1 NuctutyT onodusuku kiaetku PAH, ITymuno, Poceus;

He cmoTpst Ha TO, 4TO B AMOPHOHAILHOM TEPUOJIE HOBOOOpPA30BaHHAs
ceTyaTKa MpeACTaBlIeHa TPYNION HecIeraIu3upoBaHHbIX KieTok (Puc. 1a),
BCKOpE MOCJIE POXKJCHUSI CEeTYaTKa OBICTPO Pa3BUBACTCS B BBICIICH CTEIICHU
OpPraHU30BaHHYIO CTPYKTYPY HEPBHOM CHUCTEMBI, COCTOSIIYIO M3 HECKOJIbKHUX
ocHOBHBIX cioeB (Puc. 1b). IIpu sTOM pacnpesnesnieHHbIE MO CIOSIM KIJIETKH
OCTalOTCA  CHEUU(PUYHO  CBSI3AHHBIMM  MEKKJIETOYHBIMHM  IIEJICBBIMHU
KOHTaKTaMH, KOTOPbIC PA3JIMYalOTCsl MO MPOHUIIAEMOCTH K MOHAM, BKIJIHOYas
Ca*", kK TAM®, IP3 u gpyruM BTOPHYHBIM HocpenHukaM. DyHKIMOHATbHAS
3HAYUMOCTh TaKOW OpraHu3allid B TOM, YTO OHA OOECIEYMBAET MPOBEICHHUE
MOIIIHOTO TIOTOKa 3pUTeNbHOM uHOpManuu B Mo3r. Cur”aibl OT
doropeuentopubix kiaeTok (DK), pacnoyio)KeHHbIX BO BHEIIHEM CJIO€
cetuatku, dyepe3 Ounossipueie kietku (BK) cpennero cios cerdaTku
IPOXOJSIT HanmpsiMyro K raHriamoHapHbIM kieTkaM (I'K), pacnono’keHHBIX BO
BHYTPEHHEM CJIo€ ceTyaTku. KOJIMYeCTBEHHOE COOTHOIIEHWE 3TUX THUIIOB
kieTok OK:BK:I'K B ceTuaTke B3pOCHBIX )KUBOTHBIX COOTHOCUTCSI TTOYTH KaK
10:5:1, 9TO B r€OMETPUUECKOM CMBICIIE MPEACTABISAECT CTPOTYIO MTUPAMUIHYIO
HEPapXUI0 C BEPIIMHON HA TaHTJIMOHAPHBIX KJIETKaX.
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HGI[aBHO MBI ITOKa3aJIu, qTo B HOBOO6paBOBaHHBIX CJII0iX
IFOPU30HTAJIBHBIX W AMAKPHUHHBIX KIJIICTOK Ha6JIIOI[aeTC51 BBICOKHU YPOBCHb

AKCIIPECCHUM JpeOpuHa — O€JiKa, HKCIPECCHUs KOTOPOro H3MEHSETCA B
oHtoreHeze [1]. Mpbl Takxke moOKa3aiad, 4YTO KOHHEKcMH (Cx43
HETIOCPEJCTBEHHO  CBS3BIBACTCI C  JIPEOPUHOM; JIeTaIbHO  ATO

