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Структурные элементы нервной системы Нейроны и синапсы

Передача информации в нервной системе

Процесс передачи информации в нервной системе условно можно раз-
бить на 3 этапа (рис. 1.1). На первом этапе внешние или внутренние 
раздражители (стимулы) воздействуют на органы чувств, рецепторы 
которых генерируют нервные импульсы, отправляющиеся в ЦНС (аф-
ферентные импульсы). Второй этап — это сложный процесс перера-
ботки (анализа) полученной информации, в результате чего из ЦНС 
на периферию направляются эфферентные импульсы, вызывающие 
ответную реакцию организма (например, движение) на полученный 
стимул, что является третьим этапом. Представьте пешехода, смотря-
щего на зеленый сигнал светофора. Генерированные в рецепторах сет-
чатки глаз афферентные импульсы распространяются по зрительным 
нервам сначала к подкорковым отделам зрительной системы, а затем 
к высшим — корковым отделам данной сенсорной системы, где про-
исходит распознавание нервных импульсов и осознание их значения: 
зеленый свет разрешает идти. После этого эфферентные импульсы по 
нисходящим кортикоспинальным путям поступают сначала к мотоней-
ронам спинного мозга, а затем по соответствующим соматическим не-
рвам к мышцам конечностей — возникает двигательный ответ: человек 
переходит улицу.

Возможны и более простые способы передачи информации, без учас
тия ЦНС, то есть напрямую от афферентного (рецепторного) звена 
сразу к эфферентному (двигательному). Так, глубокие мышечные или 
сухожильные рефлексы, например, коленный, замыкаются на спи-
нальном уровне.

Нейроны и синапсы

Нейроны
В передаче информации в нерв-

ной системе участвуют нейроны, 
их отростки (см. ниже) и синап-
сы (см. с.21). Внутри синапсов 
информацию от одного нейрона к 
другому переносят химические ве-
щества — медиаторы.

Дендриты и аксоны. Нервные клет-
ки биполярны, что подразумевает 
передачу информации лишь в од-
ном направлении: одним концом 
клетка воспринимает информацию, 
а вторым посылает ее другим нейро-
нам. Тело нейрона облеплено огром-
ным количеством густо ветвящихся 
отростков  — дендритов, которые 
предназначены для приема инфор-
мации. Число дендритов и харак-
тер их ветвления у разных нейро-
нов могут существенно различаться. 
Отросток нервной клетки, переда-
ющий нервные импульсы дальше, 
называется аксоном; длина аксона 
у человека может достигать 1 м. Ак-
сон  — уникальная структура, ибо 
дендритов может быть много, а ак-
сон — всегда один. Дистальный ко-
нец аксона завершается множеством 
конечных веточек (терминалей), 
каждая из которых расширяется на-
подобие бутона (концевое расши-
рение, синаптическое окончание, 
синаптическая бляшка); это образо-
вание осуществляет контакт со сле-
дующей клеткой (рис. 1.2).

Рис. 1.2. Строение нейрона (по Kahle W, 
Frotscher M: Color Atlas of Human Anatomy, 
Vol. 3, 6th ed., Stuttgart, Thieme,  2010.)

Афферентная импульсация 
от рецепторов, расположенных 
на поверхности тела или во 
внутренних органах

Эфферентная импульсация, 
например, к скелетным 

мышцам

ЦНС

анализ информации

Рис. 1.1. Основная схема переработки информации в ЦНС
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чего содержащиеся в них молекулы медиатора изливаются в синап-
тическую щель (экзоцитоз).

xxМолекулы медиатора преодолевают синаптическую щель и связыва-
ются со специфическими рецепторами, встроенными в постсинапти-
ческую мембрану.

xxСвязь молекул медиаторов с рецепторами приводит к открытию ион-
ных каналов и запуску ионных токов, которые либо деполяризуют, 
либо гиперполяризуют постсинаптическую мембрану, то есть воз-

никает либо возбуждающий постсинаптический потенциал, либо 
тормозный постсинаптический потенциал, а результатом синап-
тической передачи становится либо возбуждение, либо торможение 
постсинаптического нейрона.
Кроме этих быстродействующих медиатор-активируемых, или 

лиганд-активируемых, ионных каналов существуют также каналы с 
G-белок-сопряженными рецепторами, названными так из-за способ-
ности связываться с гуаниновыми нуклеотидами, которые отвечают на 
стимул каскадом внутриклеточной передачи сигналов. В таком случае 
ионы перетекают гораздо медленнее.

