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Ìåäèöèíñêîå ïðîòèâîäåéñòâèå âîçðàñòíîé äåãðàäàöèè ìîçãà ìîæåò áûòü íå òîëüêî ïðîôèëàêòè÷å-
ñêèì, ò.å. çàìåäëåíèåì åãî, íî è ðåãåíåðàòèâíûì — âîññòàíîâëåíèåì óòðà÷åííîãî. Äëÿ óñïåõà ðåãåíåðà-
òèâíîé ìåäèöèíû íåîáõîäèìî çíàíèå ïðèðîäíûõ ìåõàíèçìîâ ðåãåíåðàöèè è äåéñòâèå â ñîîòâåòñòâèè
ñ íèìè. Â íåéðîãåííûõ çîíàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì ñòèìóëèðîâàòü íåéðîãåíåç è âîññòàíàâëèâàòü
óòðà÷åííûå ñâÿçè ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â ñåòè íîâûõ íåéðîíîâ. Îòíîñèòåëüíî íåêîòîðûõ îáëàñòåé ìîçãà (êîðà,
ìîçæå÷îê, ñïèíîé ìîçã), ãäå ïîñòíàòàëüíûé íåéðîãåíåç â ýâîëþöèè íå ñëîæèëñÿ, åñòü ñâèäåòåëüñòâà ðàç-
âåðòûâàíèÿ â ñîõðàíèâøèõñÿ íåéðîíàõ ïðîöåññîâ âíóòðèêëåòî÷íîé ðåãåíåðàöèè, â ÷àñòíîñòè óâåëè÷åíèÿ
÷èñëà ÿäåð è, ñîîòâåòñòâåííî, ãåíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñâÿçè íåéðîíîâ. Òàêóþ ðåãåíåðàöèþ íàáëþäàëè
ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èíñóëüòå è àäàïòàöèè ê ãèïîêñèè.
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Medical counteraction to age-related brain degradation can be not only preventive, i.e., slowing, but also re-
generative, aimed at recovery of the loss. Successful regenerative treatment implies insight into natural mecha-
nisms of regeneration with ensuing actions. In neurogenic zones, it seems reasonable to stimulate neurogenesis
and restore lost connections by including new neurons in the network. For some brain areas (cortex, cerebellum,
spinal cord), where postnatal neurogenesis has not evolved during the evolution, there is evidence for develop-
ment of intracellular regeneration processes in survived neurons, in particular, an increase in the number of nuclei
and, respectively, the genes providing neuronal connections. Such regeneration was observed in experimental
stroke and adaptation to hypoxia.
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×òî ìîæåò ïðîòèâîïîñòàâèòü ìåäèöèíà âîçðàñòíûì

èçìåíåíèÿì ìîçãà, êàê êîìïåíñèðîâàòü ýòè ïîâðåæäåíèÿ,

îòîäâèíóòü ñðîê èõ ðàçâèòèÿ? Æåñòêèå ðàìêè ñòàòüè íå

ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î òåõ âàæíûõ, äåéñòâåííûõ è, äàæå

áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ ìîùíûõ ôàêòîðàõ, êîòîðûå ìû îáúå-

äèíÿåì ïîä ïîíÿòèåì «îáðàç æèçíè». Íå ãîâîðèì î íèõ

ïîòîìó, ÷òî îáðàç æèçíè â áîëüøåé ñòåïåíè ñîöèàëüíàÿ

ïðîáëåìà, ìû æå áóäåì äåðæàòüñÿ ïîáëèæå ê ìåäèöèíå è,

â ÷àñòíîñòè, ê êëåòî÷íûì òåõíîëîãèÿì. Êëåòî÷íûå òåõíî-

ëîãèè íåâðîëîãè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè ñåãîäíÿ åäâà ëè

íå ñàìàÿ ãîðÿ÷àÿ è äàæå ñêàæåì íå î÷åíü óìåñòíîå â íàó÷-

íîé ëåêñèêå ñëîâî — ìîäíàÿ òåìà. Ìû ïîçâîëèëè ñåáå èñ-

ïîëüçîâàòü ñëîâî «ìîäíàÿ», ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, êàê

