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К релейным ядрам сенсорных систем относят-
ся вентральное заднее медиальное (VPM) и вен-
тральное заднее латеральное (VPL) ядра таламуса. 
К VPL-ядру подходят волокна спиноталамическо-
го тракта и системы медиальной петли, несущие 
информацию от кожных рецепторов туловища, 
проприорецепторов мышц и суставного аппарата. 
Это ядро воспринимает механическую, темпера-
турную и электрическую стимуляцию с перифе-
рических участков тела [10, 14, 16].

К VPM-ядру подходят соответствующие пути 
от ядер тройничного нерва, осуществляющего 
иннервацию лицевой части головы [5]. В работах 
физиологов, проведенных на животных, было 
отмечено, что область VPM-ядра восприимчива 
к раздражению языка, нёба, зубов и внутренней 
поверхности щеки [9, 11, 12, 15]. Эти раздражения 
были связаны с восприятием вкусовой, темпера-
турной чувствительности по всей полости рта [6, 
19].

Во многих работах, в том числе и в моно-
графии О. Загера [5], описаны границы и место-
расположение VPM- и VPL-ядер, внутренняя же 
структурная их организация у человека была опи-
сана нами [7, 8]. Из морфометрических показате-
лей в указанных ядрах у человека были найдены 
лишь данные по нейроно-глиальным отношениям 
в VPL-ядре [1, 2]. Первичные структурные едини-
цы — модули в моторных ядрах таламуса были 
показаны в работах Л.А. Бережной [3,4], где опи-

саны и основные критерии объединения нейронов 
в модули.

Цель настоящего исследования — выявление 
принципов модульной организации нейронов в 
VPM- и в VPL-ядрах таламуса человека и их мор-
фометрическая характеристика.

Матери а л  и  ме т о ды .  Исследованы релейные ядра 
сенсорных систем таламуса человека (VPM и VPL) людей 
70, 68 (n=4) и 48 (n=2) лет, погибших от различных причин, 
не связанных с неврологическими и психическими заболе-
ваниями. Материал был получен из коллекции лаборатории 
нейронной структуры мозга Научного центра неврологии 
РАМН. Материал брали в течение 6–8 ч после смерти. Мозг 
резали во фронтальной плоскости на пластины толщиной 
0,5 см, из которых вырезали блоки, содержащие таламус. 
Материал фиксировали 4 % параформальдегидом в течение 
1–2 нед. С помощью вибротома (Series 1000, США) изго-
тавливали срезы толщиной 40 мкм и окрашивали по методу 
Ниссля и Клювера – Барерра (для выявления клеток и воло-
кон) [13], ориентировались по атласу [17, 18]. Для морфомет-
рического исследования нейронов и глиоцитов, входящих 
в первичные структурные модули, проводили зарисовки 
модулей с помощью микроскопа Ortholux ll (Leitz, Германия) 
с использованием рисовального  аппарата при увеличении 
1025. Площади профильных полей (ППП) тел нейронов изме-
ряли на дигитайзере (D-SCAN, Япония). Полученные данные 
заносили в компьютер и обрабатывали с использованием 
программы непараметрического анализа данных. Подсчёт 
проводили на стандартной единице площади, равной фото-
графической рамке 9×12,5. Определяли количество нейро-
нов, входящих в групповые и цепочечные модули, размеры 
ППП тел нейронов, образующих модули, общее количество 
перинейрональных (сателлитных) глиоцитов, а также иден-
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тифицированных олигодендроглиоцитов и астроцитов, при-
ходящихся на один модуль в обоих ядрах.

Ре з у л ь т а ты  и с с л е д о в а н и я .  При иссле-
довании фронтальных срезов таламуса человека 
в VPL- и VPM-ядрах наблюдалось неравномерное 
распределение нейронов в полях зрения. Нейроны 
объединялись в определённые образования: груп-
пы и цепочки.

Нейроны в групповых и цепочечных модулях 
расположены на расстоянии одного–полутора кле-
точных тел друг от друга, иногда ближе (рис. 1). 
Основная масса цепочечных и групповых модулей 
состоит из нейронов с телами почти одинакового 
размера, но могут встречаться модули с разными 
по размеру нейронами (см. рис. 1). Групповые и 
цепочечные модули в исследуемых ядрах отделе-
ны друг от друга широкой глиальной прослойкой 
или волокнами. 

