§ 1. НЕРВНЫЕ КЛЕТКИ И ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ

К сожа​ле​нию, о нервной системе обычно говорят, что она “ре​гу​ли​ру​ет” те или иные процессы, “уп​рав​ля​ет” пове​де​нием и т. д. Трудно считать такие рас​суж​де​ния научными, пос​кольку все они идут, так сказать, на фило​ло​ги​чес​ком уровне. Остается непо​нят​ным, как именно нервная система “уп​рав​ля​ет” и “ре​гу​ли​ру​ет”. Для того чтобы это понять, о нервной системе надо говорить на другом языке, исполь​зуя другие понятия. Данный параграф и посвящен введению такого языка.

Нервная система, как и другие системы орга​низма, состоит из клеток. Эти клетки называют нервными клетками или нейронами. Реальные нервные клетки весьма раз​но​об​разны и по форме, и по свой​с​т​вам; они отли​ча​ются и в разных отделах мозга одного живот​ного и, еще сильнее, у разных групп животных, например кишеч​но​по​лос​т​ных и поз​во​ноч​ных. Здесь рас​с​мат​ри​ва​ются неко​то​рые свойства “ус​ред​нен​но​го” нейрона, причем только те, которые нужны для даль​ней​шего исполь​зо​ва​ния. Нейроны, как и другие клетки орга​низма, имеют ядро, мито​хон​д​рии и другие орга​неллы, но для наших целей нет необ​хо​ди​мости рас​с​мат​ри​вать их работу.

Для нас пред​с​тав​ляет интерес только та оболочка, которая пок​ры​вает нервную клетку; ее называют кле​точ​ной мембраной. Эта мембрана состоит из жиро​по​доб​ного вещества (ли​пи​дов). Наверное, каждый из вас видел масляную пленку на воде: масло рас​те​ка​ется по воде слоем толщиной в одну молекулу. Кле​точ​ная мембрана в два раза “толще”: она состоит из липид​ного слоя толщиной в две молекулы. В эту липидную пленку встроено мно​жес​тво белковых молекул. Неко​то​рые из этих белков нам придется дальше рас​с​мот​реть, так как они важны для работы нейрона.

При изучении нервных клеток начиная с 1946 г. исполь​зуют

мик​ро​э​лек​т​роды. Мик​ро​э​лек​т​роды — это тон​чай​шие стек​лян​ные трубочки, пустые внутри; диаметр их кончика сос​тав​ляет всего около 0,001 мм. Если мик​ро​э​лек​т​ро​дом прот​к​нуть мембрану нейрона, то липидная пленка смы​ка​ется вокруг мик​ро​э​лек​т​рода, заживляя отвер​с​тие, и нейрон про​дол​жает нор​мально жить и работать. Внут​рен​нюю часть мик​ро​э​лек​т​рода запол​няют солевым рас​т​во​ром, который хорошо проводит элек​т​ри​чес​кий ток. Если ввести в нейрон мик​ро​э​лек​т​род, помес​тить второй электрод (обычно для этого исполь​зуют сереб​ря​ную про​во​лоч​ку) в среду, окру​жа​ю​щую нейрон, и при​со​е​ди​нить к этим элек​т​ро​дам вольт​метр, то он регис​т​ри​рует разность потен​ци​а​лов (рис. 1). Эту разность потен​ци​а​лов между внут​рен​ним содер​жи​мым клетки (ци​топ​лаз​мой) и наружной средой называют мем​б​ран​ным потенциалом. В покое величина мем​б​ран​ного потен​ци​ала равна почти 0,1 В. Цитоп​лазма клетки имеет знак минус, а наружная среда — плюс.

Откуда берется эта разность потен​ци​а​лов? И в клетке, и вне ее нахо​дятся заря​жен​ные атомы и молекулы — ионы. Внутри клетки много ионов калия (их обоз​на​чают К+ так как они несут поло​жи​тель​ный заряд), а снаружи ионов калия мало. Зато в наружной среде срав​ни​тельно много ионов натрия Na+ и хлора Cl-. Вы знаете, что когда зали​зы​ва​ешь ранку, чув​с​т​ву​ешь соленый вкус крови; он соз​да​ется как раз хло​рис​тым натрием, рас​т​во​рен​ным в крови, который называют также пова​рен​ной солью.

Мы уже говорили, что в кле​точ​ной мембране имеются

молекулы белков разного наз​на​че​ния. Среди них есть группа молекул, которые называют ионными каналами. Эти молекулы “про​ши​ва​ют” кле​точ​ную мембрану так, что часть белковой молекулы нахо​дится внутри клетки, а часть — снаружи. Внутри белковых молекул имеется отвер​с​тие — канал, который про​пус​кает ионы того или иного сорта. Например, есть калиевые ионные каналы, они про​пус​кают ионы калия, но не про​пус​кают ионы натрия или хлора; есть нат​ри​е​вые каналы, каль​ци​е​вые каналы и т. д. У ионных каналов есть спе​ци​аль​ный участок — ворота, которые могут зак​ры​ваться или отк​ры​ваться под дей​с​т​вием разных факторов. Если ворота закрыты, то ионный канал не про​пус​кает через себя никакие ионы.