â ìîäå ïîïóëÿðíî ïîðîé íå ñàìîå ïðåêðàñíîå è ðàçóìíîå,

òàê è â íåâðîëîãè÷åñêèõ êëåòî÷íûõ òåõíîëîãèÿõ ïðîÿâëÿ-

åòñÿ òåíäåíöèÿ êîíöåíòðèðîâàòü áîëüøèå óñèëèÿ íà òó-

ïèêîâûõ íàïðàâëåíèÿõ, â óùåðá äðóãèì, êàê ìèíèìóì, íå

ñòîëü î÷åâèäíî áåññìûñëåííûì.

Ãëàâíàÿ öåëü âðà÷åé âñåõ âðåìåí, âñåõ íàðîäîâ è âñåõ

ñïåöèàëüíîñòåé: íå ìåøàòü, à åù¸ ëó÷øå, ñïîñîáñòâîâàòü
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ðåãåíåðàöèè. Äëÿ ýòîãî íóæíî çíàòü åñòåñòâåííûå, ñëî-
æèâøèåñÿ â ýâîëþöèè ìåõàíèçìû ðåãåíåðàöèè è íàïðàâ-
ëÿòü ñâîþ àêòèâíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ìåõàíèçìà-
ìè.

Â ïðåäûäóùåé ÷àñòè ñòàòüè ìû ïûòàëèñü óáåäèòü ÷è-
òàòåëÿ, ÷òî ãëàâíûì èòîãîì âîçðàñòíûõ è áîëüøèíñòâà,
åñëè íå âñåõ ïàòîãåííûõ ïîâðåæäåíèé ìîçãà ÿâëÿåòñÿ íå-
äîñòàòî÷íîñòü ñâÿçåé. Âîññòàíîâèòü, ðåãåíåðèðîâàòü
óòðàòó ìîæíî ïóòåì îáðàçîâàíèÿ íîâûõ, äîïîëíèòåëüíûõ
ñâÿçåé. Íåñêîëüêî ñõåìàòèçèðóÿ, íî áåç áîëüøîãî ãðåõà
ïðîòèâ èñòèíû ìîæíî ñêàçàòü: íóæíû íîâûå ñèíàïñû.
Äåôèöèò ñâÿçåé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí ïåðâè÷íûì ïî-
âðåæäåíèåì áåëîãî âåùåñòâà — ãëèè, âîëîêîí è ìèåëèíà,
êàê áûâàåò ïðè ìíîæåñòâåííîì ñêëåðîçå, ëåéêîäèñòðî-
ôèè. Ãëèàëüíûå êëåòêè îáíîâëÿþòñÿ â òå÷åíèå âñåé æèç-
íè ìëåêîïèòàþùåãî. Ñëåäîâàòåëüíî, êëåòî÷íàÿ òåðàïèÿ
òàêèõ çàáîëåâàíèé ñ çàäà÷åé ïîïîëíèòü ÷èñëî ãëèîöèòîâ
ñîîòâåòñòâóåò åñòåñòâåííîìó ìåõàíèçìó ðåãåíåðàöèè è
ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì íàïðàâëåíèåì ìåäè-
öèíû. Îäíàêî, ÷àùå ñèíàïñû óòðà÷èâàþòñÿ âñëåäñòâèå
ïîâðåæäåíèÿ è ãèáåëè íåéðîíîâ. Íàïðèìåð, â ñòàðîñòè è
ïðè òàêèõ ðàñïðîñòðàíåííûõ çàáîëåâàíèÿõ êàê àòåðîñêëå-
ðîç, ãèïåðòîíè÷åñêàÿ áîëåçíü, äèàáåò, èíñóëüò. Íîâûå
ñèíàïñû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïåðâûé —
ïîÿâëåíèåì íîâûõ íåéðîíîâ, âòîðîé — ïîÿâëåíèåì äî-
ïîëíèòåëüíûõ îòðîñòêîâ è ñèíàïñîâ íà èìåþùèõñÿ íåé-
ðîíàõ. Íàïîìèíàåì, ÷òî ëþáàÿ òåðàïèÿ, à â äàííîì ñëó-
÷àå, íàïðàâëåííàÿ íà óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñèíàïñîâ, áóäåò
óñïåøíîé òîëüêî òîãäà, êîãäà âðà÷ ñòàíåò äåéñòâîâàòü ñî-
ãëàñíî ïðèðîäå, à íå ïîïåðåê íå¸. Êàê æå ðåøàåò ïðîáëå-
