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В статье представлен краткий обзор существующих методов и подходов к анализу 
морфологии дендритных шипиков, которые играют важную роль в функционировании 
механизмов синаптической пластичности и формировании памяти. Рассмотрены 
как различные математические алгоритмы, подразделяющие шипики на классы по 
признаку их формы (тонкие, грибовидные и пеньковые), так и новые альтернативные 
подходы. Результаты опубликованных исследований указывают на нормальный 
характер распределения основных морфологических параметров дендритных 
шипиков, ряд авторов ставят под сомнение часто используемое разделение шипиков 
на типы и свидетельствуют в пользу существования континуума форм. На этом 
основании в статье предложен новый подход к анализу морфологии дендритных 
шипиков и представлению данных. Он объединяет классификацию с изучением 
распределения дендритных шипиков по ключевым морфологическим параметрам.
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This article provides a brief overview of the existing methods and approaches to analyz-
ing the dendritic spines morphology playing an important role in the functioning of syn-
aptic plasticity and memory formation mechanisms. Both various mathematical algorithms 
that classify spines according to their shape (thin, mushroom and stubby) and emerging al-
ternative approaches have been considered. The reported scientific results point to uniform 
distribution of the main morphological parameters of dendritic spines; a number of authors 
cast some doubt on the often used division of spines into types and argue in favor of the 
existence of a shape continuum. Relying on this, a new approach to an analysis of dendritic 
spines morphology and to data presentation was advanced. It combines classification with 
the study of the distribution of dendritic spines by key morphological parameters.
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Введение
Согласно общепринятой терминологии, 

синапс – это зона специализированного 
контакта между двумя нейронами, через 
который осуществляется передача инфор-
мации от одной клетки к другой. Форми-
рование синаптических контактов и пе-
редача через них сигналов посредством 
электрических импульсов, вызывающих 
выброс нейромедиатора, есть фундамен-
тальная особенность нейронов. Большин-
ство синапсов формируется со стороны 
аксона аксональным бутоном, а со сто-
роны дендрита – дендритным шипиком, 
который представляет собой специализи-
рованный вырост дендритной мембраны.

Дендритные шипики характеризуются 
многообразием форм и размеров, и они в 
сильной степени различаются между раз-
ными отделами мозга, типами клеток и 
видами животных [1]. Дендритный шипик 

является активным элементом синапти-
ческой передачи, способным к функцио-
нальным и морфологическим перестрой-
кам в ответ на изменения входящего 
сигнала. Предполагается, что, благодаря 
способности модулировать эффективность 
передачи информации, синапсы служат 
сайтами формирования и хранения памя-
ти, где ее консолидация инициируется че-
рез механизмы потенциации и депрессии 
синаптической активности [2 – 5]. Мор-
фология синапсов отражает функциональ-
ное состояние нейрона, и ее детальное 
рассмотрение является важной задачей 
нейробиологии.

Традиционно дендритные отростки 
группируют в четыре больших класса в 
соответствии с их морфологическими осо-
бенностями: грибовидные, тонкие, пень-
ковые и филоподии (рис. 1).
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Рис. 1. Морфология дендритных шипиков: a – микрофотография 
гиппокампального нейрона in vitro (конфокальная микроскопия, ×60); 
b – схематические изображения основных типов дендритных шипиков с 

ключевыми параметрами их морфологии.
Типы шипиков: тонкий (1), грибовидный (2), пеньковый (3), филоподия (4); L, Ln – 
длины шипика и его шейки соответственно; dh – ширина головки; H, w – высота и 

ширина основания пенькового шипика
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Грибовидные шипики имеют большую 
головку и маленькую шейку, являются 
относительно стабильными, формируют 
сильную синаптическую связь и предполо-
жительно выступают в роли сайтов хране-
ния памяти [3, 6].

Тонкие шипики имеют маленькую го-
ловку и длинную тонкую шейку, более ди-
намичны и рассматриваются как «шипики 
обучения», которые отвечают за формиро-
вание новых воспоминаний [3].