В покое у нейрона открыты калиевые каналы. Внутри клетки много ионов калия, и эти ионы начинают выходить через калиевые каналы, вынося с собой и свой поло​жи​тель​ный заряд. Это и приводит к появ​ле​нию мем​б​ран​ного потен​ци​ала. Но через неко​то​рое время ионы калия перес​тают выходить наружу: ведь они сами заряжены поло​жи​тельно, как и наружная среда, а одно​и​мен​ные элек​т​ри​чес​кие заряды оттал​ки​ва​ются.

Итак, в покое у нейрона сущес​т​вует мем​б​ран​ный потен​циал, равный примерно 0,08 В или 80 мВ (чи​та​ет​ся: мил​ли​вольт). Необ​хо​димо четко усвоить, что если каким-либо способом (нап​ри​мер, про​пус​кая ток через мик​ро​э​лек​т​род) снизить мем​б​ран​ный потен​циал на неболь​шую величину (при​мерно на 20 мВ), то от этого отк​ры​ва​ются ворота нат​ри​е​вых каналов. Натрия снаружи много, он поло​жи​тельно заряжен, а заряд внутри клетки имеет знак минус. От этого ионы натрия быстро входят в клетку и пере​за​ря​жают ее: теперь внутри клетки воз​ни​кает знак плюс, а снаружи – минус. Это изме​не​ние мем​б​ран​ного потен​ци​ала называют воз​буж​де​нием нейрона. Однако нат​ри​е​вые каналы устроены так, что их ворота отк​ры​ва​ются только на очень короткое время, а потом вновь зак​ры​ва​ются. Как только нат​ри​е​вые каналы зак​ро​ются, ионы калия начинают выходить наружу (ведь теперь снаружи знак минус) и вос​с​та​нав​ли​вают исходный мем​б​ран​ный потен​циал. Весь процесс воз​буж​де​ния занимает в нейронах теп​лок​ров​ных животных около одной тысячной доли секунды.

Чтобы клетка воз​бу​ди​лась, надо каким-то образом снизить ее мем​б​ран​ный потен​циал до опре​де​лен​ного уровня. Если снизить потен​циал на очень малень​кую величину (нап​ри​мер, на одну тысячную вольта), то воз​буж​де​ние не наступит, так как 

нат​ри​е​вые каналы при этом не отк​ро​ются. То мини​маль​ное изме​не​ние мем​б​ран​ного потен​ци​ала, которое необ​хо​димо, чтобы вызвать воз​буж​де​ние нейрона, называют порогом возбуждения. Если говорят, что порог нейрона равен 15 мВ, то это значит, что при умень​ше​нии мем​б​ран​ного потен​ци​ала на 15 мВ этот нейрон воз​бу​дится.

У нейронов есть отросток, по которому они передают сигнал к другим нервным клеткам или иным адре​са​там (к мышечным клеткам и др.); этот отросток называют аксоном. (У многих нейронов есть и другие отростки — дендриты, но их строение и функции мы рас​с​мат​ри​вать не будем.)

Какой же сигнал пере​да​ется по аксону? Аксон в покое тоже имеет мем​б​ран​ный потен​циал, равный примерно 80 мВ (плюс снаружи). Когда нейрон воз​буж​да​ется и пере​за​ря​жа​ется, между мем​б​ра​ной нейрона и аксона начинают течь токи, которые снижают мем​б​ран​ный потен​циал началь​ного участка аксона (рис. 2, а). Когда этот потен​циал сни​жа​ется на поро​го​вую величину, мембрана началь​ного участка аксона воз​буж​да​ется и тоже пере​за​ря​жа​ется. Но от этого начинает течь ток между началь​ным участком аксона и сле​ду​ю​щим участком (рис. 2, б). Теперь воз​буж​да​ется сле​ду​ю​щий участок и т. д.

Таким образом, по аксону рас​п​рос​т​ра​ня​ется возбуждение (тот же самый процесс имеет и другое название – рас​п​рос​т​ра​не​ние нервного импуль​са). Воз​буж​де​ние рас​п​рос​т​ра​ня​ется от тела нервной клетки по аксону к конечным веточкам аксона, которые называют терминалями.

