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Нейропластичность — это 
способность мозга изменяться 
структурно и функционально 
под действием внутренних и 
внешних факторов, которое 
может оказывать 
отрицательное или 
положительное влияние на 
протяжении всей жизни. 



НЕЙРОПЛАСТИЧНОСТЬ

СИНАПТИЧЕСКА
Я 
ПЛАСТИЧНОСТЬ
 — изменение силы связей 
между нейронами, включая 
количество выделенных 
нейротрансмиттеров из 
пресинаптической мембраны 
и ответ, сгенерированный на 
постсинаптической 
мембране.

НЕСИНАПТИЧЕСКАЯ 
ПЛАСТИЧНОСТЬ

 — изменение 
внутренней 
возбудимости в аксоне, 
дендритах и теле 
нейрона вне синапсов



СИНАПТИЧЕСКАЯ 
ПЛАСТИЧНОСТЬ



ТЕОРИЯ ХЕББА

 «Если аксон клетки А находится достаточно 
близко, чтобы возбуждать клетку B, и 
неоднократно или постоянно принимает 
участие в ее возбуждении, то наблюдается 
некоторый процесс роста или 
метаболических изменений в одной или 
обеих клетках, ведущий к увеличению 
эффективности А, как одной из клеток, 
возбуждающих В»



СЛЕДСТВИЯ ТЕОРИИ 

1. Причинно-следственная связь —> 
тенденция к усилению

2. Местоположение изменений: рост/ 
иземение метаболизма 

3. Совокупное возбуждение



Нейроны, что вместе горят, единую память хранят,
А тем, что включаются врозь, связаться не удалось.

("neurons that fire together, wire together"
"neurons that fire out  of sync, fail to link")



Модель пластичности, 
зависимая от времени 
спайка.
Спайк — деполяризация 
мембраны нейрона



Синаптическая 
пластичность

Кратковременная 
(секунды, минуты)

Депрессия Потенциаци
я

Долговременная 
(часы, дни, года

Депрессия Потенциация



КРАТКОВРЕМЕННАЯ СП
проявляется в виде изменения величины 
секреции медиатора, и может 
проявляться:

 В увеличении секреции медиатора 

 - облегчении или фасилитации 
(несколько сотен мс); 

 - уcилении (augmentation) (несколько с); 

 - посттетанической потенциации (десятки 
мин).

 В уменьшении секреции медиатора – 
депрессии. 



КРАТКОВРЕМЕННАЯ СП
 1. Пресинаптические механизмы, связанные с:

•повышением концентрации и изменением динамики спада 
внутриклеточного кальция, 

•изменениями величины входящего кальциевого тока, 

•удлинением временного хода секреции, 

•нарушением соотношения между тратой и восполнением запаса 
медиатора. 

•структурно-функциональной организацией активных зон нервных 
окончаний



КРАТКОВРЕМЕННАЯ СП
 2. Постсинаптические механизмы, связанные с:

•повышением (потенциацией) чувствительности 
постсинаптических рецепторов к медиатору;

•снижением (депрессией) чувствительности 
постсинаптических рецепторов к медиатору. 



ДОЛГОВРЕМЕННАЯ СП



ДОЛГОВРЕМЕННАЯ СП
 Долговременная 
потенциация: механизмы:

•Пресинаптические —
фасилитация, предполагает 
наличие ретроградного 
посредника в синапсе (NO)

•Постсинаптические 
•Включение молчащих синапсов;
•Увеличение количества 
постсинаптических рецепторов.

Пресинаптическ
ий механизм 
индукции LTP 

Увеличение 
количества 
постсинаптичексих 
рецепторов



ДОЛГОВРЕМЕННАЯ СП
Долговременная 
потенциация: 

•Гомосинаптическую — 
потенциация в ответ на 
сильный вход;

•Гетеросинаптическую — 
потенциацию в ответ на 
одновременную стимуляцию 
двумя слабыми входами

А – тетаническая стимуляция слабого входа  не 
приводит к LTP;
В – тетаническая стимуляция сильного входа 
приводит к LTP;
С – одновременная стимуляция обоих путей  
приводит к LTP даже в слабом входе.



ДОЛГОВРЕМЕННАЯ СП
Долговременная депрессия: 

•Гомосинаптическая — вызвана предшествующей 
ритмической активностью этого же входа.

•Гетеросинаптическая — вызванна 
предшествующей ритмической активностью в 
другом афферентном входе.

•Ассоциативная —депрессия в слабом входе, 
вызванная предшествующей совпадающей по 
времени сильной и слабой ритмической 
активностью в двух входах этой же клетки.



ДОЛГОВРЕМЕННАЯ СП
Долговременная депрессия: 

 Механизмы:

•Деполяризация;

•Избыточное повышение ионов Са;

•Уменьшение количества рецепторов;

•Изменение выброса нейротрансмиттора.



НЕСИНАПТИЧЕСКАЯ 
ПЛАСТИЧНОСТЬ



Шипиковий дендрит с CA1 stratum radiatum. 
Возбуждающие синапсы показаны красным, 
ингибирующие — синим

Несинаптическая 
пластичность проявляется в 

изменениях характеристик 
несинаптических структур, 
таких как сома, аксон или 

дендриты. Одним из 
механизмов этих изменений 

является модификация 
вольтаж-зависимых 

каналов 



НЕЙРОПЛАСТИЧНОСТЬ И 
НЕЙРОГЕНЕЗ У 

ВЗРОСЛЫХ ЛЮДЕЙ



Изменение пластичности при 
повреждающих факторах (стресс, болезни, 
ЧМТ и др.).