pOaHAJIM3MPOBAHO B HAIMX MpeabIaynux padorax [2, 3]. 3mech MbI
OPEACTABISAEM PE3YJbTATHI in VIVo U in Vitro UCCIEIOBaHUN poiid IpeOpuHa,
KOTOPBIA JKCIPECCUPYETCS B JBYX CIUlaliC-BapUAHTAX: npeopun E
(embryonic) — B sMOpuOHajbHOM mnepuoae, u aApeopuH A (adult) — y
B3pocibiX. Hama uaes 3akiarodaeTcss B TOM, 4YTO JPEOPUH MOXKET OBbITh
HEOOXOAUM B MEXKKJICTOYHOM CHUTHAJIM3ALMH TOCPEACTBOM KOHHEKCHHOB B
X0/l OBICTPOM PECTPYKTYpHU3AIMA MEXKKIECTOUYHBIX KOHTAKTOB U TIPHU
YCTAHOBJIEHUM CHEUU(UKAIIMU CIIOEB CETYATKU. TakXke W3BECTHO, YTO KaK
TOPU3OHTAJIbHBIE KIIETKH, Tak ©U AK 3KCHpEeCCHPYIOT UEJbId CHEKTP
HEMPOHAIBHBIX KOHHEKCHHOB: Cx36, Cx45, Cx57 [4]. ®yHKIMOHAIBHAS POJIb
B3aUMOJICHCTBUA JpeOprMHAa MU KOHHEKCUHOB ocTaeTcsi HescHou. llleneBbie
KOHTAaKThl, TMO-BUJIMUMOMY, VYYacCTBYIOT B peryiasiuuu Jau(Qdy3uoHHOro
CONPSKEHUSI B HOBOOOPA3YIOIIEMCS CIIO€ CETYATKH, MEXKIY OIU3JIeKAIUMU
ropu3OHTAIbHEIMU KieTkaMu U Mexay AK, no e mexnay ['K. Hecmorps Ha
TO, YTO Ha HambOoJiee paHHMX CTaausIX AUGPY3MOHHOE COIPSIHKEHHUE B CIIOE
TOPU3OHTAIIBHBIX M B CJIO€ AMAKPUHHBIX KIIETOK HE TOKA3aHO, 3TO MOXKET
OBITh CBSI3aHO PECTPYKTYpU3AIMEH KOHTAKTOB MEXKAY KJIECTKAMHM B XOJI€ UX
MUTpALMU TIPU CO3pEBaHUM ceTYaTKu. B 3ToT amOpuonanbubiii nepuon (E15-
20), pa3nuuHble KOMOWHAIIMKM AaHTAaroHWCTOB TIiyTamara, uiau ['AMKa-
PELIENITOPOB HE BIHSIOT HA MEXKKIETOYHOE comnpsikeHue. KOHKpETHYHO posib

MOJIEKVJISIPHO-KJIETOUHBIE MEXAHU3MbI CUTHAJIU3AIIUU
[TP1 ®OPMUPOBAHUU HEVMPOHHBIX CETEU CETUATKU

Banum Porauesckuii!, Tomoaki Shirao?, Enno Hartmann?, Rainer Duden?, Irina Majoul?
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Bricias mkosia MeaunuHbl, YHUBepcUTeT ['anma, Maunbamm, Anonus; 3 [{eHTp CTPYKTYpPHOM M KJIETOYHOM OMOJIOrUM B MeaulinHe, THCTUTYT Onosioruun, YHuBepcuteT JIrooeka, JIrooek, I'epmanust

KOMILUJICKCHBIE  IIPOIIECCHl  CUTHAIM3AllUM M [epellaud  3pUTEIbLHOM
nH(bOopMaIlM, KaK B C€TYaTKe, TaK U B MO3re B IieJioM. M3BeCcTHO, 4TO cpeau
Ipyrux KoHHEKCMHOB Cx36 Hanbojee npoHunaem st TAM®, npu 3ToM OH
AKCIIPECCUPYETCS B CaMbIX pa3U4HbIX TOpMO3HBIX ['AMK-3pruueckux
WHTEPHEHPOHAX. Takum o0pazom, WHAYLIHpYyeMas IpeOpUHOM
PECTPYKTYpH3aIsI MEXKKIETOUYHBIX KOHTAKTOB MOJKET peryjadpoBaTh He
TOJIBKO BO30yXnaromide cBsizu uaynme or PK, HO Takke oOecrneyuBaTh
KOMILJICKCHYIO TOPMO3HYIO PEryJsdlMi0 TaHTJIHOHApHBIX KIETOK. OcTraeTcs
OTKPBITBIM BOIIPOC O TOM, KaK PEryJIUpyeTCsl IKCIPECCUs camoro JipeOpuHa B
X0/ Pa3BUTHUS U IIPHU KAKHUX JIOKAJIbHBIX YCIOBUSIX.