Что про​ис​хо​дит с сигналом, пере​да​ю​щимся по аксону, когда он дос​ти​гает тер​ми​на​ли? Тер​ми​наль аксона подходит к другому нейрону (его часто называют нейроном-адре​са​том), которому и пред​наз​на​чен сигнал. В месте окон​ча​ния тер​ми​нали имеется спе​ци​аль​ное уст​рой​с​тво – синапс. Что такое синапс? Это кусочек мембраны тер​ми​нали, кусочек мембраны нейрона-адресата и узенькая щель между ними — ее ширина равна обычно 20 нм (рис. 3).

Рис. 3. Схе​ма​ти​чес​кое изоб​ра​же​ние синапса.

Когда нервное воз​буж​де​ние доходит до тер​ми​нали и пере​за​ря​жает ее мембрану, из цитоп​лазмы тер​ми​нали в синап​ти​чес​кую щель выб​ра​сы​ва​ются особые хими​чес​кие вещества, которые назы​ва​ются медиаторами или переносчиками; они и пере​но​сят сигнал от тер​ми​нали к аксону-адресату. Молекулы меди​а​тора диф​фун​ди​руют через синап​ти​чес​кую щель и дос​ти​гают мембраны нейрона-адресата. (Как потом эти молекулы уби​ра​ются из синап​ти​чес​кой щели, мы раз​би​рать не будем.) А на этой мембране рас​по​ло​жены спе​ци​аль​ные ионные каналы. Ворота белковых молекул отк​ры​ва​ются, когда к ним при​со​е​ди​ня​ется молекула меди​а​тора. Если эти каналы про​пус​кают ионы натрия (или и натрия и калия), то мем​б​ран​ный потен​циал клетки-адресата сни​жа​ется. Если это снижение дос​ти​гает поро​го​вого уровня, то клетка-адресат воз​буж​да​ется. Синапсы, вызы​ва​ю​щие воз​буж​де​ние клетки-адресата, называют воз​буж​да​ю​щими синапсами.

Однако тер​ми​наль может выделять меди​а​торы, дей​с​т​ву​ю​щие иначе. Если медиатор отк​ры​вает такие ионные каналы, которые не снижают мем​б​ран​ный потен​циал нейрона-адресата, а еще больше повышают его, то такой медиатор называют тормозным, соот​вет​с​т​ву​ю​щий синапс называют тор​моз​ным синапсом, а воз​ни​ка​ю​щий при этом процесс называют про​цес​сом тор​мо​же​ния нейрона-адресата. Пусть, например, медиатор откроет каналы для ионов хлора, которые несут отри​ца​тель​ный заряд и которых много в наружной среде. Ионы хлора входят внутрь нейрона и вносят с собой свой отри​ца​тель​ный заряд, а внутри клетки и так был знак минус: значит, величина мем​б​ран​ного потен​ци​ала станет больше (нап​ри​мер, исходно она была равна 70 мВ, а после отк​ры​ва​ния хлорных каналов она стала равной 80 мВ).

Почему этот процесс называют про​цес​сом тор​мо​же​ния? Дело в том, что такую клетку ста​но​вится труднее воз​бу​дить. Пусть сначала исходный потен​циал был 70 мВ, а порог равен 20 мВ; это значит, что, как только мем​б​ран​ный потен​циал снизится на 20 мВ и станет равным 50 мВ, отк​ро​ются нат​ри​е​вые каналы, и нейрон воз​бу​дится. Если на эту нервную клетку подей​с​т​во​вал тор​моз​ной синапс и потен​циал стал равен 80 мВ, то поло​же​ние меняется. Теперь при снижении потен​ци​ала на 20 мВ (т. е. при том же самом воз​буж​да​ю​щем воз​дей​с​т​вии) мем​б​ран​ный потен​циал станет равным не 50, а 60 мВ, нат​ри​е​вые каналы не отк​ро​ются и воз​буж​де​ния не про​и​зой​дет.

Таким образом, воз​буж​да​ю​щие синапсы и тор​моз​ные синапсы дей​с​т​вуют на нейрон прямо про​ти​во​по​лож​ным образом: воз​буж​да​ю​щий синапс снижает име​ю​щийся мем​б​ран​ный потен​циал, а тор​моз​ной синапс повышает его.

Пусть на нейроне окан​чи​ва​ется один воз​буж​да​ю​щий синапс такой силы, что он может воз​бу​дить нейрон. При действии этого синапса нейрон-адресат воз​буж​да​ется. Пусть на том же нейроне кон​ча​ется тор​моз​ной синапс такой же силы (т. е. вызы​ва​ю​щий такой же сдвиг потен​ци​ала, но другого знака). Что будет, если на нейрон-адресат подей​с​т​вуют и воз​буж​да​ю​щий и тор​моз​ной синапсы? Нейрон не воз​бу​дится, его потен​циал не изме​нится. А что будет, если на этот нейрон подей​с​т​вуют два воз​буж​да​ю​щих синапса той же силы и один тор​моз​ной? Теперь нейрон воз​бу​дится.