Пеньковые шипики характеризуются 
отсутствием шейки. Известно, что они яв-
ляются доминирующим типом на ранних 
стадиях постнатального развития, но также 
присутствуют в небольшом количестве и 
во взрослом состоянии, где они, вероятно, 
формируются в результате процесса исчез-
новения грибовидных шипиков [7].

Филоподии – это длинные тонкие от-
ростки без четко обозначенной головки, 
повсеместно наблюдаемые в развиваю-
щихся нейронах. Эти отростки также мо-
гут присутствовать и в зрелых нейронах, 
но под влиянием определенных условий, 
например, при индукции пластичности 
после повреждений мозга, вызванных раз-
ными причинами [8]. По сравнению с дру-
гими типами дендритных отростков, фи-
лоподии – это очень подвижные и гибкие 
структуры с коротким временем жизни. 
На микрофотографиях, полученных с ис-
пользованием электронной микроскопии, 
они, в большинстве своем, лишены пост-
синаптической плотности, а прилегающее 
к ним окончание аксона содержит лишь 
несколько синаптических везикул. В связи 
с этим было предложено исключать их при 
оценке плотности шипиков [9].

Морфология дендритного шипика соот-
ветствует его функциональной роли и ста-
дии развития в данный момент времени, 
а происходящие изменения в его форме и 
размере отражают изменения в активности 
данного синаптического контакта, условий 
среды, окружающей нейрон, и происходя-
щих в нем физиологических процессов.

Разнообразные психиатрические и ней-
родегенеративные заболевания, такие как 
болезни Альцгеймера (БА) [10, 11], Пар-
кинсона [12], Хантингтона [13], шизофре-
ния [14], аутизм [15], депрессия [16] и т. 
п. характеризуются изменениями в плотно-
сти и форме дендритных шипиков нейро-
нов в отделах головного мозга, поражен-
ных данными заболеваниями. Например, 

считается, что развитие хореи при болезни 
Хантингтона происходит в результате кор-
тико-стриатной синаптической дисфунк-
ции [17]. Прогрессирующую потерю памя-
ти при болезни Альцгеймера связывают со 
снижением числа грибовидных шипиков в 
областях мозга, связанных с ее формирова-
нием, таких как гиппокамп и кортекс [18].

Следует отметить, что дегенерация си-
напсов – это начальный этап необрати-
мых изменений в пораженном нейроне, за 
которым следует атрофия нейритов и по-
следующая гибель клетки. Недавнее иссле-
дование показало, что число грибовидных 
и тонких шипиков в пирамидных нейро-
нах префронтальной коры у пациентов с 
деменцией, вызванной БА, значительно 
ниже, чем у людей из контрольной груп-
пы с характерной для БА гистологической 
патологией, но сохранивших нормальную 
когнитивную функцию [19]. Было сдела-
но предположение, что подобная органи-
зация морфологии дендритных шипиков 
у людей контрольной группы помогает им 
противостоять наступлению деменции, не-
смотря на наличие характерных для БА па-
тологических изменений в головном мозге. 
Эти данные служат еще одним аргументом 
в пользу мнения, что своевременное вос-
становление или стабилизация дендритных 
шипиков при БА с помощью фармаколо-
гических агентов сможет уберечь человече-
скую память от нарушений [18, 20 – 22].

Анализ числа и формы дендритных ши-
пиков используется для исследования моле-
кулярных механизмов и сигнальных путей, 
участвующих в образовании и функциони-
ровании синапсов, оценки функциональ-
ного состояния нейрона, изучения меха-
низмов развития нейродегенеративных 
заболеваний и оценки эффективности фар-
макологических агентов, направленных на 
их лечение [23 – 27]. Разработка методов, 
позволяющих точно и быстро провести 
данный анализ, является очень актуальной.

В данной статье представлен краткий 
обзор существующих методов и подходов 
к изучению морфологии дендритных ши-
пиков, а также предложен новый подход к 
классификации шипиков и представлению 
полученных в ходе работы данных.

