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Ùåëåâûå êîíòàêòû íåéðîíîâ â êîðêîâûõ êîëîíêàõ è â âåíòðàëüíûõ ÿäðàõ òàëàìóñà êðûñ

Ôóíêöèîíàëüíûå êîðêîâûå êîëîíêè è âåíòðàëüíûå òàëàìè÷åñêèå ÿäðà òàëàìóñà èãðàþò êëþ÷åâóþ
ðîëü â ïðîöåññàõ îáðàáîòêè ñåíñîðíîé èíôîðìàöèè, ïîýòîìó èññëåäîâàíèå äåòàëåé ôîðìèðîâàíèÿ íåé-
ðî-íåéðîíàëüíûõ ùåëåâûõ êîíòàêòîâ (ÙÊ) â ýòèõ îáëàñòÿõ èìååò áîëüøîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå. Ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè â ðàáîòå èññëåäîâàíû ñòðîåíèå è îñîáåííîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íåéðî-íåéðîíàëüíûõ ÙÊ â ÷åòâåðòîì ñëîå êîðû, à òàêæå â êàæäîì ÿäðå òàëàìóñà (VPM,
RTN, Pom è VPL). Â êîðå âûÿâëåíî áîëüøå íåéðî-íåéðîíàëüíûõ ÙÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàëàìè÷åñêèìè
ÿäðàìè. Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõ âûÿâëåíû è îïèñàíû àêñîäåíäðèòè÷åñêèå, äåíäðî-äåíäðè-
òè÷åñêèå, à òàêæå «ñìåøàííûå» ñèíàïñû. Àêñîäåíäðèòè÷åñêèå ÙÊ âûÿâëåíû íàìè âïåðâûå. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ýòîò òèï êîíòàêòîâ ìîæåò èãðàòü îïðåäåëåííóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ðîëü â ëîêàëüíîé ñèíõðî-
íèçàöèè àêòèâíîñòè íåéðîíîâ îäíîãî àíñàìáëÿ íà ïðåñèíàïòè÷åñêîì óðîâíå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: êîðà, òàëàìóñ, ùåëåâîé êîíòàêò, ýëåêòðè÷åñêèé ñèíàïñ, ýëåêòðîííàÿ ìèêðî-
ñêîïèÿ, ðèòìîãåíåç.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÙÊ — ùåëåâîé êîíòàêò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îñíîâå äàííûõ ýëåêòðîôèçèî-
ëîãèè, ýëåêòðîííîé è êîíôîêàëüíîé ìèêðîñêîïèè ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî âñå îòäåëû çðåëîé öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñ-
òåìû, íà÷èíàÿ îò ñåò÷àòêè ãëàçà, îáîíÿòåëüíîé ëóêîâèöû
è çàêàí÷èâàÿ ñïèííûì è ïåðâè÷íûì ñåíñîðíûì ãàíãëè-
åì, ñîäåðæàò êëåòêè, ñîåäèíåííûå ùåëåâûìè êîíòàêòàìè
(ÙÊ) (Nagy, Rash, 2000; Deans et al., 2001; Galaretta, Hest-
rin, 2002; Fukuda, Kosaka, 2003; Connors, Long, 2004; Gib-
son et al., 2005; Fukuda et al., 2006, è äð.). Â ãîëîâíîì ìîç-
ãå ìëåêîïèòàþùèõ âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå äâóõ òèïîâ
ÙÊ: ãëèÿ-ãëèàëüíûõ, ôîðìèðóþùèõñÿ ìåæäó îòðîñòêà-
ìè êàê àñòðîöèòîâ, òàê è îëèãîäåíäðîöèòîâ (Nagy, Rash,
2000), è íåéðî-íåéðîíàëüíûõ ÙÊ, ôóíêöèîíèðóþùèõ
êàê ýëåêòðè÷åñêèå ñèíàïñû.