Глутамат

Mg2+

Ca2+

Рис. 1.6. Синаптическая передача в глутаматергическом (возбуждающий) 
синапсе. Возникающий ПД активизирует приток ионов кальция внутрь клетки (1), это 
способствует слиянию синаптического пузырька (2) с пресинаптической мембраной, что 
приводит к высвобождению медиатора (в данном случае — глутамата) в синаптическую 
щель (3). Молекулы медиатора распространяются путем диффузии через синаптическую 
щель и достигают специфических рецепторов на постсинаптической мембране (4), свя-
зываются с ними, вызывая открытие ионных каналов (5), в данном случае — натриевых. 
Это влечет за собой поступление ионов натрия внутрь клетки, сопровождаемое притоком 
ионов кальция, что вызывает деполяризацию постсинаптического нейрона (возбужда-
ющий постсинаптический потенциал). Деполяризация устраняет блокаду рецепторов 
NMDA, вызванную ионами магния (по Kahle W, Frotscher M: Taschenatlas der Anatomie, 
vol 3, 8th ed., Stuttgart, Thieme, 2002.)

Рис. 1.5. Структура синапса 
1. Пресинаптическая мембрана с решетчатыми утолщениями и гексагональными 
пространствами между ними. 2. Синаптическая щель. 3. Постсинаптическая мембрана. 
4. Синаптический пузырек. 5. Слияние синаптического пузырька с пресинаптической 
мембраной (так называемая фигура W) с высвобождением медиатора (обозначено 
зеленым цветом) в синаптическую щель. 6. Пузырек с молекулами медиатора поступает 
в синаптическое окончание по механизму обратного всасывания. 7. Филаменты аксона 
(по Kahle W, Frotscher M: Kahle W and Frotscher M: Color Atlas of Human Anatomy, Vol. 3, 
6th ed., Thieme, Stuttgart, 2010.)
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цони, а также прочие нервные окончания, воспринимающие давле-
ние, боль и др.

Периферический нерв, спинномозговой ганглий, 
задний корешок

К следующим «пунктам следования», через которые афферентные им-
пульсы проходят в ЦНС, относятся периферический нерв, спинномоз-
говой ганглий и задний корешок. Через них нервные импульсы попа-
дают в спинной мозг.

Периферический нерв. Потенциалы действия, возникающие в рецеп-
торах одного из вышеописанных типов, устремляются в ЦНС по аф-
ферентным волокнам, представляющим собой периферические отрост-
ки первых соматосенсорных нейронов, тела которых расположены в 
спинномозговых ганглиях (см. ниже). Афферентные волокна от огра-
ниченного участка тела собираются воедино и образуют перифериче-
ский нерв. Периферические нервы содержат не только волокна поверх
ностной и глубокой чувствительности (соматические афферентные 
волокна), но и эфферентные волокна, иннервирующие скелетные мыш-
цы (соматические эфферентные волокна), а также волокна, иннер-
вирующие внутренние органы, потовые железы и гладкие мышцы сосу-
дов (висцеральные афферентные и эфферентные волокна). Волокна 
всех этих типов объединяются в пучки, окруженные тремя соедини-
тельнотканными оболочками (эндоневрий, периневрий и эпиневрий), и 
формируют «нервный кабель» (рис. 2.3). В периневрии также залега-
ют кровеносные сосуды, питающие нерв (vasa nervorum).