outer limiting
membrane
Miiller cells
horizontal : g

paiar KOHHEKCMHOB B CJIOSIX TOPU3OHTAJIBHBIX M AaMaKpUHHBIX KIETOK OoJiee
amacrine NEeTaJIbHO IMOKAa JIUIIb HpeﬂCTOHT UCCJICIOBATH. OHHa u3 I/Iﬂeﬁ COCTOUT B TOM, Puc.2. a) Acrpaganyss KOHHCKCHHA Cx36 B mm3ocoMax KIIETOK TpaHC(bI/IHI/IpOBaHHLIX nPHK
cells 4TO COMDSIKEHHE MEsK FODM3OHTANBHEIMA M MEXK AMAKDIHHBIMH npebpuna; b, e-f) skcripeccust ApeOprHa 3HAYUTENIBHO YBeIMUMBaeT koimuecTBO Cx36 B oOnactu
) p Ay p Ay p KOHTAaKTOB MEXIy KJIETKaMHu, U MpeloTBpalllaeT ero aerpajganuioo; c-d) B MpUCYTCTBHM JIpeOpuHa
genpiion KJIETKaMu (BO3MOXXHO XOJMHApruyeckumu AK) mocpencTBoM IIENIEBBIX Cx36 mBIKETCA K TUIa3MameMGpane.
KOHTAKTOB SIBJISIETCS MEPEXOJAHOM — paHHEW ¢a3oi HEHPOTPaAaHCMUCCHUM,
oy A e A0 KOTOpas MPeIIIeCTBYET GOPMUPOBAHUIO XMMUYECKMX CHHATICOB.
y
Habnronenue 3a onuHoYHbIMU (prbpodiactamu, Hecymmumu HPHK npebpuna,
e limi e, C HCIOJb30BaHUEM BBICOKOPA3PCIIAIONICH MNPMIKU3HEHHONH MHUKPOCKOITHH

VYoporienHas cxema opranuzanuu cerdarku. Vcrounuk: http://webvision.med.utah.edu/.

HNuTepecHo, 4To nepesr TeEM Kak BCS 3Ta MUPAMUIHAS CTPYKTYpa BCTYIIUAT
B JICICTBHE, MOSIBJISIFOTCS ABA APYTUX THUIIA KJIETOK, KOTOPBIE PA3AECIAIOT My
MUTOTHYECKUX U MOCTMHUTOTHYECKUX KIeToK (Puc. la). Otu cnou ceryaTku
COIEPKAT TAKKE TOPU3OHTAIBHBIE KIETKH, KOTOPBIE IPAKTHYECKH YETKO
pa3AcisOT BCIO MAacCy HEMPOHOB Ha JBE YacCTH, OTACHSAA, TaKUM 0O0pa3oM,
dboToperenTopHbIe KIETKH OT KJIETOK OUMOJSApHBIX. [IouTH B ATO Xe€ BpeMs
amakpuHHble KIeTku (AK) HauMHAIOT KOHTPOJUPOBATH 00JACTh, B KOTOPOM
bK kieTku 00pa3yroT OCHOBHBIE BXOJIbI HA KJIETKAaX raHTJIMOHAPHBIX.

Puc.1. a) nemuddepenumpoBanHas ceruatka sSMOpuoHa kpbickl (E19); b) mnoctHaTambHas
mddepentmpoBka kinetok ceryatku kpbickl (PN30); Tpu cios kinerok: @K, BK u I'K, cnesa Harpaso.

DTH 1Ba BHYTPEHHUX CJIOSI MEHEE MCCIICIOBAHBI U, BO3MOXKHO, SBJISIOTCS
HauOojee WHTEPECHBIMU ISl M3Y4YEHUS CUTHAJIM3AIMU U KOHTPOJIS
npoBeleHUs TMOoToKa uH@Popmauuu. KIilloueBbIM acmekToM W Hauboliee
UHTPUTYIOIIEH OCOOCHHOCTBIO B PETYJAIMUA CUTHAUIM3AIUUA MEXAY STUMHU
KJIETKAaMH W B PETyJSIMA NPOCTPAHCTBEHHOW OpraHU3alMd MX KOHTAKTOB
SIBJISIETCSA CIIOCOOHOCTh ATUX KOHTAKTOB K TOHKOM IMOJICTPOIKE, BO-TIEPBHIX, B
NIEPUOJ PA3BUTHS, U, BO-BTOPBIX, IIPU CBETOAJIANITAIIUH.

Starburst amacrines

Vaney, 1990 a o

ACh-3pruueckue amMmakpuHHbIE KIETKU (JIFOIU(Ep->KENThIN, ceTyaTka KpojauKa) U cXema
CBE€3€l XOMMHAPIruYeCcKuX KIETOK B cetuaTtke. Mctounuk: http://webvision.med.utah.edu/.