Обзор существующих методов 
анализа морфологии синапсов

Анализ морфологии дендритных шипи-
ков важен для нейробиологических иссле-
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дований, так как сможет пролить свет на 
взаимосвязь между структурой синаптиче-
ских контактов и их функцией. Отсутствие 
надежных автоматизированных программ-
ных средств, позволяющих получать точ-
ный результат, вынуждает экспериментато-
ров прибегать к ручному анализу изобра-
жений нейронов. Данный метод является 
исключительно времязатратным, а также 
полностью зависит от мнения выполняю-
щего анализ эксперта, и тем самым лишен 
объективности. В связи с этим были пред-
приняты попытки разработать полуавто-
матические и автоматические алгоритмы 
анализа и последующей классификации 
дендритных шипиков на изображениях, 
полученных как с помощью конфокаль-
ной, так и мультифотонной лазерной ска-
нирующей микроскопии [28 – 34].

Одна из первых попыток автоматиче-
ской классификации шпиков программ-
ными методами была предпринята в 2002 
году, когда технология лазерной сканирую-
щей микроскопии достигла уровня, доста-
точного для того чтобы получать изобра-
жения нейронов высокого разрешения в 
пространственных масштабах, достаточных 
для того, чтобы визуализировать такие мел-
кие клеточные структуры, как дендритные 
шипики [28]. В основу предлагаемого под-
хода к классификации шипиков [28] лег-
ли результаты, изложенные в статье [35], 
где был выполнен ручной анализ морфо-
логии синапсов на серии срезов изображе-
ний шипиков, полученных с применением 
электронной микроскопии. Авторы выде-
лили диаметр шейки dn, ширину головки dh 
и длину шипика L (см. рис. 1) как наиболее 
важные морфологические характеристики, 
определяющие их принадлежность к тому 
или иному классу. В основе классифика-
ции лежало предположение, что длина тон-
ких шипиков должна быть много больше 
диаметра их шейки (L >> dn), в то время 
как ширина головки не должна значитель-
но превышать диаметр шейки. Для грибо-
видных шипиков ширина головки должна 
быть значительно больше диаметра шейки 
(dh >> dn), а для пеньковых шипиков диа-
метр шейки сопоставим с длиной шипика 
(dn ≈ L). В представленном авторами алго-
ритме распределения шипиков по типам 
были использованы в качестве критериев 
значения отношений L/dn и L/dh [28].

Позднее другая исследовательская груп-
па разработала программное обеспечение 

NeuronStudio, где классификации шипиков 
проводилась с применением древа решений 
на основе таких параметров, как коэффи-
циент пропорциональности (aspect ratio), 
соотношение размера головки и шейки и 
диаметр головки [29]. Впоследствии дан-
ный программный модуль вошел в состав 
комплексного коммерческого продукта для 
анализа морфологии нейрональных клеток 
Neurolucida 360 [30]. В еще одном вариан-
те классификации с использованием древа 
решений предлагалось использовать такие 
параметры шипика, как диаметр шейки, 
диаметр головки, критерий формы, пло-
щадь, длина дендритного шипика и его 
периметр [31]. В программном обеспече-
нии 2dSpAn [32], также использующим для 
классификации набор правил, инкорпо-
рированный в древо решений, ключевы-
ми параметрами выступали длина шейки, 
отношение локальной глубочайшей точки 
к длине шипика и отношение расстояния 
от основания до головки к длине шипика 
– Ln/L. Необходимо  отметить, что авторы 
исключили из рассмотрения тонкий тип 
шипиков, так как сочли его промежуточ-
ным типом, но включили в рассмотрение 
такой тип, как шипико-головые (spine-
head) отростки, которые в дальнейшем 
анализе могли быть объединены с филопо-
диями. Позднее программное обеспечение 
было улучшено с помощью нового алго-
ритма сегментации шипиков и экстракции 
морфометрических данных, но принцип 
классификации остался неизменным [33].