ìó âîñïîëíåíèÿ óòðà÷åííûõ ñèíàïñîâ ïðèðîäà? Ïåðâûé
ñïîñîá, ò.å. íîâîîáðàçîâàíèå íåéðîíîâ ó âçðîñëîãî ìëå-
êîïèòàþùåãî, ïðèðîäà èñïîëüçóåò óñïåøíî ñ íàäåæíî äî-
êàçàííûì âîññòàíîâëåíèåì íåäîñòàòî÷íîé äî ýòîãî ôóí-
êöèè è ñïîñîá ýòîò íàçûâàåòñÿ, êàê ìû óæå ãîâîðèëè,
íåéðîãåíåçîì ó âçðîñëûõ. Îäíàêî, â ïðèðîäå íåéðîãåíåç
ñîâåðøàåòñÿ òîëüêî â äâóõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ çîíàõ
ìîçãà è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî íà ãðàíóëÿðíûå íåéðî-
íû. Òàê âîò, íàïåðåêîð óñòðîéñòâó ïðèðîäû ìíîãèå íåé-
ðîáèîëîãè, ñïåöèàëèñòû ïî êëåòî÷íîé òåðàïèè íàïðàâëÿ-
þò óñèëèÿ íà òåõíîëîãèè âíåäðåíèÿ íåéðîãåíåçà â äðóãèå
îáëàñòè ìîçãà è íà íîâîîáðàçîâàíèå äðóãèõ âèäîâ íåéðî-
íîâ. Âíåäðåíèÿ íå ïîëó÷àåòñÿ ïîòîìó, ÷òî îíî èäåò âî-
ïðåêè ïðèðîäå. Íà íàø âçãëÿä, ñâåðõïîïóëÿðíîå ñåãîäíÿ
íàïðàâëåíèå — íåéðîãåíåç ó âçðîñëûõ ìëåêîïèòàþùèõ,
êîëè÷åñòâî ñòàòåé â êîòîðîì èçìåðÿåòñÿ ìíîãèìè òûñÿ÷à-
ìè, áóäó÷è ïîëåçíûì, ïîëó÷àÿ íîâûå çíàíèÿ îá óñòðîéñò-
âå ìîçãà, â ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ýòèõ çíàíèé, íà-
õîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè êðèçèñà, íî íàïîð èññëåäîâàòåëåé íå
îñëàáåâàåò. ×òîáû íàøå ìíåíèå íå ñî÷ëè ïðåäâçÿòûì,
îáúåêòèâíîñòè ðàäè, ïðèâîäèì íåñêîëüêî íàçâàíèé ñòà-
òåé è öèòàò èç ñòàòåé, àâòîðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñàìè
ñïåöèàëèñòû ïî íåéðîãåíåçó. 1) Èçâåñòíûé íåéðîáèîëîã
Rakic â 2002 ãîäó íà çàðå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ íàçâàë îäíó
èõ ñâîèõ ñòàòåé [1] òàê: «Íåéðîãåíåç ó âçðîñëûõ ìëåêîïè-
òàþùèõ: ñóùíîñòü êðèçèñà». Öèòàòà èç ýòîé ñòàòüè: «Îä-
íàêî, íåóäåðæèìîå ñòðåìëåíèå ëå÷èòü íåâðîëîãè÷åñêèå
ðàññòðîéñòâà, îáóñëîâèëî íåîïðàâäàííóþ ãîòîâíîñòü
ïðèçíàòü íåóáåäèòåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà íåéðîãåíåçà
â æèçíè è â ýêñïåðèìåíòå». 2) Cattaneo and Bonfanti
(2014). Íàçâàíèå ñòàòüè: «Òåðàïåâòè÷åñêèé ïîòåíöèàë
íåéðàëüíûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê: áîëüøå â ìå÷òàõ ëþäåé,
÷åì â èõ ìîçãàõ» [2]. 3) Lois, and Kelsch (2014). Öèòàòà èç