Âî âçðîñëîì ìîçãå ïðè ñõîæèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ãëèÿ-ãëèàëüíûå ÙÊ è ýëåêòðè÷åñêèå ñè-
íàïñû èìåþò ðàçëè÷íîå ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå.
Áëàãîäàðÿ ôîðìèðîâàíèþ ìåæêëåòî÷íûõ ÙÊ àñòðîãëèÿ
ìîæåò ïðèîáðåòàòü ôóíêöèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî áóôåðà,
ðåãóëèðóÿ âíóòðèêëåòî÷íûé è ýêñòðàêëåòî÷íûé èîííûé
ãîìåîñòàç (Yamamoto et al., 1990; Ransom, Orkand, 1996).
Êðîìå òîãî, ÙÊ ãëèè ñïîñîáñòâóþò ïðîâåäåíèþ ìåòàáî-
ëè÷åñêèõ ñóáñòðàòîâ (Giaume et al., 1997), ðåãóëèðóþò
îáúåì ñîìû êëåòêè àñòðîöèòà (Scemes, Spray, 1998), ðàñ-
ïðîñòðàíÿþò ñèãíàëû êëåòî÷íîé ãèáåëè è ÿâëÿþòñÿ íåé-
ðîïðîòåêòîðàìè â ñëó÷àå îêèñëèòåëüíîãî ñòðåññà (Blanc
et al., 1998). Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå ìû ïðîâåëè ïîäðîáíîå
óëüòðàñòðóêòóðíîå è èììóíîýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷å-
ñêîå èññëåäîâàíèå ãëèÿ-ãëèàëüíûõ ÙÊ â òàëàìè÷åñêèõ

ÿäðàõ è èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ õèìè-
÷åñêèìè ñèíàïñàìè (Êèðè÷åíêî è äð., 2016).

Â îòëè÷èå îò ãëèàëüíûõ ÙÊ ýëåêòðè÷åñêèå ñèíàïñû
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùèå ýëåêò-
ðîòîíè÷åñêèé ýòàï ñèíõðîíèçàöèè ëîêàëüíîãî ýíäîãåí-
íîãî ðèòìîãåíåçà â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ èìïóëüñíîé àê-
òèâíîñòè â ýëåìåíòàðíûõ íåéðîííûõ êîðêîâûõ è ïîäêîð-
êîâûõ àíñàìáëÿõ (Deans et al., 2001; Galaretta, Hestrin,
2002; Landisman et al., 2002; Fukuda, Kosaka, 2003; Con-
nors, Long, 2004; Gibson et al., 2005; Êèðè÷åíêî è äð.,
2008; Ëîãâèíîâ è äð., 2010). Ìåæäó òåì ôóíêöèîíàëüíûå
êîðêîâûå êîëîíêè è âåíòðàëüíûå òàëàìè÷åñêèå ÿäðà òà-
ëàìóñà (VPM, RTN, Pom è VPL) èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â
ïðîöåññàõ îáðàáîòêè ñåíñîðíîé, â òîì ÷èñëå òàêòèëüíîé,
èíôîðìàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàêöèé
(Ñåðêîâ, Êàçàêîâ, 1980; Ñóõîâ, 1992; Kivrak, Erzurumlu,
2013). Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå äåòàëåé ôîðìèðîâàíèÿ íåé-
ðî-íåéðîíàëüíûõ ÙÊ â ýòèõ îáëàñòÿõ èìååò áîëüøîå
òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü óëüòðàñòðóêòóð-
íîå è ìîðôîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ÙÊ íåéðîíîâ â
êîðêîâûõ è òàëàìè÷åñêèõ ìîäóëÿõ ìîçãà êðûñû.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðè-
ìåíòàõ íà ïÿòè áåëûõ áåñïîðîäíûõ ïîëîâîçðåëûõ ëàáî-
ðàòîðíûõ êðûñàõ îáîåãî ïîëà ìàññîé 150—200 ã. Ñîäåð-
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æàíèå æèâîòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
îñóùåñòâëÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîòîêîëîì, óòâåðæäåí-
íûì 18 àïðåëÿ 2012 ã. êîìèññèåé ïî áèîýòèêå Þæíîãî
ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. Æèâîòíûì ââîäèëè íåìáó-
òàë â äîçå 60 ìã/êã è ïðîâîäèëè òðàíñêàðäèàëüíóþ ïåð-
ôóçèþ ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû Perfusion Two (Leica, Ãåðìà-
íèÿ). Íà ïåðâîì ýòàïå ïåðôóçèþ ïðîâîäèëè èçîòîíè÷å-
ñêèì ôîñôàòíûì áóôåðíûì ðàñòâîðîì (100 ìë, 37 °C) â
òå÷åíèå 1 ìèí, íà ñëåäóþùåì ýòàïå — ðàñòâîðîì 4%-íî-
ãî ïàðàôîðìàëüäåãèäà è 0.1%-íîãî ãëóòàðàëüäåãèäà íà
0.1 Ì ôîñôàòíîì áóôåðå (200 ìë), ðÍ 7.2—7.3. ×åðåç 2 ÷
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðôóçèè ãîëîâíîé ìîçã èçâëåêàëè è
îñòàâëÿëè äëÿ äîôèêñàöèè â òîì æå ðàñòâîðå ïðè 4 °C íà
íî÷ü.