В 2014 году был предложен алгоритм 
анализа шипиков, основанный на мето-
де полуавтоматического обучения (semi-
supervised learning, SSL) [34]. В этом под-
ходе сначала осуществляется сегментация 
шипиков в трехмерном пространстве с 
применением вейвлетных функций, когда 
граница объекта определяется как пози-
ция, где ответ вейвлета на секции шипи-
ка претерпевает быстрое изменение. После 
сегментирования производится вычисле-
ние таких параметров шипика, как длина, 
объем, диаметры шейки и головки и т. п., 
которые составляют матрицу параметров. 
Для формирования обучающей выборки 
эксперт-нейробиолог определяет, к какому 
классу относится небольшая часть из об-
щего числа детектированных шипиков, и 
на заключительном этапе после обучения 
система сортирует по заданным классам 
каждый из оставшихся шипиков. Из по-
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ложительных моментов данного подхода 
можно назвать минимизацию вмешатель-
ства оператора, которая требуется только 
на этапе обучения, и соответственно ни-
велирует внутрииндивидуальную вариа-
бельность в оценке типов шипиков экс-
периментатором, которая была упомянута 
ранее. Тем не менее, негативной стороной 
такого подхода следует считать сильную за-
висимость точности и производительности 
метода от размера обучающей выборки и 
от параметров, включенных в тренировоч-
ный вектор.

Еще одним новым подходом относи-
тельно описанных выше классических ме-
тодов оценки морфологии стала класси-
фикация дендритных шипиков по параме-
трам внешнего вида и формы объекта [1]. 
Форма шипика представлялась в параме-
трическом виде в результате сегментации 
изображения дендрита с применением не-
давно предложенной модели дизъюнктив-
ной нормальной формы (disjunctive normal 
shape models, DNSM). Для задания пара-
метров внешнего вида (appearance features) 
применялась гистограмма направленных 
градиентов (histogram of oriented gradients, 
HOG). Для классификации на основе вы-
деленных параметров авторы предложили 
использовать метод ядерной оценки плот-
ности, с применением которого были вы-
числены три непараметрические оценки 
плотности для трех классов шипиков на 
основе заданной экспертом тренировочной 
выборки. Точность классификации с при-
менением подобной комбинация методов 
значительно превзошла упомянутые ранее 
классические подходы [28, 29, 32]. Наибо-
лее высокую точность, которая состави-
ла 87 %, показало сочетание сегментации 
DNSM и HOG с классификацией, исполь-
зующей нейронную сеть.

Для валидации точности работы своего 
подхода в перечисленных исследованиях, 
авторы сравнивали тип шипика, определен-
ный программой, с меткою типа шипика, 
проставляемой либо одним, либо несколь-
кими экспертами вручную [1, 29, 31, 32]. 
Следует отметить, что наблюдается значи-
тельный разброс в классификации шипи-
ков, выполненной разными экспертами. В 
некоторых случаях у эксперта возникают 
затруднения, к какому типу отнести ши-
пик, и, более того, один и тот же эксперт в 
разные дни по-разному оценивает предла-
гаемую выборку (процент совпадений со-

ставляет 82,9%) [29]. Таким образом, из-за 
отсутствия объективного референса оценка 
точности работы алгоритмов классифика-
ции затруднена.

Непрерывный континуум форм шипиков
Распространенный подход к анализу 

морфологии дендритных шипиков – это 
разделение дендритных отростков на опи-
санные выше подгруппы: пеньковые, тон-
кие, грибовидные и филоподии. Несмотря 
на то, что подобная классификация ис-
пользуется во многих исследованиях, во-
прос о том, существуют ли различные клас-
сы шипиков или их следует моделировать 
с помощью континуума вариаций формы, 
остается открытым. Также важно отметить, 
что существующая категоризация форм 
шипиков не предоставляет четкое стандар-
тизованное определение каждой группы. 
Любой исследователь может выбрать свой 
критерий, что вносит существенную не-
определенность в интерпретацию данных, 
полученных разными научными группами.