В групповых модулях нейроны образуют 
неровный круг (см. рис. 1, а) или расположены 
хаотично (см. рис. 1, а). Число нейронов, входя-
щих в структурный модуль, различно — от 3 (см. 
рис. 1, б, г) до 6 (см. рис. 1, а). Основную массу 

составляют простые модули; сложные, состоящие 
из большего числа клеток, встречаются редко. 
Цепочечные модули характерны тем, что нейро-
ны следуют один за другим, составляя короткую 
цепочку (см. рис. 1, в).

В VPM-ядре в групповых и цепочечных моду-
лях размеры ППП тел нейронов имеют боль-
шой диапазон, минимальный размер нейронов — 
70,1±2,3 мкм2, максимальный — 591±6 мкм2, 
количество нейронов такого размера невели-
ко. Основная масса клеток в VPM-ядре тала-
муса, в групповых модулях имеют ППП, рав-
ную 299,2±1,2 мкм2, в цепочечных модулях — 
306,2±1,2 мкм2.

В групповых модулях VPM-ядра таламуса 
человека среднее количество нейронов в моду-
ле — 3,5, в цепочечных модулях — 3,2. Групповые 
модули данного ядра состоят в среднем из 3–4 
клеток, но встречаются модули, состоящие из 6 
нейронов. Среднее общее количество сателлит-
ных глиоцитов, приходящихся на один групповой 
модуль, составляет 8,4 клеток и 8,6 клеток — на 
цепочечный модуль.
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Рис. 1.  Групповые и цепочечные модули в вентральном заднем латеральном (а, б) и вентральном заднем медиальном (в, г) ядрах 
таламуса взрослого человека.

а, в — передняя часть ядра; б, г — каудальная часть ядра. Угловые стрелки — цепочечные модули; стрелки — простые групповые 
модули. Метод Клювера—Баррера.
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Распределение перинейрональных олиго-
дендроглиоцитов в структурных модулях как в 
групповых, так и в цепочечных, в VPM-ядре не 
равномерно. Количество олигодендроглиоцитов, 
окружающих нейроны, входящие в модуль, может 
быть различным: в одних модулях можно наблю-
дать всего 1–2 глиоцита, в других модулях — до 
12–14 глиоцитов возле нейронов. Встречаются 
модули, в которых олигодендроглиоциты отсут-
ствуют. Максимальное количество астроцитов, 
которые встречаются в групповых и цепочечных 
модулях, доходит до 5 клеток, но чаще астроциты 
вообще отсутствуют. Среднее количество оли-
годендроглиоцитов, приходящееся на один груп-
повой модуль, в VPM-ядре таламуса составляет 
5,9 клеток, в цепочечных модулях — 5,8 клеток. 
Среднее количество астроцитов в групповых 
модулях VPM-ядра составляет 2,5 клеток, в цепо-
чечных модулях — 2,8 клеток.

Принцип модульной организации в VPL-ядре 
таламуса человека и морфометрические парамет-
ры идентичны с таковыми в VPM-ядре. В VPL- ядре 
средние значения ППП тел нейронов в групповых 
модулях — 291,1±1,2 мкм2 и в цепочечных моду-
лях — 308,2±1,2 мкм2. В ядрах встречаются 
модули, в состав которых включены гигантские 
нейроны — 597±4 мкм2 или очень мелкие ней-
роны — 85,0±1,9 мкм2. Групповые и цепочечные 
первичные структурные модули состоят из 3–4 
клеток, редко встречаются модули, состоящие из 
6 нейронов.

Среднее количество нейронов, составляющих 
цепочечный модуль, равно 3,22 клеток, а в группо-
вых модулях — 3,14 клеток. Среднее общее коли-
чество перинейрональных глиоцитов в VPL- ядре 
таламуса в групповых модулях — 7,7 клеток; в 
цепочечных — 8,2 клеток.

Распределение перинейрональных олигоден-
дроглиоцитов и астроцитов в одном модуле в 
VPL-ядре таламуса сходно с распределением этих 
клеток в VPM-ядре. Среднее количество олиго-
дендроглиоцитов в групповых модулях — 5,35 
клеток, в цепочечных — 5,6 клеток; астроцитов 
в групповых модулях в VPL-ядре таламуса — 2,3 
клеток, в цепочечных модулях — 2,6 клеток.

