8RRRBrcAiuefXZ7duJ_bdzw&ust=1362585272018301
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=sonic+hedgehog&source=images&cd=&cad=rja&docid=PHEBj-zf05sDuM&tbnid=XXnBT1HO8EQ8vM:&ved=0CAUQjRw&url=http://en.wikipedia.org/wiki/Sonic_hedgehog&ei=1xk2Uaz9Ha6L4gTXjoBY&bvm=bv.43148975,d.bGE&psig=AFQjCNEkwSzF-C_6QWWkqSadzFAM2BUPmg&ust=1362586446194620
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=sonic+hedgehog&source=images&cd=&cad=rja&docid=PHEBj-zf05sDuM&tbnid=XXnBT1HO8EQ8vM:&ved=0CAUQjRw&url=http://en.wikipedia.org/wiki/Sonic_hedgehog&ei=1xk2Uaz9Ha6L4gTXjoBY&bvm=bv.43148975,d.bGE&psig=AFQjCNEkwSzF-C_6QWWkqSadzFAM2BUPmg&ust=1362586446194620
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=homeobox-containing+genes&source=images&cd=&cad=rja&docid=Ubhrd2vrZ6U3gM&tbnid=QFIDH81bd3f4YM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.cusabio.com/ELISA_Kit-76471/&ei=rxs2UeKTGIim4ASt44DIAQ&bvm=bv.43148975,d.bGE&psig=AFQjCNFUhnWNCi2sOqYRe7Ei-1OpGZ11hA&ust=1362586892256185
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=homeobox-containing+genes&source=images&cd=&cad=rja&docid=Ubhrd2vrZ6U3gM&tbnid=QFIDH81bd3f4YM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.cusabio.com/ELISA_Kit-76471/&ei=rxs2UeKTGIim4ASt44DIAQ&bvm=bv.43148975,d.bGE&psig=AFQjCNFUhnWNCi2sOqYRe7Ei-1OpGZ11hA&ust=1362586892256185


МЕХАНИЗМЫ ИНДУКЦИИ ФОРМИРОВАНИЯ НЕРВНОЙ ТРУБКИ 

ЭКТОДЕРМА

НЕРВНАЯ 

ТКАНЬ

ЭПИДЕРМИС 

ВМР

Noggin

Follistatin

Chordin

FGF3

FGF4

XlimI

Zfp521 

Новый индуктор 

Нейруляции ? ? 

МЕЗОДЕРМА

doi:10.1038/nrn1805



НОРМА                     НОКАУТ по Ноггин               НОКАУТ по Ноггин+Хордин

From Bachiller et al., 2000

МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ НАРУШЕНИЯ ПРИ ОТСУТСТВИИ НОГГИНА И ХОРДИНА



МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ НАРУШЕНИЯ ПРИ ОТСУТСТВИИ SHH - Sonic hedgehog 



Current Opinion in Cell Biology 2005, 17:639–647

DOI 10.1016/j.ceb.2005.09.006

МОЛЕКУЛЯРНЫЙ КАСКАД РЕГУЛЯЦИИ СОЗРЕВАНИЯ НЕЙРОНОВ 
ПЕРЕДНЕГО МОЗГА



ДОРЗОВЕНТРАЛЬНАЯ СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ НЕРВНОЙ ТРУБКИ

1 2

3
4

BMP→ дорзальная часть →

→ дорзальные интернейроны

SHH → вентральная часть →

→ вентральные интернейроны

и мотонейроны

КАУДОРОСТРАЛЬНАЯ СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ НЕРВНОЙ ТРУБКИ

Ноmeobox-containing или Hox гены

doi:10.1038/nrn1805Liu et al., 2005



ЭКСПРЕССИЯ МОРФОГЕНОВ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ 

МЕДИАТОРНЫХ СИСТЕМ МОНОАМИНОВ

Isthmus



ФОРМИРОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ОТДЕЛОВ МОЗГА В ОНТОГЕНЕЗЕ



ФОРМИРОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ОТДЕЛОВ МОЗГА В ОНТОГЕНЕЗЕ



ФОРМИРОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ОТДЕЛОВ МОЗГА В ОНТОГЕНЕЗЕ





Dyslexia and Development: Neurobiological Aspects of  Extraordinary Brains, 1993

ФОРМИРОВАНИЕ КОРЫ МОЗГА ЧЕЛОВЕКА



ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ  МОЗГА ЧЕЛОВЕКА



https://doi.org/10.1016/j.ntt.2016.12.004

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ  МОЗГА ЧЕЛОВЕКА и ГРЫЗУНОВ

https://doi.org/10.1016/j.ntt.2016.12.004




РОЖДЕНИЕ И МИГРАЦИЯ НЕЙРОНОВ

Reelin

Notch
ОСНОВНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ - транскрипционные факторы

+ нейротрофические факторы NGF, BDNF, GDNF





ОБРАЗОВАНИЕ СИНАПТИЧЕСКИХ КОНТАКТОВ 

В РЕЧЕДВИГАТЕЛЬНОМ ЦЕНТРЕ ЧЕЛОВЕКА

Рисунок Рамон-и-Кахаль,  1900 г.