Исследование, выполненное под ру-
ководством Р. Юсте (R. Yuste [36]), где 
производился анализ морфологии нейро-
нов второго и третьего слоев визуального 
кортекса мыши, показало следующее: для 
каждого из рассмотренных морфологиче-
ских параметров шипиков наблюдалось 
непрерывное распределение, скорее чем 
наличие нескольких дискретных пиков, 
которое могло бы послужить индикатором 
существования отдельных классов шипи-
ков. В другой работе по анализу морфоло-
гии нейронов третьего слоя кортекса [37] 
также обнаружили непрерывное и гладкое 
распределение длины шипика и диаметра 
его головки среди своей выборки.

Авторы еще одной статьи [38], в которой 
(аналогично упомянутым выше) не была 
детектирована группировка распределения 
данных по каким-либо параметрам или 
их комбинациям, высказали мнение, что 
классические типы шипиков – это всего 
лишь типичные примеры из существующе-
го в реальности континуума форм. В недав-
но опубликованном обзоре [9], на основе 
данных о динамике дендритных шипиков 
также было сделано заключение, что фор-
мы синаптических контактов представляют 
собой континуум, где с увеличением раз-
мера шипика возрастает его стабильность 
и сила синаптической связи, им формиру-
емой. Мультиметодическое изучение связи 
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формы шипика с компартментализацией 
синапсов [39] также обнаружило большое 
разнообразие в морфологии шипиков, что 
дополнительно свидетельствует против ис-
пользования обычных систем категориза-
ции.

В соответствии с этими данными, кар-
динально новый подход к изучению формы 
шипиков был предложен в 2016 году. Для 
изучения субпопуляций шипиков авторы 
применили метод кластеризации, в кото-
ром не разделяли шипики на предвари-
тельно определенные типы, а определяли 
группы шипиков со сходными признаками 
(их кластеры) математическими методами, 
проводя анализ распределения их морфо-
логических параметров.

Для полного описания картины авторы 
работы [40], основываясь на литератур-
ных данных, взяли набор из одиннадцати 
наиболее часто используемых морфологи-
ческих параметров, который свели, с ис-
пользованием метода главных компонент, 
к двум параметрам, представляющим собой 
линейную комбинацию исходных. В пер-
вый параметр вошли компоненты, опреде-
ляющие размер шипика, и соответственно, 
он был интерпретирован как обобщенный 
дескриптор размера, а второй, по аналогии, 
– как дескриптор контура. После распре-
деления всех шипиков из выборки по двух-
мерному ортогональному пространству, 
сформированному дескрипторами, авторы 
исследования провели иерархическую кла-
стеризацию. В результате было получено 
десять кластеров, среди которых были как 
малочисленные периферические кластеры, 
так и многочисленные с недостаточным 
разделением. Для наглядности результатов 
произведенной кластеризации авторы пре-
доставили по три изображения шипика из 
каждого кластера, наиболее подробно отра-
жающие эмпирические морфологические 
особенности данной группы. Как и следо-
вало предполагать, наиболее плотными и 
плохо разделенными оказались кластеры, 
соответствующие тонким и грибовидным 
классическим типам, а пеньковые шипики 
были представлены единственным и мало-
численным кластером. Важно отметить, что 
количество и состав полученных кластеров 
сильно зависят от выбранного алгоритма 
кластеризации и свойств исходных данных. 
Авторы также предложили модель анализа 
межкластерного перехода при химически 
стимулированной долговременной потен-

циации. Таким образом, математическим 
способом было доказано, что сходных по 
морфологическому строению групп шипи-
ков может быть гораздо больше, чем четыре 
классических типа. Предложенный в рабо-
те [40] подход может быть крайне полезен 
для фундаментального изучения функцио-
нирования синапсов, но, тем не менее, он 
не подходит для широкого практического 
использования, когда анализ морфологии 
синапсов выполняется как часть общего 
анализа функционального состояния ней-
рона, ввиду сложности представления дан-
ных и их интерпретации. Исходя из всего 
вышеизложенного, можно заключить, что 
разработка альтернативных автоматизиро-
ванных методов классификации является 
актуальной задачей.