HNHTEpEeCHO TO, YTO MOJHOCTHIO CHOPMHUPOBAHHAS HEUPOTPAHCMUCCUS U
reHepamus  JJICKTPUUYECKUX  BOJH  BO30YXKIEHHMS B  CETYaTKe y
MJICKOTIUTAIOIIAX MOTYT MPOUCXOAUTH IMOCPEICTBOM IIEJIEBBIX KOHTAKTOB, 10
TOro Kak c(opMupoBaHa XHMHUYECKas Heilponepenada. M3BeCTHO, YTO
KOHHEKCHHBI ITpoHUIIaeMbl 11t TAMO® [5, 6]. DTOT BTOPUYHBIN ITOCPEIHUK
MOKET MOIYJIMPOBAaTh MMUTOILUIA3MATHYECKHUE BOJHBI NTAM® B Kiactepax
CMEXHBIX KJIECTOK W CYIICCTBCHHO BIIMATH HAa PACIPOCTPAHEHHUE BOJH HOHOB
Ca**. TakuM 06pa3oM, IieleBble KOHTAKTHI HIPAlOT OYEHb BAXKHYIO POIb B
pacupesieIeHUud CJ0EB, JO TOr0 KaK BCTYOUT B JICUCTBUE XHWMHUYECKAS
HEUPOTPAHCMUCCHS.

Jl71s1 TOro 4TOOBI Jy4Ille MOHATH POJIb pAaHHEH AKCIIPECCUr ApPeOprHa MbI
COBMECTWJIM BHYTpUYTpoOHYIO snekTponopanuio WPHK npebpuHa B Mo3r
SMOPHOHOB C KJIIETOUHBIMU K Vitro METOJIaMHU U SKCIIPECCUPOBAIIA JPEOPHUH C
HEUPOHAIBHBIMA KOHHEKCMHAMHU B HEWpoHax MU JApyrux kietkax (Puc. 2).
Hamwm in vitro 3kxCriepuMEHTBI 0 PEKOHCTPYKIIMU MPOSBUINA yAUBUTEIBHYIO
poib apeOprvHa B CTAOMIM3AlMU HEUPOHAJbHBIX KOHHEKCHHOB B 00JACTIX
KOHTaKTOB Mexay kjeTrkamu (Puc. 2b). J[ns npoBepKH MOJTYUYEHHBIX JaHHBIX
Mbl Takke ucnonb3oBaan MPHK npeOpuHa M mokaszaiv, 4TO B OTCYTCTBHE
npeOpuHa  HEHpOHaJIbHBIE KOHHEKCUHBI HE  TPAHCIOPTUPYIOTCS K
mazMamemopane (Puc.2a) u kjieTku He 00pa3yroT KOHTAaKTOB APYT C APYTOM.

IpOSIBIISIET TO, KaKUM 00pa3oM B OTCYTCTBHE JpeOpHMHA HapyIIalOTCA Kak
nocrtaBka Cx36 k mnazMameMOpaHe, TaKk U OO0pa30BaHUE MEXKIETOUYHBIX
KOHTakTOB. CoOrjlacHo JaHHBIM HMMMYHO(JIYOPECUEHTHHOIO  aHaju3a,
HaOmoaeTcs Koyokanu3aius Cx36 ¢ JIM30COMHBIMH MapKepamMu, a Ha
BECTEPH-0JI0TTAaX MPOSIBISIOTCS JIOMOJHUTEIbHBIC IIOJOCHI  JIeTpajialiuu
KOHHEeKcMHa. TakuM o0pa3om, BMECTO TOro 4YTOOBI JBUTaThC K
masMaMeMOpaHe HECBSI3aHHBIM C cyOMeMOpaHHbIMU cKaddona-Oenkamu
Cx36 noaBepraercs aerpajalum.
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Puc.3. a) npeOpuH — BbICOKO MOP(OreHEeTUUECKH aKTUBHBIN OEJIOK CIOCOOEH M3MEHSTh (hopmy
JNEHJIPUTHBIX MUNUKOB; b) omocpenoBaHHass KOHHEKCHHAMU CTAaOWIU3allMsl CUHAICA MPUIAET eEMY
OOJIBIIYIO TUIACTUYHOCTh, M B KPUTHYECKUX cllydasx (Hamp. 0oJsie3Hb Alblireiimepa, cuaapom Jlayna
U T.1.) HE TO3BOJIAET TEPSATh pa3 OOpPa30BAHHOIO KOHTAaKTa MEXKIYy Ipe- W IMOCTCHUHAICOM; 0e3
IpeOpuHa B XOJE MUTPAIMU WIM TMPU JPYTUX IUTACTHYECKHX IMPOIECCax KIETKHM HE MOTyT
MOJJICP>KUBATh YCTAHOBIICHHOTO B3aWMOJICUCTBUS, €) BO3MOXKHBIC MOJICKYJISIPHBIE MEXaHU3MBI,
Jexarirue B 0CHOBE (P OPMHUPOBAHUS MEKKJIETOYHBIX KOHTAKTOB.