Ý ë å ê ò ð î í í à ÿ ì è ê ð î ñ ê î ï è ÿ. Èç ãîëîâíîãî ìîç-
ãà âûäåëÿëè ñåêöèþ ïî êîîðäèíàòàì: ïåðâûé ðàçðåç —
0.2 ìì ðîñòðàëüíî îò áðåãìû, âòîðîé ðàçðåç — 6.04 ìì
êàóäàëüíî îò áðåãìû, ïðè ýòîì ëàòåðàëüíî ìîçã íå ðàññå-
êàëè. Èññå÷åííûé ôðàãìåíò ìîçãà ïðèêðåïëÿëè êàóäàëü-
íîé ñòîðîíîé ñðåçà âíèç. Íà âèáðàòîìå VT 1000E (Leica,
Ãåðìàíèÿ) íà õîëîäå èçãîòàâëèâàëè ôðîíòàëüíûå ñðåçû
òîëùèíîé 60 ìêì ïîä óãëîì 45°. Íàðåçêó ïðîäîëæàëè äî
òåõ ïîð, ïîêà ïîä ñòåðåîòàêñè÷åñêîé ëóïîé íå îáíàðóæè-
âàëè íà ñðåçàõ ñòðóêòóðû òàëàìóñà â ñîîòâåòñòâèè ñ àòëà-
ñîì (Paxinos, Watson, 1998). Îòîáðàííûå ñðåçû ïîñòôèê-
ñèðîâàëè â òå÷åíèå 1.5 ÷ â 1%-íîì ðàñòâîðå OsO4 íà
0.1 Ì ôîñôàòíîì áóôåðå è äàëåå îáðàáàòûâàëè ñòàíäàðò-
íûìè ìåòîäàìè äëÿ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Çàëèâêó
ñðåçîâ â ýïîêñèäíóþ ñìîëó ïðîèçâîäèëè ìåæäó äâóìÿ
ïðåäìåòíûìè ñòåêëàìè ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåííûì
òåôëîíîâûì ïîêðûòèåì. Ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè èç ïîëó-
÷åííûõ ñðåçîâ ëåçâèåì ïîä ñòåðåîòàêñè÷åñêîé ëóïîé èç
êàæäîãî ñðåçà èññåêàëè ôðàãìåíòû ÷åòâåðòîãî ñëîÿ êîðû
è ôðàãìåíòû ÿäåð òàëàìóñà è ïðèïîëèìåðèçîâûâàëè ê çà-
ðàíåå èçãîòîâëåííîìó áëîêó èç ýïîêñèäíîé ñìîëû. Óëüò-
ðàòîíêèå ñðåçû òîëùèíîé 50 íì ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ
óëüòðàìèêðîòîìà Ultrañut-E (Leiña, Ãåðìàíèÿ) è àëìàçíî-
ãî íîæà ultra 45° (Diatome, Øâåéöàðèÿ), êîíòðàñòèðîâàëè
óðàíèë-àöåòàòîì è öèòðàòîì ñâèíöà è ïðîñìàòðèâàëè ïîä
ýëåêòðîííûìè ìèêðîñêîïàìè Jem 1011 (Jeol, ßïîíèÿ).

Ð å à ã å í ò û: ïàðàôîðìàëüäåãèä è OsO4 (Sigma-Ald-
rich, ÑØÀ); ãëóòàðàëüäåãèä (EMS, ÑØÀ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ýëåêòðîííî-ìèêðîêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêàçà-
ëî, ÷òî êàê â îáëàñòè êîëîíîê êîðû, òàê è â ÿäðàõ òàëàìó-
ñà îñíîâíàÿ ÷àñòü ÙÊ ëîêàëèçîâàíà ìåæäó îòðîñòêàìè
àñòðîöèòîâ, ðåæå îëèãîäåíäðîöèòîâ.