Новый подход к сбору и представлению 
численных данных морфологии 

дендритных шипиков
В связи с тем, что все большее число 

исследований указывает на существование 
непрерывного спектра форм шипиков, для 
практического использования требуется 
новый простой метод анализа, благодаря 
которому экспериментальные данные бу-
дут представлены наиболее полно и досто-
верно, а также наглядно.

Основные ошибки при классификации 
шипиков допускаются в процессе разделе-
ния на тонкие и грибовидные, так как эти 
два типа обладают одинаковой формой, и 
лишь размер головки выступает критиче-
ским параметром, определяющим принад-
лежность шипика к одному из них. Как 
показывают исследования, размер головки 
прямо пропорционален площади постси-
наптической плотности и коррелирует с 
числом постсинаптических рецепторов и 
силой синапса [36, 41 – 43], а длина и ши-
рина шейки дендритного шипика прямо 
связаны с величиной постсинаптического 
потенциала [39]. Морфология синапсов 
изменяется в зависимости от активно-
сти синаптического контакта. Изменения 
в силе синапса во время долговременной 
потенциации и долговременной депрессии 
связывают соответственно с увеличением 
или сокращением головки дендритного 
шипика [44, 45]. Таким образом, форма 
дендритного шипика определяет силу си-
наптических связей и, как предполагается, 
ее изменение вовлечено в процесс кодиро-
вания информации и хранения памяти в 
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головном мозге.
Как было показано ранее, распределение 

головки по размерам имеет непрерывную 
форму [9, 36 – 39], что ставит под сомне-
ние наличие таких классов, как тонкие и 
грибовидные шипики. Поэтому мы пред-
лагаем отнести все шипики, обладающие 
выраженной головкой, в отдельную груп-
пу с названием “headed spines” (шипики, 
обладающие головкой). Согласно нашим 
наблюдениям, которые подтверждены дру-
гой исследовательской группой [32], одним 
из потенциальных критических параметров 
для такого типа шипиков является отно-
шение Ln/L – длины шейки шипика к его 
общей длине. Этот параметр представляет 
интерес в связи с тем, что у шипиков, об-
ладающих крупной головкой, доля шейки 
от общей длины шипика чаще оказывается 
меньше, чем у шипиков с головкой мень-
шего размера.

Пеньковые шипики обладают ярко вы-
раженной формой, связанной с полным 
отсутствием шейки, и таким образом четко 
выделяются среди многообразия морфоло-
гии синапсов. Этот факт подтверждается 
результатами кластерного анализа, прове-
денного ранее в работе [40], где пеньковые 
шипики однозначно были выделены в от-
дельную группу. Ввиду указанной формы, 
определение ширины головки пенькового 
шипика затруднено, так как в большинстве 
случаев его наиболее широкое место со-
впадает с основанием. Мы предполагаем, 
что для пенькового шипика критическими 
параметрам могут служить длина шипика 

L и ширина его основания bw, и мы пла-
нируем проверить эту гипотезу в будущих 
исследованиях. Еще одной структурой яв-
ляются, согласно данным электронной 
микроскопии синапсов, тонкие волосопо-
добные выросты дендритной мембраны – 
филоподии [9]. Ввиду того, что филоподии 
характеризуются очень быстрыми измене-
ниями формы и не формируют активных 
синаптических контактов, какие-либо кри-
тические параметры их морфологии, ве-
роятно, отсутствуют. В связи с этим для 
узконаправленного анализа морфологии 
данного типа дендритных выростов следует 
использовать методы прижизненной ми-
кроскопии, позволяющие анализировать их 
поведение в динамике. Следует отметить, 
что общее содержание пеньковых шипиков 
и филоподий в зрелых нейронах, согласно 
проведенным оценкам, не превышает 10 % 
[9] и, следовательно, синаптические кон-
такты такой формы являются малочислен-
ными.