ñòàòüè: «Ê ñîæàëåíèþ, ïîñëå 20 ëåò èíòåíñèâíûõ èññëå-
äîâàíèé íåò ÿñíûõ ñâèäåòåëüñòâ òîãî, ÷òî íåéðîãåíåç
ó âçðîñëûõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåé-
ðîííûõ ñåòåé» [3]. 4) Peretto and Bonfanti (2015) «Òåì íå
ìåíåå, íåñìîòðÿ íà ïîðàçèòåëüíûå óñèëèÿ âûÿñíèòü ìå-
õàíèçìû/ôàêòîðû, ðåãóëèðóþùèå íåéðîãåíåç ó âçðîñëûõ
è åãî ôèçèîëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ, âîïðîñ, ìîæåò ëè îí
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ëå÷åíèÿ íåâðîëîãè÷åñêèõ áîëåçíåé,
îñòàåòñÿ íåðåøåííûì» [4].

Â íåäàâíåé ñòàòüå îäíîãî èç àâòîðèòåòíûõ ñïåöèàëè-
ñòîâ ïî îáñóæäàåìîé ïðîáëåìå [Bonfanti, 2016] íåéðîãå-
íåç çà ïðåäåëàìè êàíîíè÷åñêèõ çîí (ò.å. ãèïïîêàìïà è áî-
êîâûõ æåëóäî÷êîâ), êàê ñïîíòàííûé, òàê è ðåàêòèâíûé,
ðàçâèâàþùèéñÿ â îòâåò íà ïîâðåæäåíèå, íàçâàí íåïîë-
íûì — «incomplete» [5]. Èìååòñÿ â âèäó, ÷òî ïîëíûé íåé-
ðîãåíåç — ýòî ïðîöåññ îò àêòèâàöèè NSC äî èíòåãðàöèè
îáðàçîâàâøèõñÿ íåéðîíîâ â ìåñòíóþ ñåòü. Àâòîð ïîä÷åð-
êèâàåò, ÷òî ñóäüáà íåéðîíîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â íåïîëíîì
íåéðîãåíåçå îñòàåòñÿ íåÿñíîé.

Îáðàòèìñÿ êî âòîðîìó ñïîñîáó óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñè-
íàïñîâ â ìîçãå — ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ îòðîñòêîâ
è ñèíàïñîâ íà èìåþùèõñÿ íåéðîíàõ. Èíûìè ñëîâàìè,
ïðåâðàùåíèþ íåêîòîðîãî ÷èñëà íåéðîíîâ â ñòðóêòóðíî è,
ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèîíàëüíî áîëåå ìîùíûå êëåòêè.
Ýòèì ñïîñîáîì ïîêà íå ëå÷àò ëþäåé, íî ìû õîòèì ðàññêà-
çàòü î íåêîòîðûõ ôàêòàõ, êîòîðûå, êàê íàì êàæåòñÿ, ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ïîëåçíîñòè ñåðüåçíîãî èçó÷åíèÿ ýòîãî
ñïîñîáà. Íàèáîëüøåå ÷èñëî îïóáëèêîâàííûõ ñåãîäíÿ ðå-
çóëüòàòîâ îòíîñÿòñÿ ê íåéðîíàì Ïóðêèíüå.