Анализ полученных количественных данных 
показал, что в VPM- и в VPL-ядре таламуса ней-
роны первичных структурных модулей по ППП 
входят в средний класс.

В VPM-ядре таламуса при сравнении среднего 
общего количества перинейрональных глиоцитов 
обнаружено, что в групповых модулях их незна-
чительно меньше, чем в цепочечных. Астроцитов 
несколько больше в цепочечных модулях, а олиго-
дендроглиоцитов — в групповых модулях.

Олигодендроглиоцитов и в цепочечных, и в 
групповых модулях почти в 3 раза больше, чем 
астроцитов.

В VPL-ядре в групповых модулях общее коли-
чество перинейрональных глиоцитов меньше, чем 
в цепочечных. В групповых модулях среднее 
количество олигодендроглиоцитов и астроцитов 
также меньше, чем в цепочечных модулях. В 
групповых и цепочечных модулях олигодендро-
глиоцитов больше, чем астроцитов (рис. 2).

Анализируя количественные данные нейрон-
ного состава модулей VPM- и VPL-ядер таламуса 
человека, можно констатировать, что большин-
ство модулей в обоих ядрах состоят из 3–4 ней-
ронов, с большим количеством нейронов модули 
встречаются редко.

При сравнении среднего общего количе-
ства глиоцитов в групповых модулях в VPM- и 
VPL- ядрах таламуса человека выявлено, что оно 
больше в VPM-ядре. Среднее количество астро-
цитов в VPM-ядре в групповых модулях немного 
больше, чем в VPL-ядре таламуса человека.

В цепочечных модулях в VPM-ядре таламуса 
количество астро- и олигодендроглиоцитов боль-
ше, чем в VPL-ядре, такая же разница наблюда-
ется и в общем количестве перинейрональных 
глиоцитов.

В обоих ядрах таламуса человека как в цепо-
чечных, так и в групповых модулях количество 
астроцитов существенно меньше, чем олигоден-
дроглиоцитов (см. рис. 2).
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Рис. 2.  Количественные характеристики первичных струк-
турных модулей (групп и цепочек) вентрального 
заднего медиального (VPM) и вентрального заднего 
латерального (VPL) ядер таламуса человека.

По горизонтальной оси: А — групповые модули VPM; Б — 
цепочечные модули VPM; В — групповые модули VPL; 
Г — цепочечные модули VPL; I — нейроны; II — все пери-
нейрональные глиоциты: III — астроциты; IV — олигоден-
дроглиоциты; по оси ординат — количество клеток на один 
модуль; цифры в столбиках —средние значения.



21

Том 137. № 3 ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Об с уж д е н и е  п о л у ч е н ны х  д а н ны х . 
При сравнении исследованных ядер с моторны-
ми ядрами дорсального таламуса человека — 
вентральным латеральным (VL) и вентральным 
передним (VA) по нейронному составу существен-
ной разницы не обнаружено [4].

Выявлено, что в групповых модулях ассоциа-
тивного медиодорсального ядра таламуса чело-
века нейронов больше, чем в релейных ядрах 
сенсорных систем таламуса. В VPL- и VPM-ядрах 
таламуса человека все клетки модулей — средне-
го размера, а в состав ассоциативного медиодор-
сального ядра входят клетки среднего и мелкого 
размера [4].

При сравнении объединений нейронов в моду-
ли в моторных полях 4 и 6 коры большого 
мозга человека и в VPL- и VPM-ядрах таламуса 
обнаружено, что принцип модульной организации 
идентичен [4]. Скорее всего, различие состоит 
в разновидностях нейронов, формирующих эти 
модули, поскольку известно, что кору составляют 
пирамидные нейроны [4].

Таким образом, исследование VPL- и 
VPM- ядер таламуса человека показало, что в 
обоих ядрах нейроны организованы в специфи-
ческие образования — первичные структурные 
модули (группы и цепочки). Нейроны, входя-
щие в групповые и цепочечные модули, в обоих 
ядрах — среднего размера. Большинство группо-
вых и цепочечных модулей в VPM- и VPL-ядрах 
таламуса человека состоят из 3–4 клеток.

