
План курса «Общая нейрофизиология»

Вместо введения:

• Клеточный состав нервной системы

• «Нейронная доктрина»

• Особенности строения и функций нейронов

• Электрические процессы в ЦНС

• Фрагментарная история нейрофизиологии



Основные разделы

Процессы в мембранах:

• Биологические мембраны
• Потенциал покоя
• Потенциал действия
• Транспортные системы в клеточных мембранах
• Потенциал-зависимые ионные каналы
• Ионные токи
• Проведение потенциалов в мембранах нервных 

клеток

Состав, свойства и функции нейроглии



Основные разделы

Типы межклеточной сигнализации

Физиология синапсов:

• Основы синаптической передачи
• Постсинаптические потенциалы
• Нейромедиаторы и нейромодуляторы
• Рецепторы постсинаптических мембран
• Молекулярные каскады, инициируемые 

метаботропными рецепторами
• Синаптическая пластичность



Основные разделы

Физиология нейронов:

• Электрические характеристики нейронов
• Элементы теории объемного проводника
• Генез внеклеточных потенциалов (суммарной 

электрической активности мозга)



Практическая часть

Лабораторные работы:

1. Потенциал действия (компьютерная симуляция)



Практическая часть

Лабораторные работы:

2. Постсинаптические потенциалы 
(компьютерная симуляция)



Практическая часть

Лабораторные работы:

3. Влияние разных синаптических входов 
на характер активности нейрона 
(компьютерная симуляция)



Особенности строения и функций нейронов

Из-за высокого уровня метаболизма в различных клеточных 
доменах нейронов (дендритах, аксоне, внутриклеточных 
органеллах, многообразных транспортных системах) 
поддерживается интенсивный белковый синтез, что 
обеспечивается постоянной транскрипцией многих генов.



Особенности строения и функций нейронов

• Нейроны, а также другие клетки в нервной системе (например, 
олигодендроциты) отличаются спецификой компонентов 
цитоскелета.

• Цитоскелет включает
- микротрубочки (20-30 нм в диаметре),
- микрофиламенты (4-6 нм) и 
- нейрофиламенты, или промежуточные филаменты (8-12 нм).

• Эти компоненты составляют основу клеточной морфологии и 
пластичности в нервной ткани. Каждый тип элементов 
цитоскелета выполняет уникальную функцию, специфическую 
только для клеток нервной системы.



Элементы цитоскелета клеток нервной ткани



Роль цитоскелета в нейронной поляризации



Роль цитоскелета в нейронной поляризации



Микротрубочки в транспорте мембранных рецепторов



Особенности строения и функций нейронов

• Отличительным свойством нейронов, имеющих такие 
длинные отростки, как аксоны и дендриты, являются 
механизмы  внутриклеточного транспорта.

• Цитоплазматические белки синтезируются в теле 
нейронов и транспортируются как элементы 
цитоскелета или макромолекулярные комплексы в 
результате работы медленного аксонального 
транспорта, направленного к периферии нейронов – 
в направлении отростков. Медленный аксональный 
транспорт включает только однонаправленный 
антероградный транспортный компонент.



Медленный аксональный транспорт

Цитоплазматические белки 
синтезируются в теле нейронов и 
транспортируются как элементы 
цитоскелета или макромолекулярные 
комплексы



Особенности строения и функций нейронов

• Быстрый аксональный транспорт работает в двух 
направлениях. Посредством быстрого аксонного 
транспорта (антероградный транспорт) из 
перикариона в аксоны и дендриты доставляются 
митохондрии, ассоциированные с мембранами 
белки, белки синаптических везикул, 
нейромедиаторы и нейроактивные пептиды. 

• Некоторые мембранные органеллы 
транспортируются обратно из аксонных терминалей 
в перикарион механизмом ретроградного 
транспорта. 

• Кроме того, посредством ретроградного транспорта 
в тело нейронов доставляется внеклеточный 
материал, например, нейротрофины и вирусные 
частицы, проникающие в нервную систему.



Быстрый аксональный транспорт

Из перикариона в аксоны и 
дендриты доставляются 
митохондрии, ассоциированные 
с мембранами белки, белки 
синаптических везикул, 
нейромедиаторы и 
нейроактивные пептиды. 

Некоторые мембранные 
органеллы транспортируются 
обратно из аксонных 
терминалей в перикарион.



Молекулярные моторы (кинезины, денеины)

High resolution DIC microscopy time-lapse sequence showing lipid droplets in a Drosophila 
embryo transported by molecular motors in a bidirectional fashion. (the moving lipid droplets are 
~ 500 nm in diameter) 

http://chaos.utexas.edu/people/faculty/george-t-shubeita/motor-regulation



Молекулярные моторы 
(кинезины, денеины)



Молекулярные моторы (кинезины, денеины)

An optical trap (tweezers) is a focused laser beam that 
captures the lipid droplets. Motors pulling a droplet out 
of the trap center experience an ever-increasing 
backwards force that eventually stalls the motors. The 
maximum distance the motors were able to pull the 
droplet is proportional to the motors’ stall force.

http://chaos.utexas.edu/people/faculty/george-t-shubeita/motor-regulation

A histogram of stall forces for plus-end directed lipid 
droplets shows peaks at commensurate values of force. 
The three peaks are due to lipid droplets hauled by 1, 2 
and 3 motors respectively. Measuring the force enables 
us to count the number of motors pulling a cargo as it 
moves along the microtubule.