Â ãðóïïó ýëåêòðè÷åñêèõ ñèíàïñîâ áûëè îòíåñåíû
ÙÊ, ëîêàëèçîâàííûå íà îòðîñòêàõ, èìåþùèõ íåîñïîðè-
ìûå óëüòðàñòðóêòóðíûå ïðèçíàêè ïðèíàäëåæíîñòè ê íåé-
ðîíàì: íàëè÷èå ñèíàïòè÷åñêèõ âåçèêóë, äåíäðîòðóáî÷åê,
äåíäðîôèëàìåíòîâ, à òàêæå àêòèâíîé çîíû õèìè÷åñêîãî
ñèíàïñà ñ âîçìîæíûì ïîñòñèíàïòè÷åñêèì óïëîòíåíèåì.
Íà ìàëûõ óâåëè÷åíèÿõ ýëåêòðè÷åñêèå ñèíàïñû îïðåäåëÿ-
þòñÿ êàê áîëåå ýëåêòðîííî-ïëîòíûå çîíû ìåìáðàí îòðî-
ñòêîâ íåðâíûõ êëåòîê. Ïðè á*îëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ ÙÊ îá-
ëàäàþò õàðàêòåðíîé ñåìèñëîéíîé ñòðóêòóðîé: äâå êîí-
òàêòèðóþùèå òðåõñëîéíûå ìåìáðàíû, ìåæäó êîòîðûìè
ðàñïîëàãàåòñÿ óçêàÿ ùåëü øèðèíîé îêîëî 3 íì.

Âûÿâëåííûå ýëåêòðè÷åñêèå ñèíàïñû áûëè ïðåäñòàâ-
ëåíû ñëåäóþùèìè òèïàìè: àêñîäåíäðèòè÷åñêèå, äåíäðî-
äåíäðèòè÷åñêèå, à òàêæå «ñìåøàííûå» ñèíàïñû. Â ðÿäå

ñëó÷àåâ îáíàðóæèâàëîñü íåñêîëüêî ðÿäîì ðàñïîëîæåí-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèíàïñîâ â îäíîì ïîëå çðåíèÿ, ëîêà-
ëèçîâàííûõ íà àêñîíàõ, ñîäåðæàùèõ ñèíàïòè÷åñêèå
âåçèêóëû (ðèñ. 1, à—â). Ïðè ýòîì â îäíîì ñëó÷àå áûëî
÷åòêî âèäíî, ÷òî çîíà íåêñóñà áîëåå ïðîòÿæåííîãî ÙÊ
ðàñïîëàãàëàñü â îäíîé ïëîñêîñòè ñðåçà ñ àêòèâíîé çîíîé
õèìè÷åñêîãî ñèíàïñà, ðàñïîëîæåííîãî íà ýòîì æå àêñîíå
(ðèñ. 1, à). Ïîìèìî êîíòàêòîâ ñ êîðîòêèìè çîíàìè íåêñó-
ñà íàìè âèçóàëèçèðîâàëèñü ïðîòÿæåííûå ýëåêòðè÷åñêèå
ñèíàïñû, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó àêñîíàìè è ïðåäïîëîæè-
òåëüíî äåíäðèòàìè (ðèñ. 1, ã, ä). Ïðè ýòîì ïðîòÿæåííàÿ
çîíà êîíòàêòà èíîãäà ìîæåò âûõîäèòü èç ïëîñêîñòè ñðå-
çà. Âåðîÿòíî, êîíòàêò èìååò íåêîòîðóþ èçîãíóòîñòü.