При делении шипиков по классическим 
группам получают гистограмму, в кото-
рой отражены либо процентное содержа-
ние шипиков определенного типа, либо их 
плотность, и для выявления статистически 
достоверных различий между данными 
контрольной и экспериментальной групп 
используются такие стандартные методы 
как t-тест или ANOVA. Соответственно, 
возникает резонный вопрос, как наглядно 
представлять данные, если известно, что 
они характеризуются непрерывным рас-
пределением.

1 2
3

4

Рис. 2. Предлагаемая модель представления экспериментальных данных, отражающая как 
процентное содержание разных типов дендритных шипиков, так и их распределение по 

ключевым морфологическим параметрам (см. пояснения в тексте).
Типы шипиков: филоподии (1), пеньковые (2), обладающие головкой (3), 

аномальной формы (4)
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Мы предлагаем создать гибрид круговой 
диаграммы (рис. 2), в которой размер сек-
тора соответствует проценту отраженной в 
нем группы, и графика распределения по 
параметрам, который дает возможность 
отразить непрерывность изменения раз-
мера головки шипиков как наиболее важ-
ного параметра. Для шипиков с выражен-
ной головкой предлагается откладывать по 
внутренней окружности ширину головки 
dh, нормированную на среднее значение, 
а по радиусу – точку, соответствующую 
отношению Ln/L (длины шейки шипика 
к его длине) в диапазоне от 0 до 1. При 
достаточном количестве шипиков, у кото-
рых отсутствует шейка (пеньковые), можно 
также отразить их распределение следую-
щим образом: по внутренней окружности 
откладывать высоту шипика H, а по радиу-
су отмечать точку, соответствующую отно-
шению H/w – высоты шипика к ширине 
его основания. Еще один сектор должен 
соответствовать филоподиям (при их нали-
чии). Кроме того, предлагается также вве-
сти сектор, который бы отражал процент 
шипиков, имеющих аномальную форму и 
поэтому не классифицируемых алгоритмом 
в какой-либо из типов.

Для проведения эксперимента мы пред-
лагаем собственный программный инстру-
мент для детектирования и снятия метрики 
дендритных шипиков. На первом этапе его 
работы выполняется обработка изображе-
ния с помощью фильтра Отсу для исклю-
чения помех и зашумленных областей. На 
втором этапе строится модель ствола ней-
рона с помощью бинаризации и последую-
щей скелетизации изображения, в то время 
как детектирование шипиков будет осу-

ществляться путем вычитания полученной 
модели ствола из отфильтрованного изо-
бражения с внесением необходимой кор-
рекции, определяемой алгоритмически. На 
основании полученных данных о морфоло-
гии дендритных шипиков будет произведе-
на классификация с применением предва-
рительно обученной нейронной сети. Для 
создания обучающей выборки и контро-
ля производительности и точности алго-
ритма планируется использовать мнение, 
сформулированное на консилиуме группы 
специалистов-нейробиологов. Измерение 
таких критических морфологических па-
раметров, как размер головки, длина шей-
ки и ее высота будет выполнено уже после 
классификации с применением математи-
ческих алгоритмов, специально адаптиро-
ванных к определенному типу шипиков, 
что должно снизить возможные ошибки. 
Последующий ручной анализ исследова-
телем формы аномальных шипиков, заре-
гистрированной в опытах с контрольной и 
экспериментальной группами, возможно, 
позволит выявить новые процессы и изме-
нения в морфологии синапсов, которые не 
могли быть обнаружены в исследованиях с 
использованием метода жесткой классифи-
кации. Диаграмма на рис. 2 демонстрирует 
идею представления экспериментальных 
данных; целесообразность и практическая 
значимость ее использования будет оцене-
на в предстоящих исследованиях.

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта РФФИ № 18-34-00183 (Пчиц-
кая Е.И.). Пчицкая Е.И. является получате-
лем стипендии Президента Российской Фе-
дерации № СП–1929.2018.4.
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