[TonydeHHbsle  pe3ynbTaThl MOATBEPXKAAIOT  CIIOCOOHOCTH  BBICOKO
MOPGOreHETUYECKH aKTUBHOro Oelika JpeOpuHa CTaOMIM3HpOBaTh U
IMPOCTPAHCTBEHHO PETYJUPOBATh MEPECTPONKY MEKKIECTOUHBIX KOHTAKTOB
oOecrieunBas, TakKuM o0Opa3oM, OBICTPYIO HACTPOMKY MEKKIETOUHOM
CUTHAJIM3AIUU. OTH HEOXKHUJAHHBIC pPEe3yJbTaThl HE IMPOCTO YIIYOJSIOT
MOHMMAHUE CJOXKHOCTH PETYJSIUA MPOILECCOB MPOTEKAIIMNX B XOJE
pa3BuTUs, HO ToKa3biBalOT (Puc. 3) kak ABYCTOpOHHEE B3aWMOJICUCTBUE
MEXy LHUTOCKEJIETOM M MEXKKJICTOUYHBIMM KOHTAKTaMH MOXKET BJIUSATH Ha
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Puc. 4. PacnonoxxeHue 1ieeBbIX KOHTAKTOB HA JACHAPUTAX W IIUIMHKAX B CPEIHEM MOJEKYJSIPHOM
cioe 3youaroi (acuuu runnokamia Kpbichl. A. 3D peKOHCTpYKIUsI KOPOTKOIO CErMEHTa JEHAPUTA,
Hecymiero 53 meneBbix KoHTakTa (GJ, 3enenslit), 3aHuMarommx 2.4% Imomaamu miasMaMeMOpaHsbl.
KpacHbIM BbI/I€TICHBI TIOCTCUHANTUYECKUE YIIOTHEHUS — 00JIACTH XUMUYECKONH HEUPOTPAaHCMUCHH.

B. Ha uerbipex mocnefoBaTelbHbIX Cpe3ax MOKa3aH CUHAIC Ha JACHAPUTHOM IIUIUKE OTMEYEHHBIN
3BE3/I0YKOM Ha PEKOHCTPYHUpPOBaHHOM JeHipute. [IpecuHantuyeckuii OyTOH M MIMMHUK OOpa3yroT
cMenIaHHbIi Tum cuHarca (mixed synapse). C. 3D pekoHCTpyKIIMs CMHATICa Ha TPUOOBUIHOM IITUTTUKE
nokazaHHoM Ha puc. B. CrpaBa pa3BepHyTa 00y1acTh 3aHMMaeMasi KOHTaKTOM TIpe- M MOCTCHHAICA,
3anuMaromias 20% moBepxHOCTH Immnuka. B cBoro ouepens 20% 3Toit objacTu 3aHATO COOCTBEHHO
CHUHANTUYECKON 4acThiO (AaKTHBHAsl 30Ha XMMHYECKOHN Mepeayu); Mpyu 3TOM 2 HIEIEBBIX KOHTAKTa
3anhhumardr5% o0nacTu KOHTaKTa akCOHAJIBHOTO OyTOHA ¢ munukoM. [1Ikansl = 2 Mkm Ha puc.A; 0.5
MKM Ha puc.B (cpe3bl 28-31) u 0.1 mxm Ha puc.C. JlonoaHUTENbHBIA MaTepHall TOCTYIIEH MO aipecy
http://www.synapsis.ru/vem.html.
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