Â òàëàìè÷åñêèõ ÿäðàõ íàìè îáîçíà÷åíû ñëó÷àè ëîêà-
ëèçàöèè äâóõ ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ÙÊ íà îòðî-
ñòêå ñî ñâåòëîé ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íîé öèòîïëàçìîé,
ïðåäïîëîæèòåëüíî äåíäðèòå, íàõîäÿùåìñÿ ìåæäó äâóìÿ
àêñîíàìè. Êîíòàêòû èìåþò íåáîëüøóþ ïåðôîðàöèþ è
ïðåëîìëåíèÿ, îäíàêî èõ íåêñóñû ðàñïîëàãàþòñÿ â ïëîñ-
êîñòè ñðåçà. Ïðè ýòîì îòìå÷åíî íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå
(îêîëî 85 íì) ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ñèíàïñàìè,
÷òî ìîæåò îáåñïå÷èâàòü áûñòðóþ ìåæêëåòî÷íóþ ïåðåäà-
÷ó (ðèñ. 1, å). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýëåêòðè÷åñêèé ñèíàïñ
áûë ëîêàëèçîâàí ìåæäó äâóìÿ äåíäðèòàìè, êîòîðûå ôîð-
ìèðóþò îäíîâðåìåííî àêñîäåíäðèòè÷åñêèå õèìè÷åñêèå
ñèíàïñû. Â ñëó÷àÿõ äåíäðî-äåíäðèòè÷åñêèõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñèíàïñîâ íà öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ñòîðîíå ìåìáðàí,
ôîðìèðóþùèõ ÙÊ, èìåþòñÿ íåáîëüøèå ñêîïëåíèÿ õëî-
ïüåâèäíîãî ýëåêòðîííî-ïëîòíîãî ìàòåðèàëà, «îïóøàþ-
ùåãî» êîíòàêòèðóþùèå ìåìáðàíû (ðèñ. 2, à, á). Åäèíè÷-
íûå ñëó÷àè «ñìåøàííûõ» ñèíàïñîâ, îáíàðóæåííûõ íàìè
â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ áàððåëåé êîðû, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé áëèçêóþ ëîêàëèçàöèþ íà îäíîé ìåìáðàíå ïîïåðå÷-
íî ñðåçàííîãî äåíäðèòà êàê äåíäðî-äåíäðèòè÷åñêîãî
ÙÊ, òàê è ñèììåòðè÷íîãî àêñîäåíäðèòè÷åñêîãî õèìè÷å-
ñêîãî ñèíàïñà (ðèñ. 2, â, ã).

Ïðîâåäåííîå ìîðôîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå áûëî
ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ âûÿâëåíèÿ îáùåãî ÷èñëà ÙÊ êîðû è
òàëàìè÷åñêèõ ÿäåð, à òàêæå ñîîòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà
ãëèÿ-ãëèàëüíûõ è íåéðî-íåéðîíàëüíûõ ÙÊ. Âñåãî áûëà
ïðîàíàëèçèðîâàíà ïëîùàäü 1000 ìêì2. Äëÿ ìîðôîìåò-
ðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ÙÊ êîðû íàìè áûëà âûáðàíà
îáëàñòü ÷åòâåðòîãî ñëîÿ, íàèáîëåå íàñûùåííàÿ èññëå-
äóåìûì òèïîì ìåæêëåòî÷íûõ êîíòàêòîâ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðîâåäåííûìè íàìè ðàíåå èññëåäîâàíèÿìè (Logvinov
et al., 2009). Â îáëàñòè ÷åòâåðòîãî ñëîÿ êîðû, à òàêæå
â êàæäîì ÿäðå òàëàìóñà (VPM, RTN, Pom è VPL) èçó÷å-
íî ïî äâå ÿ÷åéêè ïëîùàäüþ 100 ìêì2 êàæäîé ñåòêè
äëÿ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàë-
ñÿ ñðåç òêàíè. Ïðè ïîäñ÷åòå ó÷èòûâàëè òîëüêî ÙÊ ñ ÷åò-
êîé âèçóàëèçàöèåé âñåõ 7 ñëîåâ ïðè áîëüøèõ óâåëè-
÷åíèÿõ.

Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîñìîòðà ïîëåé
çðåíèÿ â ÷åòâåðòîì ñëîå êîðû íà ïëîùàäè 200 ìêì2 áûëî
îáíàðóæåíî 11 íåéðî-íåéðîíàëüíûõ è 19 ãëèÿ-ãëèàëüíûõ
ÙÊ èç îáùåãî ÷èñëà 30 îáíàðóæåííûõ ÙÊ. Â èññëåäóå-
ìûõ ÿäðàõ òàëàìóñà íà ïëîùàäè 200 ìêì2 ÷èñëî íåé-
ðî-íåéðîíàëüíûõ ÙÊ îêàçàëîñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.
Òàê, â ðåòèêóëÿðíîì ÿäðå (RTN) èç 30 îáíàðóæåííûõ ÙÊ
29 ÿâëÿëèñü ãëèÿ-ãëèàëüíûìè è 1 — íåéðî-íåéðîíàëü-
íûì. Â âåíòðîïîñòåðîìåäèàëüíîì (VPM) ÿäðå èç 41 ÙÊ
37 ÿâëÿëèñü ãëèÿ-ãëèàëüíûìè è 4 íåéðî-íåéðîíàëüíûìè.
Â ïðèëåæàùåì ê VPM ÿäðó âåíòðîïîñòëàòåðàëüíîì ÿäðå
(VPL) îáíàðóæåíî 48 ÙÊ, èç êîòîðûõ 44 ÿâëÿëèñü
ãëèÿ-ãëèàëüíûìè, à 4 ÙÊ ÿâëÿëèñü íåéðî-íåéðîíàëüíû-
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ìè. Â ïîñòåðîìåäèàëüíîì (Pom) ÿäðå èç 30 îáíàðóæåí-
íûõ ÙÊ 28 áûëè ïðåäñòàâëåíû ãëèÿ-ãëèàëüíûìè è 2 íåé-
ðî-íåéðîíàëüíûìè ÙÊ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå ìîðôîìåòðè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå âûÿâèëî áîëüøåå ÷èñëî íåéðîíàëüíûõ ÙÊ â
êîðå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàëàìè÷åñêèìè ÿäðàìè. Êðîìå òîãî,
ïî íàøèì äàííûì, íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñèíàïñîâ ñðåäè èññëåäóåìûõ ÿäåð â òàëàìóñå ëîêàëè-
çîâàíî â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ áàððåëîèäîâ — â ÿäðå

VPM. Ñîãëàñíî äàííûì èç ëèòåðàòóðû, â ìîäóëüíûõ ãðóï-
ïèðîâêàõ êîðû (áàððåëè) è òàëàìóñà (áàððåëîèäû) íàáëþ-
äàþòñÿ àñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð âåòâëåíèÿ äåíäðèòîâ è
èõ îðèåíòàöèÿ â ïîëîñòü áàððåëåé è áàððåëîèäîâ (Ñóõîâ,
1992). Ýòà ìîðôîëîãè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ìîæåò îïðåäå-
ëÿòü áîëåå âûñîêóþ ñòåïåíü ñèíõðîíèçàöèè îñöèëëÿòîð-
íîé àêòèâíîñòè âíóòðè îòäåëüíûõ ïîäêîðêîâûõ ìîäóëåé,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì èçâåñòíûõ ýëåêòðîôèçèîëîãè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (Lubke, Feldmeyer, 2007).

Ùåëåâûå êîíòàêòû íåéðîíîâ â êîðêîâûõ êîëîíêàõ è â âåíòðàëüíûõ ÿäðàõ òàëàìóñà êðûñ 707

Ðèñ. 1. Óëüòðàñòðóêòóðà ùåëåâûõ êîíòàêòîâ (ÙÊ) íà îòðîñòêàõ íåéðîíîâ êîðû è òàëàìóñà êðûñ.

à—â — äâà ÙÊ, ëîêàëèçîâàííûõ íà àêñîíàõ â îäíîì ïîëå çðåíèÿ: à — îáùèé âèä (ÙÊ îòìå÷åíû áåëûìè ñòðåëêàìè); á — óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò, äå-
ìîíñòðèðóþùèé óëüòðàñòðóêòóðó ÙÊ íà àêñîíå, ôîðìèðóþùåì íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå àêñîäåíäðèòè÷åñêèé ñèíàïñ; â — óâåëè÷åííûé ôðàã-
ìåíò, äåìîíñòðèðóþùèé àêñîäåíäðèòè÷åñêèé ùåëåâîé êîíòàêò ñ íåáîëüøîé çîíîé íåêñóñà. ã, ä — ÙÊ ñ ïðîòÿæåííîé àêòèâíîé çîíîé, ìåæäó àêñî-
íîì è äåíäðèòîì: ã — îáùèé âèä (ÙÊ îòìå÷åíû áåëûìè ñòðåëêàìè); ä — óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò, äåìîíñòðèðóþùèé ìåñòà ïîïàäàíèÿ ÙÊ â ïëîñ-
êîñòü ñðåçà (ñòðåëêè) è áëèçîñòü ñèíàïòè÷åñêèõ âåçèêóë ê çîíå íåêñóñà. å — äâà ÙÊ (áåëûå ñòðåëêè) íà äâóõ àêñîíàõ (àêñ1, àêñ2), ìåæäó êîòîðûìè
ïðåäïîëîæèòåëüíî ðàñïîëîæåí äåíäðèò. àêñ — àêñîí, äåí — äåíäðèò, Ì — ìèòîõîíäðèÿ. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè — 50 (á, â), 100 (ä, å) è 200 (à, ã) íì.



Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ îñîáåííîñòü áàððåëåé è
áàððåëîèäîâ òàêæå ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ýëåêòðè-
÷åñêèõ äåíäðî-äåíäðèòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó íåéðîíàìè
îäíîãî ìîäóëÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëîêàëüíîé ïîäïîðîãîâîé
ñèíõðîíèçàöèè àêòèâíîñòè íåéðîíîâ â ïðåäåëàõ îäíîãî
ïîäêîðêîâîãî ìîäóëÿ, áîëåå ïîçäíèå ýòàïû ñèíõðîíèçà-
öèè ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàþòñÿ õèìè÷åñêèìè ñèíàïñàìè.
Ïî äàííûì èç ëèòåðàòóðû, ìíîãèå ïàðû òîðìîçíûõ áûñò-
ðîñïàéêîâûõ íåéðîíîâ ñîåäèíåíû îäíîâðåìåííî è ýëåêò-
ðè÷åñêèìè äåíäðî-äåíäðèòíûìè ñèíàïñàìè è ÃÀÌÊåð-
ãè÷åñêèìè òîðìîçíûìè õèìè÷åñêèìè ñèíàïñàìè, îáðàçóÿ
ñåòü â êîðå è ãèïïîêàìïå, àêòèâíîñòü êîòîðîé è îáåñïå-
÷èâàåò ñèíõðîíèçàöèþ ïîäïîðîãîâîãî ãèïåðïîëÿðèçàöè-
îííîãî ðèòìà îòäåëüíûõ ìîäóëåé â ýòèõ ñòðóêòóðàõ (Fu-
kuda, Kosaka, 2003; Fukuda et al., 2006). Ïðè ýòîì âåäóùàÿ
ðîëü â ôóíêöèîíèðîâàíèè ýòîé ñåòè îòâîäèòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêèì ñèíàïñàì, ñîäåðæàùèì êîííåêñèí 36 (Deans et al.,
2001).

Ñìåøàííûå ñèíàïñû, îáíàðóæåííûå â íàøåé ðàáîòå,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áëèçêî ëîêàëèçîâàííûå íà îäíîé
ìåìáðàíå äåíäðèòà äåíäðî-äåíäðèòè÷åñêèé ÙÊ è ñèì-
ìåòðè÷íûé àêñîäåíäðèòè÷åñêèé õèìè÷åñêèé ñèíàïñ.
Ñìåøàííûå ñèíàïñû â íåîêîðòåêñå âïåðâûå îïèñàë Ñëî-
ïåð (Sloper, 1972), îäíàêî äî ñèõ ïîð ìàëî èçâåñòíî î òîé
ðîëè, êîòîðóþ îíè èãðàþò â íåðâíîé ñèñòåìå ïîçâîíî÷-
íûõ. Íà îñíîâàíèè ìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé ó íèçøèõ
ïîçâîíî÷íûõ ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîòîíè÷åñêèé êîìïî-
íåíò â ñìåøàííûõ ñèíàïñàõ ó ìëåêîïèòàþùèõ ìîæåò
áûòü ñâÿçàí ñ äîëãîâðåìåííîé ïîòåíöèàöèåé (Kosaka
et al., 2005; Hamzei-Sichani et al., 2012) è (èëè) ñèíõðîíè-
çàöèåé âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé (Traub et al., 2010).

Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, òàêèå ñòðóêòóðû òàêæå ìîãóò
áûòü ñâÿçàíû ñ ïëàñòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè â íåéðîíàëü-
íûõ öåïÿõ (Pereda, 2014).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå âûÿâëåíû àêñîäåíäðè-
òè÷åñêèå ÙÊ êàê â îáëàñòè êîðû, òàê è â ÿäðàõ òàëàìóñà.
Ýòîò òèï êîíòàêòîâ ìîæåò èãðàòü îïðåäåëåííóþ ôóíêöè-
îíàëüíóþ ðîëü â ëîêàëüíîé ñèíõðîíèçàöèè àêòèâíîñòè
íåéðîíîâ îäíîãî àíñàìáëÿ íà ïðåñèíàïòè÷åñêîì óðîâíå.
Ïðè ýòîì âîçíèêíîâåíèå ïîòåíöèàëà äåéñòâèÿ â îäíîì èç
ñèíàïòè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ïðèâîäèò ê ïîòåíöèàëó äåéñò-
âèÿ â äðóãîì ñèíàïòè÷åñêîì êîíòàêòå ïðè ïîìîùè ÙÊ ñ
íèçêèì àíòèäðîìíûì ñîïðîòèâëåíèåì è ðàñïðîñòðàíåíè-
åì ïîòåíöèàëà â îáîèõ àôôåðåíòàõ. Âûÿâëåíèå ïîäîáíûõ
ñëó÷àåâ ëîêàëèçàöèè ÙÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîâûå óíè-
êàëüíûå ñâåäåíèÿ, äî ñèõ ïîð íèêåì íå ïîëó÷åííûå. Ìû
ïîëàãàåì, ÷òî òàêèå ìåõàíèçìû ïðîâåäåíèÿ ñèãíàëà ïðè
ïîìîùè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèíàïñîâ íàðàâíå ñ òåñíûì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì âçàèìîäåéñòâèåì àñòðîãëèàëüíûõ ÙÊ è
àñèììåòðè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñèíàïñîâ îòðàæàþòñÿ â îñî-
áåííîñòÿõ ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ñïåöèôè÷åñêèõ
è íåñïåöèôè÷åñêèõ ÿäåð òàëàìóñà, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíû-
ìè öåíòðàìè àôôåðåíòíûõ è ýôôåðåíòíûõ âëèÿíèé êîðû
áîëüøèõ ïîëóøàðèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìè-
íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ ¹ 6.6047.2017/8.9 è
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ïðîåêò 15-04-03035).
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Ðèñ. 2. Óëüòðàñòðóêòóðà ùåëåâûõ êîíòàêòîâ (ÙÊ) íà îòðîñòêàõ íåéðîíîâ êîðû è òàëàìóñà êðûñ.

à, á — äåíäðîäåíäðèòè÷åñêèé (äåí1, äåí2) ÙÊ: à — îáùèé âèä; á — óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ðèñóíêà, äåìîíñòðèðóþùèé çîíó íåêñóñà â ïëîñêîñòè
ñðåçà ñ ðàçâèòûì «îïóøàþùèì» õëîïüåâèäíûì ìàòåðèàëîì âîêðóã êîíòàêòèðóþùèõ ìåìáðàí. â, ã — «ñìåøàííûé» ýëåêòðè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé ñè-
íàïñ: â — îáùèé âèä (ÙÊ îòìå÷åí áåëîé ñòðåëêîé); ã — óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò, äåìîíñòðèðóþùèé óëüòðàñòðóêòóðó ÙÊ íà äåíäðèòå. ×åðíûìè

ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû äåíäðîòðóáî÷êè, äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè — 50 (ã), 100 (á) è 200 (à, â) íì.
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Functional cortical columns and ventral thalamic nuclei play an important role in sensory information pro-
cessing, therefore, the study of neuronal gap junctions (GJ) formation details in these areas is of great theore-
tical and practical importance. Electron microscopy methods were used to study the structure and distribution
of neuronal GJ in the fourth layer of the cortex, as well as in each thalamic nucleus (VPM, RTN, Pom and
VPL). The study revealed a greater relative amount of neuro-neuronal GJ in the cortex compared with thalamic
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nuclei. In all the structures studied, axo-dendritic, dendro-dendritic, and also «mixed» synapses were identified
and described. In the present study, axo-dendritic GJ were identified for the first time. It is assumed that this ty-
pe of contacts can play a certain functional role in the distribution of neuronal activity in a single ensemble at
the presynaptic level.
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