Нервное сплетение и задний корешок. После того как периферический 
нерв через межпозвонковое отверстие проникает в позвоночный канал, 
пути афферентных и эфферентных волокон расходятся: нерв раздваи-
вается на передний и задний спинномозговые корешки (рис. 2.4). Пе-
редний корешок состоит из эфферентных нервных волокон, которые 
покидают спинной мозг, а задний — из афферентных волокон, кото-
рые, наоборот, в него входят. Отчетливый переход периферического 
нерва сразу в корешки спинномозгового нерва заметен только в груд-
ном отделе. В шейном и пояснично-крестцовом отделах такой переход 
отследить сложно, поскольку периферический нерв сначала вступает 
в нервное сплетение (шейное, плечевое, поясничное и крестцовое), и 

Рис. 2.3. Периферический смешанный нерв (поперечный срез)
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только затем, смешавшись в нем с другими нервами, выходит к нерв
ному корешку. Внутри нервных сплетений, располагающихся вне по-
звоночного канала, афферентные волокна периферических нервов пе-
реплетаются таким образом, что в конечном итоге волокна от одного 
отдельного нерва оказываются на различных уровнях в составе разных 
спинномозговых нервов (рис. 2.5). (Подобным же образом двигатель-
ные волокна берут начало в одном сегментарном нерве, а затем рассе-
иваются в нервных сплетениях, входя в состав нескольких перифери-
ческих нервов (см. рис. 2.5 и с.123 в 3-й главе).) Итак, афферентные 
волокна, идущие поначалу внутри одного периферического нерва, в ре-
зультате бесчисленных перераспределений вступают в спинной мозг на 
разных уровнях, и прежде чем образовать синаптические контакты со 
вторыми нейронами, также поднимаются на разную высоту. В связи с 
этим синаптические контакты могут оказаться как вблизи уровня вхо-
да афферентных волокон в спинной мозг, так и на значительном уда-
лении от него, вплоть до ствола мозга. Подводя итог вышесказанному, 
можно заключить, что в состав периферического нерва входят волокна 
из нескольких различных корешковых сегментов, что справедливо как 
в отношении афферентных, так и эфферентных волокон.
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Рис. 2.5. Перераспределение афферентных и эфферентных нервных волокон 
в составе нервных сплетений. Чувствительные волокна одного периферического 
нерва перераспределяются так, что входят в состав нескольких задних корешков 
спинного мозга. Аналогично двигательные волокна одного нервного корешка входят в 
состав нескольких периферических нервов: а — на периферии чувствительные волокна 
из одного сегмента заново собираются вместе, иннервируя определенный дерматом; 
б — иннервация мышц: каждая мышца иннервируется отдельным периферическим 
нервом, в котором обычно содержатся волокна от нескольких нервных корешков (так 
называемая полирадикулярная или полисегментарная иннервация)
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Рис. 2.4. Сегменты спинного мозга и их 
взаимоотношения с телами позвонков: 
а — строение передних и задних спин-
номозговых корешков; б — нумерация 
сегментов спинного мозга и уровни выхода 
спинномозговых нервов из позвоночного 
канала. Спинной мозг растет медленнее, чем 
позвоночник, поэтому он короче позвоночно-
го столба; из-за этого нижележащим нервным 
корешкам, чтобы выйти из позвоночного 
канала через межпозвонковое отверстие, 
приходится преодолевать большее рассто-
яние, чем вышележащим (см. также с.91, 
3 глава «Двигательная система»)
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Отсюда следует, что пораженный нервный корешок лучше определять, 
проверяя болевую, а не тактильную чувствительность.

Расстройство чувствительно-
сти вследствие поражения пе-
риферических нервов. Не-
трудно понять, почему 
поражение нервного спле-
тения или периферического 
нерва вызывает чувствитель-
ные расстройства совершен-
но иного характера, чем по-
ражение нервного корешка. 
Поражение сплетения поми-
мо выраженных нарушений 
чувствительности сопрово-
ждается очевидными двига-
тельными расстройствами, о 
которых речь пойдет в сле-
дующей главе, описываю-
щей двигательную систему 
(с.123).