В обоих ядрах в первичных структурных моду-
лях среднее общее количество сателлитных глио-
цитов и идентифицированных глиоцитов суще-
ственно не различается, однако среднее количе-
ство перинейрональных глиоцитов в VPL-ядре 
таламуса взрослого человека меньше в группо-
вых модулях. Количество олигодендроглиоцитов 
в групповых и цепочечных модулях обоих ядер 
больше, чем астроцитов, почти в 3 раза.
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В настоящее время большое внимание уделя-
ется исследованиям, направленным на изучение 
внутриклеточных процессов, лежащих в основе 
регенерации нервных проводников после трав-
мы [9]. Известно, что некоторые цитокины, в 
частности группа нейротрофических факторов, 
необходимы как для выживания и дифферен-

цировки нейронов во время эмбриогенеза, так и 
для поддержания морфофункциональных свойств 
зрелых клеток [3, 7]. Чувствительные нейроны 
спинномозговых ганглиев (СМГ) отвечают уси-
лением роста нейритов на введение в культуру 
наномолярных концентраций нейротрофических 
факторов [2].
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КЛЕТОЧНЫЕ АСПЕКТЫ РЕГУЛЯЦИИ ТРАНСКРИПЦИОННОЙ АКТИВНОСТИ 

ЯДЕРНОГО ФАКТОРА КАППА В (NF-κB) В ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ НЕЙРОНАХ IN VITRO
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Ядерный фактор каппа В регулирует экспрессию множества анти/проапоптотических генов, в том числе и в нервных 

клетках. В механизме регуляции активности NF-κB важное место занимают внутриядерные процессы ацетилирования. 

Цель работы — выявить транскрипционную активность NF-κB в чувствительных нейронах in vitro и выяснить возможности 

регуляции активности NF-κB путем модификации процессов ацетилирования с использованием трансгенной линии репор-

терных мышей, в которой активация NF-κB приводит к экспрессии репортерного гена LacZ. Обнаружено, что экспрессия 

репортерного гена не проявлялась в трансгенных нейронах, культивируемых как в нормальной среде роста, так и после 

стимуляции TNF-α, но индуцировалась в большинстве нейронов при действии in vitro ингибитора гистоновых деацетилаз 

трихостатина А (TSA). Таким образом, транскрипционная активность NF-κB ограничена в чувствительных нейронах вслед-

ствие репрессионного механизма, опосредованного гистоновыми деацетилазами.
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of the human thalamus. New York, Heidelberg, Berlin, Springer-

Verlag, 1972.

19.  Verhagen J.V., Giza B.K. and Scott T.R. Responses to taste 

stimulation in the ventroposteromedial nucleus of the thalamus 

in rats. J. Neurophysiol., 2003, v. 89, № 1, p. 265–275.

Поступила в редакцию 19.08.09
Получена после доработки 06.03.10

QUANTITATIVE CHARACTERISTIC 
OF PRIMARY STRUCTURAL MODULES 
IN RELAY NUCLEI OF THALAMIC SENSORY 
SYSTEMS IN MAN

S.A. Yurieva

The module organization of neurons was studied in ventral 
posterior medial (VPM) and ventral posterior lateral (VPL) 
relay nuclei of thalamic sensory systems in adult man. Material, 
obtained from individuals aged 48–70 years, was fixed in 
4% paraformaldehyde, sectioned at 40 μm and stained using 
Kluver—Barrer’s method. The following parameters were deter-

mined: the numbers of neurons forming group and chain mod-
ules, profile field areas (PFA) of cell bodies of neurons forming 
modules, total number of satellite gliocytes and identified glio-
cytes (oligodendrocytes and astrocytes) in the module. Neuronal 
PFA was measured using digitizer on exact drawings of the cells 
made with the drawing device (at magnification of 1025). The 
data obtained were fed into the computer and processed using 
the program of non-parametric data analysis. Neurons, forming 
group and chain modules, were of medium size (201 to 350 μm2) 
in both nuclei. Most of group and chain modules in human VPM 
and VPL thalamic nuclei consisted of 3–4 cells. In VPM nucleus, 
a single group module includes 8.4 satellite gliocytes, and a chain 
module — 8.6 gliocytes. In VPL nucleus these parameters are 
equal to 7.7 and 8.2, respectively. Oligodendrocyte number in 
the modules in VPM and VPL thalamic nuclei is 3 times greater 
than that of the astrocytes.

Key words: thalamus, nuclear, structure module, morphom-
etry.
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