История открытия «животного электричества»



История открытия «животного электричества»
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История открытия «животного электричества» 
(продолжение)



История открытия «животного электричества» 
(продолжение)

В середине XIX века E. дю Буа-Реймонд (Emil du Bois-Reymond) с 
помощью гальванометра впервые измерил токи повреждения на 
нервно-мышечном препарате.



История открытия «животного электричества» 
(продолжение)

Г. фон Гельмгольц  (Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz) 
впервые измерил скорость проведения нервного импульса по нерву, 
которая составляла 30 м/с.



Bernstein J (1868) 
Ueber den zeitlichen Verlauf der negativen

Schwankung des Nervenstroms.
Pflügers Arch 1:173–207

1839-1917

Измерение «животного электричества»



















Электрофизиологические методы

регистрация потенциалов и токов, текущих через мембраны нейронов



Установка для регистрации 
потенциалов и токов



Внутриклеточная регистрация активности нейронов



Регистрация активности нейронов у обезьяны



Электрофизиологические методы
Регистрация изменения потенциала с использованием потенциал-
зависимых красителей



Электрофизиологические методы
регистрация изменения ионных концентраций (например, Са2+)
Са2+-зависимые красители



регистрация изменения ионных концентраций (например, Са2+)
Са2+-зависимые красители



Комбинированная оптическая 
регистрация мембранного 
потенциала и уровня 
внутриклеточного кальция в
СА1 нейронах гиппокампа

Электрофизиологические 
методы



Электрофизиологические методы
Регистрация изменения потенциала с использованием потенциал-
зависимых красителей

Оптическая регистрации потенциалов действия в церебральном нейроне виноградной 
улитки при помощи красителя JPW1114



Электрофизиологические методы
Регистрация изменения потенциала с использованием потенциал-
зависимых красителей

Оптическая регистрации от дендритов митральной клетки с использованием потенциал-
зависимого красителя



Оптическая регистрация 
распространения потенциала 

действия по аксону пирамидного 
нейрона 5-го слоя коры 
головного мозга крысы

Электрофизиологические методы

Регистрация изменения 
потенциала с использованием 

потенциал-зависимых 
красителей



Внутриклеточная регистрация активности нейронов



Электрофизиологические методы
регистрация потенциалов и токов, текущих через отдельные ионные 
каналы (patch clamp)



Electrophysiology of neurons : Whole cell recording

Whole-cell recording: 

-visual selection

- electric control



Электрофизиологические методы
регистрация потенциалов и токов, текущих через отдельные ионные 
каналы (patch clamp)

Neher E, Sakmann B (1976)
Single-channel currents recorded from 
membrane of denervated frog muscle fibres.
Nature 260:799–802



Метод локальной фиксации участка мембраны
(англ., patch clamp)

Электрофизиологические методы



Электрофизиологические методы
регистрация потенциалов множественными электродами



Электрофизиологические методы
регистрация потенциалов множественными электродами



Microelectrode-Array Neurochip

Электрофизиологические методы



Microelectrode-Array Neurochip

Электрофизиологические методы



Типы глиальных клеток: астроциты
Астроциты занимают положение между нейронами и кровеносными 
капиллярами и подразделяются на две группы.

Фиброзные астроциты содержат в цитоплазме 
много филаментов и локализованы 
преимущественно среди миелинизированных 
волокон.

Протоплазматические астроциты содержат 
меньше фиброзного материала и окружают 
тела нейронов, их дендриты и синаптические 
контакты.



Взаимодействие астроцитов с сосудами и нейронами



Типы глиальных клеток: олигодендроциты
Образуют миелиновую оболочку крупных аксонов нейронов ЦНС.

В нервах и ганглиях вегетативной нервной системы аналогами 
олигодендроцитов являются Шванновские клетки, которые формируют 
миелиновую оболочку (My) вокруг крупных аксонов (Ax), характеризующихся 
высокой скорость проведения нервных импульсов.

75 nm



Типы глиальных клеток: клетки радиальной глии
Имеют длинные отростки, которые образуют своеобразные пути (тракты), 
вдоль которых развивающиеся в процессе нейрогенеза нервные клетки 
мигрируют к местам своего назначения.

А - на срезе развивающейся затылочной коры 
плода обезьяны радиальные волокна 
расположены вдоль путей миграции 
формирующихся нейронов от вентрикулярной 
зоны (внизу) к поверхностным слоям (вверху). 

Б - клетки коры мигрируют к местам своего 
назначения с помощью специальных (ведущих) 
отростков, ориентированных вдоль волокон 
радиальной глии как своеобразных 
«направляющих» (проводников).

Клетки 1, 2, 3 – развивающейся нейроны на 
разных этапах миграции из вентрикулярной зоны 
в поверхностные слои. Несколько поперечных 
срезов через «мигрирующие» клетки (а-г) 
демонстрируют, что они «охватывают» ствол 
волокна радиальной глии (выглядит серым) всей 
своей поверхностью на протяжении пути 
«миграции». 



Тройственный синапс =
астроцит (3) + пресинаптический (1) + постсинаптический (2) нейроны



Литература1979



Литература
2004 2008



Литература