Критический период — это время, когда 
требуется вклад окружающей среды для 
надлежащего развития конкретной нейронной 
сети (системы)



 Нарушении 
возбуждающих/тормозных 
влияний может изменять 
сроки чувствительных 
периодов (например, 
ускоренное или замедленное 
начало, остановка, 
рассинхронизация), что 
может лежать в основе не 
только изолированных 
патологий (зрения, речи и т.
д.), но и таких 
нейропатологий как 
эпилепсия, аутизм и 
шизофрения 



Факторы, влияющие 
на время 

критических 
периодов 

нейропластичности.



НЕЙРОГЕНЕЗ



НЕЙРОГЕНЕЗ
 Лим и соавт. Нейрогенез желудочново-поджелудочковой зоны и 
обонятельной луковицы у взрослых. 2016:

•Популяция нейрональных стволовых клеток (НСК) находится в 
желудочново-поджелудочковой зоне (Ж-ПЖЗ), расположенной в стенках 
боковых желудочков. Оттуда НСК мигрируют в обонятельную луковицу, 
где дифференцируются (преимущественно в интренейроны). Миграция (до 
нескольких мм у крыс) осуществляется посредством рострального 
миграционного тракта (РМТ).

•Активная миграция наблюдается у маленьких детей (до 6 мес). Кроме РМТ у 
них находят и медиальный миграционный тракт, соединяющий Ж-ПЖЗ с 
медиальной префронтальной корой

•Данные об активности нейрогенеза в стриатуме у взрослых людей 
противоречивы. Предполагается, что большинство НСК находятся в 
состоянии покоя и их миграция редка или отсутствует.



НЕЙРОГЕНЕЗ
 Эрикссон и соавторы. Нейрогенез в 
гиппокампе взрослых людей. 1998: 

•Аутопсия ткани мозга пациентов, которые 
получали бромдезоксиуридин (БрдУ), который 
маркировал ДНК в S-фазу. Используя 
иммунофлюорисцентный маркёр у БрдУ и 
другие нейронные маркеры искали новые 
нейроны.

•Новые нейроны, определенные этими 
маркерами, генерируются из делящихся 
клеток-предшественников в зубчатой 
извилине взрослого человека. Также показано, 
что гиппокамп человека сохраняет свою 
способность генерировать нейроны на 
протяжении всей жизни.



НЕЙРОГЕНЕЗ

 Перейра и соавторы. Корреляция физических упражнений и 
нейрогенеза в зубчатой извилине взрослых людей in vivo. 2007 
�Сравнивали влияние физ упражнений на объём мозгового 

кровотока (ОМК) с помощью МРТ (ОМК коррелирует с 
изменением нейрогенеза).
�Физические упражнения оказывают основное влияние на ОМК 

зубчатой извилины, а изменения ОМК избирательно коррелируют 
с сердечно-легочной и когнитивной функцией.



НЕЙРОГЕНЕЗ

 Ю и соавторы. Моделирование гиппокампального нейрогенеза, 
используя плюрипотентные стволовые клетки (ППСК) человека. 
2014 

•ППСК увеличивали количество гранулярных нейронов в зубчатой 
извилине гиппокампа



НЕЙРОГЕНЕЗ

 Болдрини и соавт. Сохранение 
гиппокампального нейрогенеза 
у человека на протяжении 
старения. 2018

•Нейрогенез в гиппокампе 
сохраняется всю жизнь, хотя 
нейропластичность снижается при 
старении. 



НЕЙРОГЕНЕЗ

 Нейрогенез резко падает после первого года жизни (Сорреллс 
и соавт. 2018) до неопределяемых значений у взрослых.

 Функции нейрогенеза в гиппокампе:

•Обучение
•Память
•Регуляция стресса
•Развитие болезни Альцгеймера, шизофрении, депрессии



СФЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ



ЛЕЧЕНИЕ ПОВРЕЖДЕНИЙ 
МОЗГА

 Нейропластичность 
у взрослых на 
примере обезьяны. 
Сенсорная 
стимуляция 
выборочно 
увеличивает 
репрезентативную 
область коры



ЗРЕНИЕ

 Новые подходы —
восстановление 
бинокулярного зрения с 
помощью неинвазивных 
методов стимуляции мозга 
для временного изменения 
баланса возбуждения и 
торможения в зрительной 
коре



ХРОНИЧЕСКИЕ БОЛИ

•неадаптивной реорганизации 
нервной системы, как 
периферической, так и 
центральной

•Изменение соматотопной 
организации

•после лечения эти нарушения в 
реорганизации коры 
устраняются



МЕДИТАЦИЯ
 Активация областей, связанных с 
качествами:

•внимание, 

•беспокойство, 

•депрессия, 

•страх, 

•гнев 

•способность организма исцелять 
себя



ФИЗИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ
•Стимулируют нейрогенез у взрослых путем увеличения 
производства нейротрофических факторов

•Нейрогенез в гиппокампе связан с измеримыми улучшениями 
в пространственной памяти

•Постоянные аэробные нагрузки связаны увеличение объема 
серого вещества в нескольких областях мозга, особенно тех, 
которые связаны к когнитивным контролем:
•префронтальная кора,
•гиппокамп, 
•в передней поясной коре, 
•теменной коре, 
•мозжечке, 
•хвостатотом ядре и прилежащем ядре



ФАРМАКОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПРЕПАРАТЫ

•Алкоголь: повреждение 
глии
•Психоделики: 
увеличение количества 
дендритов и дентритных 
шипиков, усиление 
синаптогенеза (терапия 
депрессии, тревожных 
расстройств)
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