Î ïðèñóòñòâèè â ìîçæå÷êå îäèíî÷íûõ êëåòîê Ïóðêè-
íüå ñ äâóìÿ ÿäðàìè èçâåñòíî äàâíî. Íàèáîëåå ðàííåå ñî-
îáùåíèå, íàéäåííîå íàìè â îðèãèíàëå îòíîñèòñÿ
ê 1928 ãîäó, àâòîð — Inukai [6]. Ó êðûñ â âîçðàñòå 730 è áî-
ëåå äíåé (ïî ÷åëîâå÷åñêèì ìåðêàì ýòî ëåò 90) Inukai íå-
ðåäêî íàõîäèë äâóõ- è äàæå, êàê îí ïèøåò, òðåõÿäåðíûå
êëåòêè. Ó êðûñ ñðåäíåãî âîçðàñòà (200 äíåé) òàêèå êëåòêè
íå âñòðå÷àëèñü. Â 1937 ãîäó Andrew îïèñàë íàõîäêè ó ñòà-
ðûõ ìûøåé (áîëåå 740 äíåé) äâóõúÿäåðíûõ íåéðîíîâ
Ïóðêèíüå [7]. Ó æèâîòíûõ ìåíüøåãî âîçðàñòà òàêèõ êëå-
òîê àâòîð íå îáíàðóæèâàë.

Ðàííèå ñîîáùåíèÿ î äâóõúÿäåðíûõ êëåòêàõ Ïóðêèíüå
ó ÷åëîâåêà ñâÿçûâàëèñü àâòîðàìè ýòèõ ñîîáùåíèé ñ ðàç-
ëè÷íûìè ïàòîëîãè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè. Ñîîáùàëîñü,
â ÷àñòíîñòè, î íàõîäêàõ òàêèõ êëåòîê ïðè øèçîôðåíèè.
Ýòî ïî âòîðè÷íûì ñâåäåíèÿì. Îðèãèíàëüíûõ ðàáîò íàì
íå óäàëîñü ïîëó÷èòü. Ñàìàÿ ðàííÿÿ èç îðèãèíàëüíûõ ýòî
îïÿòü Andrew, íî íà 2 ãîäà ïîçæå [8]. Â ðåçóëüòàòå èññëå-
äîâàíèÿ 40 ìîçæå÷êîâ, ïîëó÷åííûõ îò ëþäåé ðàçëè÷íîãî
âîçðàñòà, îí îáíàðóæèë äâóõúÿäåðíûå íåéðîíû Ïóðêèíüå
òîëüêî ó îäíîãî: 22 ëåòíåãî íåãðà, óìåðøåãî îò öåðåáðîñ-
ïèíàëüíîãî ñèôèëèñà, ïðè÷åì ñîäåðæàíèå òàêèõ êëåòîê
ñîñòàâèëî, êàê îí ïèøåò, «îò 3 äî 4%».

Óæå ïî ýòèì íàõîäêàì äâóõúÿäåðíûõ íåéðîíîâ ó ñòà-
ðûõ è áîëüíûõ ìëåêîïèòàþùèõ ìîæíî áûëî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ïîÿâëåíèå âòîðîãî ÿäðà ìîæåò áûòü âûðàæåíè-
åì ðåãåíåðàòîðíîãî ïðîöåññà. Îäíàêî òîãäà åù¸ íå ïðè-
øëî âðåìÿ ìàññîâîãî, ñåðüåçíîãî è ñèñòåìàòè÷åñêîãî îá-
ðàùåíèÿ ó÷åíûõ ê ïðîáëåìå ðåãåíåðàöèè ìîçãà è ýòè íà-
áëþäåíèÿ áûëè, ïî ñóùåñòâó, çàáûòû, òî÷íåå, íå ñòàëè
ðàçâèâàòüñÿ äàëüíåéøèìè èññëåäîâàíèÿìè.