НЕЙРОНЫ ГЛИЯ

https://doi.org/10.1016/j.ntt.2016.12.004

ПОСТНАТАЛЬНЫЙ ОСНОГЕНЕЗ МОЗГА ГРЫЗУНОВ

https://doi.org/10.1016/j.ntt.2016.12.004


Микроглия крайне неоднородна: в разные стадии онтогенеза 
можно различить до 9 разных кластеров клеток, различных 
по транскрипционному профилю.



ТОЛЩИНА СЕРОГО ВЕЩЕСТВА КОРЫ В ОНТОГЕНЕЗЕ

ЧИСЛО СИНАПСОВ

http://dx.doi.org/10.1016/j.ijdevneu.2013.05.007

Уменьшение объема серого 
вещества от 5 к 20 годам 
в результате усиления 
миелинизации



http://dx.doi.org/10.1016/j.ijdevneu.2013.05.007

АНАЛИЗ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЖДУ ОТДЕЛАМИ КОРЫ В ОНТОГЕНЕЗЕ



МЕХАНИЗМЫ  АПОПТОЗА 

(программируемая гибель клеток)

ВНЕШНИЙ

(Активация мембранных 

DEATH рецепторов)

ВНУТРЕННИЙ

(Активация белков 

митохондрий)

Caspase-8

BCl-белки

Caspase-9

Caspase-3

Преимущественно в ЦНС



Факторы, запускающие 

программируемую 

клеточную гибель

Bcl-XL

цитозоле

апоптосома

Фрагментация ДНК 

АПОПТОЗ КЛЕТОК МОЗГА 

ЗАВИСИМ ОТ КАСПАЗЫ-3

КАСПАЗА-3

и гибель клетки



гибель клетки

Активная каспаза-3

ядро

3’ 5’

мРНК прокаспазы-3

прокаспаза-3
N’ C’

СХЕМА ЭКСПРЕССИИ И АКТИВАЦИИ КАСПАЗЫ-3

Активация протеолизом

(ревертивная ПЦР – 8-10 животных 

ПЦР в реальном времени – 5-6 животных)

(иммуногистохимия

7-8 животных в группе.

~2000 клеток в каждой

структуре мозга)
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ВОЗРАСТ, дни

ДИНАМИКА УРОВНЯ мРНК ПРОКАСПАЗЫ-3 В ОНТОГЕНЕЗЕ

ПЛОДЫ
20-дн. 21-дн. 5-дн. 24-дн. 40-дн.2-дн.

НОВОРОЖД. ВЗРОСЛЫЕ

ПРОКАСПАЗА-3

β-актин

 р < 0.05, # p < 0.1 с предыдущим возрастом

КОРА

СТВОЛ

СТВОЛ

Bull Exp Biol Med. 2001 Aug;132(2):748-50.
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Экспрессия активной каспазы-3 в мозге крысят

гиппокамп, поле СА3

Ланшаков и др., Бюлл. Эксп. Биол.Мед., 2009, т.147, №5. 

4 день жизни



CDNF

НЕЙРОТРОФИНЫ





Крысята, 4 день жизни

ФУНКЦИИ ЗРЕЛЫХ ФОРМ И ПРОФОРМ НЕЙРОТРОФИНОВ



НОРАДРЕНЕРГИЧЕСКАЯ СИСТЕМА МОЗГА

(как пример нейрохимического созревания)

ВМР, SHH, FGF8 – основные морфогены формирования системы;

Mash1 → Phox2a → Phox2b → норадренергический фенотип  

(экспрессия ТГ)
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r = 0.72

r = 0.92
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ПЛОТНОСТЬ АЛЬФА2А-АР В СТВОЛЕ  

И СОДЕРЖАНИЕ НОРАДРЕНАЛИНА В МОЗГЕ

r = -0.72

r = -0.88
2-АР

NА ствол

NА кора

РОДЫ
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НЕЙРОХИМИЧЕСКОЕ СОЗРЕВАНИЕ ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ ЗРЕЛОСТЬЮ 

ВНУТРИСИСТЕМНЫХ МЕХАНИЗМОВ ВЗАИМОРЕГУЛЯЦИИ



ПОТЕНЦИАЛ КЛЕТОК МОЗГА 

Нейроны мыши в мозге крысы

Время жизни нейронов

не ограничивается временем 

жизни организма, имеющего 

данные нейроны

Мышь

Крыса



Восстановление цитоархетектоники, реакций микроглии, активности caspase3, 

электрической проводимости и пр. мозга свиньи реперфузией, начатой через 4 часа 

после смерти…

ПОТЕНЦИАЛ КЛЕТОК МОЗГА 

NeuN маркер зрелых нейронов



Восстановление реакции микроглии

Восстановление цитоархетектоники

IBA1-маркер микроглии

PMI – post mortem interval

BEx - реперфузия





Области нейрогенеза во взрослом мозге человека и грызунов

У человека - дополнительный нейрогенез в стриатуме 

PLOS Biology | DOI:10.1371/journal.pbio.1002045 January 26, 2015



Нейрогенеза в DG (зубч. извилина) взрослого гиппокампа

коррелирует с активацией митохондрий, т.е. является энергозависимым



Савельев С.В., 2014

СЕТЬ СОСУДОВ МОЗГА

Артериальные системы головного мозга неизвестного 

рабочего и выдающегося казанского невропатолога 

Л.О.Даркшевича