После повреждения пери-
ферического нерва, собрав-
шего волокна от нескольких 
нервных корешков, идущие 
в нем волокна на периферии 
уже не «воссоединяются» с 

волокнами от своих же корешков, следующих внутри других пе-
риферических нервов. Иначе говоря, волокна из пораженного нер
ва не достигают предназначенных им дерматомов. В таком случае 
картина нарушений чувствительности иная, нежели при пораже-
нии нервных корешков, когда чувствительные расстройства носят 
корешковый характер (рис. 2.8). Более того, зоны кожной иннер-
вации отдельных периферических нервов перекрывают друг друга 
не так плотно, как в случае нервных корешков. Отсюда следует, 
что расстройства чувствительности при поражении периферических 
нервов распознаются намного легче, чем при поражении нервных 
корешков.

Рис. 2.6. Сегментарная иннервация кожи (по Hansen-Schliack): 
а — вид спереди; б — вид сзади
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и лучшего запоминания приведен рис. 2.7, на котором показаны гра-
ницы между шейными, грудными, поясничными и крестцовыми дер-
матомами.

Дерматомы тактильной чувствительности (осязание) перекрывают 
друг друга шире, чем дерматомы болевой и температурной чувстви-
тельности, поэтому при поражении одного или двух соседних нервных 
корешков дерматомный дефицит тактильной чувствительности обыч-
но малозаметен, а болевой и температурной — гораздо более выражен. 

Рис. 2.7. Сегментарная иннервация кожи 
(схема дерматомов)
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Рис. 2.8. Зоны кожной иннервации периферических нервов: 
а — вид спереди; б — вид сзади; в — зоны иннервации тремя ветвями тройничного нерва 
и кожными (чувствительными) нервами шейного сплетения
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Периферические системы обратной связи 
(«рефлекторные кольца»)

В следующем разделе рассмотрен ход восходящих сенсорных путей в 
спинном и головном мозге, ответственных за болевую и температурную 
чувствительность, а также за осязание и давление. Но прежде следу-
ет ознакомиться с функциями ряда наиболее важных периферических 
регуляторных систем обратной связи, иначе называемых «рефлектор-
ными кольцами». Несмотря на то, что данная глава посвящена чувст-
вительной системе, в ней кратко описано не только афферентное (сен-
сорное), но и эфферентное (моторное) звено «рефлекторного кольца».

Моносинаптические и полисинаптические рефлексы
Моносинаптические глубокие мышечные рефлексы. Как показано на 
рис. 2.11 (с.49), афферентные волокна большого диаметра, берущие 
начало в мышечных веретенах, вскоре после вступления в спинной 
мозг отдают многочисленные концевые ветви. Некоторые из этих ней-
ронов образуют прямые синаптические контакты с нейронами перед-
него рога серого вещества, которые дают начало эфферентным двига-
тельным волокнам и поэтому называются двигательными нейронами 
(мотонейронами) передних рогов. Эфферентные волокна (аксо-
ны) мотонейронов выходят из спинного мозга в составе передних ко-
решков, и затем в составе периферических нервов направляются к ске-
летным мышцам.

Рефлекторная дуга, которая осуществляет прямую и обратную связь 
между скелетной мышцей и спинным мозгом, состоит из двух нейро-
нов — афферентного (сенсорного) и эфферентного (моторного). Дан-
ная связь между скелетной мышцей и спинным мозгом представляет 
собой простую моносинаптическую рефлекторную дугу. Так как реф-
лекторная дуга начинается и заканчивается в одной и той же мышце, 
данный рефлекс называется собственным (проприоцептивным, от 
лат. proprio — собственный), или глубоким мышечным рефлексом.

Моносинаптические рефлекторные дуги являются нейроанатомиче-
ской основой регуляции мышечной длины (см. ниже).

Рефлекторное расслабление мышц-антагонистов. При ближайшем 
рассмотрении оказывается, что моносинаптический рефлекс, по сути, 
не является таковым, поскольку несет в себе полисинаптическую со-
ставляющую. Дело в том, что рефлекс проявляется не только сокраще-
нием мышцы, получившей сигнал, но и расслаблением мышцы-антаго-
ниста (или группы мышц). А торможение мышечных клеток, которое 
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