Âîçâðàò ê òåìå äâóõúÿäåðíûõ íåéðîíîâ Ïóðêèíüå ïðî-
èçîøåë íà ðóáåæå XX—XXI âåêîâ â ñâÿçè ñ íåîæèäàííû-
ìè íàõîäêàìè, ñäåëàííûìè â øèðîêî ðàçâåðíóâøèõñÿ
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òîãäà èññëåäîâàíèÿõ äèôôåðåíöèðîâêè ñòâîëîâûõ êëå-
òîê. Â î÷åíü ïîïóëÿðíîé ñòàòüå 2000 ãîäà Mezey ñ ñîòðóä-
íèêàìè [9] èçëîæèëè ðåçóëüòàòû òðàíñïëàíòàöèè êîñòíî-
ãî ìîçãà ìûøåé îò äîíîðîâ-ñàìöîâ ðåöèïèåíòàì-ñàìêàì.
Àâòîðû îïèñàëè ïîÿâëåíèå â êîðå, ãèïîòàëàìóñå, ãèïïî-
êàìïå, àìèãäàëå êëåòîê, ñîäåðæàùèõ Y õðîìîñîìó è ìå-
÷åíûõ íåéðîíàëüíûìè ìàðêåðàìè. Äåëàåòñÿ âûâîä î äèô-
ôåðåíöèðîâêå êîñòíîìîçãîâûõ êëåòîê äîíîðà â íåéðîíû
ðåöèïèåíòà. ×åðåç 3 ãîäà Mezey ñ äðóãèìè ñîòðóäíèêàìè
[10] îïóáëèêîâàëà ñòàòüþ, óæå îïèñûâàþùóþ íàáëþäå-
íèÿ, ñäåëàííûå íà ëþäÿõ, íî ñõîäíóþ ïî ñõåìå èññëåäî-
âàíèÿ (òåðàïåâòè÷åñêàÿ ïåðåñàäêà êîñòíîãî ìîçãà îò ìóæ-
÷èí æåíùèíàì) è ïî òðàêòîâêå ðåçóëüòàòîâ (äèôôåðåí-
öèðîâêà êîñòíîìîçãîâûõ êëåòîê â íåéðîíû). Îíè íàáëþ-
äàëè ñîâìåùåíèå íåéðîíàëüíîãî ìàðêåðà (NeuN) è Y
õðîìîñîìû â êëåòêàõ êîðû ðåöèïèåíòîâ. Òàêóþ äàëåêî
çàøåäøóþ äèôôåðåíöèðîâêó ñòàëè íàçûâàòü «òðàíñäèô-
ôåðåíöèðîâêîé», èìåÿ â âèäó, ÷òî â ñâîåì ðàçâèòèè ìåçî-
äåðìàëüíàÿ êëåòêà êîñòíîãî ìîçãà ïðåâðàòèëàñü â ýêòî-
äåðìàëüíûé íåéðîí. Êëåòêà â ðàçâèòèè «ïåðåñåêëà ãðàíè-
öó» çàðîäûøåâûõ ëèñòêîâ.

Ïðèíöèï îïèñàííûõ òðàíñãåíäåðíûõ ïåðåñàäîê,
îñíîâàííûé íà îïîçíàíèè â îðãàíèçìå ñàìîê, êëåòîê èëè
ïîòîìêîâ êëåòîê ñàìöà ïî Y õðîìîñîìå, áûë èñïîëüçîâàí
äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäà òðàíñãåííûõ ïåðåñàäîê. Îäíîâðå-
ìåííî ñî ñòàòüåé Mezey ñ ñîàâò. 2000 ãîäà (â òîì æå íîìå-
ðå æóðíàëà Science) áûëà îïóáëèêîâàíà ðàáîòà Brazelton
ñ ñîàâò. [11], â êîòîðîé óæå òðàíñãåííûì ìåòîäîì äîêàçû-
âàåòñÿ òî æå ñàìîå: òðàíñäèôôåðåíöèðîâêà êîñòíîìîçãî-
âîé êëåòêè â íåéðîí.

Òðàíñãåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîèçâîäÿòñÿ ÷àùå íà
ìûøàõ è íàçûâàþòñÿ òðàíñãåííûìè ïîòîìó ÷òî âñå êëåò-
êè ìûøåé-äîíîðîâ ñîäåðæàò òðàíñãåí: ò.å. ââåäåííûé
â êëåòêó ãåí, ïðîäóêò êîòîðîãî — ìåòàáîëè÷åñêè èíåðò-
íîå, íî ëåãêî îáíàðóæèâàåìîå âåùåñòâî, ïðèñóòñòâèå êî-
òîðîãî âûäàåò äîíîðñêîå ïðîèñõîæäåíèå ëþáîé èññëåäóå-
ìîé êëåòêè â òåëå ðåöèïèåíòà. ×àùå âñåãî â êà÷åñòâå
òðàíñãåíà èñïîëüçóåòñÿ áåëîê ñ çåëåíîé ôëóîðåñöåíöèåé
(green fluorescent protein — GFP).

Ýêñïåðèìåíò îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Âçðîñëûõ ìûøåé ðåöèïèåíòîâ îáëó÷àþò â ñìåðòåëüíîé
äîçå. Çàòåì ââîäÿò èì êîñòíûé ìîçã (bone marrow-derived
cells, BMDC) îò âçðîñëûõ GFP-ïîëîæèòåëüíûõ äîíîðîâ.
Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðåàêöèè «òðàíñïëàíòàò — ïðîòèâ õîçÿè-
íà» ðåöèïèåíòû ïîëó÷àþò áîëüøèå äîçû èììóíîäåïðåñ-
ñàíòîâ. Åñòåñòâåííî, ïîñëå òàêèõ ìàíèïóëÿöèé ó ðåöèïè-
åíòîâ íàõîäÿò ìíîãî çåëåíûõ êëåòîê êðîâè. Íå òàê åñòåñò-
âåííî è î÷åâèäíî, íî, òåì íå ìåíåå, ýòî áûëî — âñòðå÷à-
ëèñü çåëåíûå äèôôåðåíöèðîâàííûå êëåòêè äðóãèõ òêà-
íåé. Íå îòâëåêàÿñü îò òåìû, ñêàæåì òîëüêî î ìîçãå.
Î ïåðâûõ ñîîáùåíèÿõ 2000 ãîäà îòíîñèòåëüíî òðàíñäèô-
ôåðåíöèðîâêè ìû óæå ñêàçàëè. Â 2001 ãîäó îïóáëèêîâàíà
ñòàòüÿ Priller ñ ñîàâò. [12], îáíàðóæèâøèõ â ìîçæå÷êå ðå-
öèïèåíòîâ ÷åðåç ãîä ïîñëå òðàíñãåííîé ïåðåñàäêè êîñò-
íîãî ìîçãà çåëåíûå íåéðîíû Ïóðêèíüå (ðèñ. 1).

Îáúÿñíåíèå àâòîðàìè ýòîãî ôàêòà ïîëíîñòüþ ñîîòâåò-
ñòâîâàëî ïðåäñòàâëåíèÿì 2001 ãîäà. Îíè ñî÷ëè, ÷òî ìåçî-
äåðìàëüíàÿ BMDC ñòàëà ýêòîäåðìàëüíûì íåéðîíîì.
Îáúÿñíåíèå êàçàëîñü îáîñíîâàííûì: âåäü íåéðîí çåëå-
íûé, ñëåäîâàòåëüíî, îí — ñòàâøàÿ íåéðîíîì BMDC. Àâ-
òîðîâ íå ñìóòèëî òî, ÷òî ÷óäåñíîå ïðåâðàùåíèå ïðîèçîø-
ëî íå ñ ýìáðèîíàëüíîé êëåòêîé, îòëè÷àþùåéñÿ ïîâû-
øåííîé ïëàñòè÷íîñòüþ, à ñ êëåòêîé âçðîñëîãî æèâîòíîãî