Рас​с​мат​ри​ва​е​мый нами нейрон является сумматором, т.е. он скла​ды​вает все сигналы, при​хо​дя​щие от воз​буж​да​ю​щих и тор​моз​ных синапсов, причем эти сигналы имеют разные знаки; если принять условно, что сигналы от воз​буж​да​ю​щих синапсов поло​жи​тельны, то сигналы от тор​моз​ных синапсов следует считать отри​ца​тель​ными. Тогда можно сфор​му​ли​ро​вать сле​ду​ю​щее условие воз​буж​де​ние нейрона: В+Т>=П, которое словами можно про​чи​тать так: если сумма воз​дей​с​т​вий всех воз​буж​да​ю​щих и тор​моз​ных синапсов на нейрон больше или равна его порогу, то этот нейрон воз​буж​да​ется.

Нейрон выра​ба​ты​вает во всех своих тер​ми​на​лях один и тот же медиатор. Мы будем дальше считать, что нейрон образует на всех своих адре​са​тах еди​но​об​раз​ные синапсы: либо только воз​буж​да​ю​щие, либо только тор​моз​ные. Если нейрон образует воз​буж​да​ю​щие синапсы, то он назы​ва​ется воз​буж​да​ю​щим нейроном; если же нейрон образует тор​моз​ные синапсы, то его называют тор​моз​ным нейроном. Один и тот же нейрон не может быть воз​буж​да​ю​щим и тор​моз​ным.

От чего зависит сила действия нейрона на свою мишень? Мы будем считать, что это воз​дей​с​т​вие зависит от числа синапсов, которые нейрон образует на нейроне-мишени. Если аксон ветвится и образует пять веточек тер​ми​на​лей и пять синапсов на мишени, то мы будем считать, что он дей​с​т​вует на мишень в пять раз сильнее, чем другой нейрон, который обра​зо​вал на мишени всего один синапс.

Теперь мы можем рас​с​мат​ри​вать сети из нес​коль​ких пос​ле​до​ва​тельно и парал​лельно сое​ди​нен​ных нейронов. Каждый пос​ле​ду​ю​щий может быть воз​буж​ден, если выпол​нено условие воз​буж​де​ния, т. е. если он получает над​по​ро​го​вое воз​дей​с​т​вие. Но что стоит в начале такой цепи? Откуда получают сигналы самые первые нейроны?

Среди нервных клеток имеются особые нервные клетки, которые получают сигнал не от других нейронов, а из окру​жа​ю​щей или внут​рен​ней среды, причем они могут воз​буж​даться под дей​с​т​вием таких сигналов из среды. Эти нейроны называют ней​ро​нами-рецепторами или просто рецепторами.

Сущес​т​вует пять типов нейронов-рецеп​то​ров. Первый тип – фоторецепторы, т.е. нейроны, которые воз​буж​да​ются под дей​с​т​вием света; эти рецеп​торы обес​пе​чи​вают работу органов зрения.

Второй тип — механорецепторы, т. е. нейроны, которые реа​ги​руют на меха​ни​чес​кие воз​дей​с​т​вия. Такие рецеп​торы нахо​дятся в органе слуха, реагируя на воз​дей​с​т​вие звуковых волн. Меха​но​ре​цеп​торы нахо​дятся в органах рав​но​ве​сия, лежат в основе чувства осязания. Меха​но​ре​цеп​торы нахо​дятся в мышцах и измеряют степень их рас​тя​же​ния.

Третий тип — хеморецепторы, которые реа​ги​руют на те или иные хими​чес​кие вещес​т​ва; на них основана работа органов вкуса и обоняния.

Чет​вер​тый тип — терморецепторы, которые реа​ги​руют на тепло и холод (их называют теп​ло​выми и холо​до​выми рецеп​то​ра​ми).

Наконец, пятый тип — электрорецепторы, которые имеются у неко​то​рых рыб, амфибий и даже мле​ко​пи​та​ю​щих (у утко​но​са).

А что стоит в конце ней​рон​ной цепи? В конце цепи нахо​дятся нейроны, которые дей​с​т​вуют на испол​ни​тель​ные меха​низмы, на эффек​торы, т. е. на мышцы или железы. Если нейрон дей​с​т​вует на мышцу, то его называют моторным нейроном или мотонейроном.

При передаче сигнала по цепи нейронов воз​ни​кает неко​то​рая вре​мен​ная задержка — время про​хож​де​ния сигнала от начала до конца цепи. Она скла​ды​ва​ется из времени про​ве​де​ния по аксонам и из времени передачи сигнала в синапсах (си​нап​ти​чес​кая задер​ж​ка). Обычно основную роль играют именно синап​ти​чес​кие задержки, по этой причине чем больше нейронов пос​ле​до​ва​тельно передают сигналы в цепи, тем больше времени тре​бу​ется на передачу сигнала.