è â îðãàíèçìå âçðîñëîãî æèâîòíîãî ñ äàâíî (åù¸ â ýìáðè-
îíàëüíîì ïåðèîäå) ñôîðìèðîâàííûì ìîçæå÷êîì. Íî, ïî-
âòîðÿåì, ýòà òðàêòîâêà íå áûëà ïëîäîì ïûëêîãî âîîáðà-
æåíèÿ ìàëåíüêîé ãðóïïû ëþäåé — àâòîðîâ ñòàòüè. Â òî
âðåìÿ òàê äóìàëà áîëüøàÿ ÷àñòü íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà.
Êîíå÷íî, ïî äî ñèõ ïîð íå èçæèòîìó, à â òî âðåìÿ áåçó-
äåðæíîìó, ñòðåìëåíèþ âñåìåñòíî ïåðåñàæèâàòü ñòâîëî-
âûå êëåòêè, Priller ñ ñîàâòîðàìè ðåêîìåíäóþò òðàíñïëàí-
òàöèþ BMDC äëÿ ëå÷åíèÿ â êëèíèêå äâèãàòåëüíûõ ðàñ-
ñòðîéñòâ. Ðåêîìåíäàöèÿ ñìåëàÿ, åñëè íå ñêàçàòü ëåãêî-
ìûñëåííàÿ. Âî-ïåðâûõ, ïîòîìó, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè
öåëîãî ìîçæå÷êà íàõîäèëè âñåãî íåñêîëüêî çåëåíûõ íåé-
ðîíîâ Ïóðêèíüå, à âî-âòîðûõ — óñëîâèÿ òðàíñãåííîãî ýê-
ñïåðèìåíòà áåñêîíå÷íî äàëåêè îò ðåàëüíûõ óñëîâèé ðàç-
âèòèÿ áîëåçíåé ÷åëîâåêà.

Ñåðüåçíûé óäàð ïî èäåå ïîñòíàòàëüíîãî íåéðîãåíåçà,
à çàîäíî è ïî ïîïóëÿðíûì è ñëèøêîì îïòèìèñòè÷íî îöå-
íèâàåìûì ïðåäñòàâëåíèÿì î òðàíñäèôôåðåíöèðîâêå íà-
íåñëà ãðóïïà ïóáëèêàöèé, ïîÿâèâøàÿñÿ â 2002—2003 ãî-
äàõ [13—19]. Â ýòèõ ñòàòüÿõ áûëî çàÿâëåíî, ÷òî ñòâîëîâàÿ
êëåòêà ìîæåò ñëèâàòüñÿ ñ äèôôåðåíöèðîâàííîé êëåòêîé
ðàçëè÷íûõ òêàíåé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå «êëàññè÷åñêîå» äîêà-
çàòåëüñòâî ïëàñòè÷íîñòè âîîáùå è, â ÷àñòíîñòè, ïëàñòè-
÷åñêîå ïîÿâëåíèå âî âçðîñëîì ìîçãå íåéðîíà, «òðàíñäèô-
ôåðåíöèðîâàâøåãîñÿ» èç BMDC, îêàçàëèñü àðòåôàêòîì.
Îòêðûòàÿ âîçìîæíîñòü ñëèÿíèÿ BMDC äàåò äðóãîå, íå
ñòîëü ôàíòàñòè÷íîå îáúÿñíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ÿêîáû äå-
ìîíñòðèðóþùèõ òðàíñäèôôåðåíöèðîâêè. BMDC íå ïðå-
âðàòèëàñü â äåôèíèòèâíóþ êëåòêó. Ó Priller c ñîòðóäíèêà-
ìè — ýòî íåéðîí Ïóðêèíüå, îòëè÷àâøèéñÿ íå òîëüêî õà-
ðàêòåðíîé òîïîãðàôèåé è ìîðôîëîãèåé, íî è ýêñïðåññè-
ðîâàâøèé ìàðêåðû äèôôåðåíöèðîâàííîãî íåéðîíà Ïóð-
êèíüå. Âñå ýòè ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè «âçðîñëîãî»
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Ðèñ. 1. Òðàíñãåííûé ýêñïåðèìåíò ñ GFP-ìå÷åíûìè äîíîðñêèìè êëåò-

êàìè. Êîíôîêàëüíî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðÿäà íåéðîíîâ

Ïóðêèíüå â ñðåçå ìîçæå÷êà. Èììóíîöèòîõèìè÷åñêàÿ îêðàñêà íà ñïå-

öèôè÷åñêèé ìàðêåð íåéðîíîâ Ïóðêèíüå — êàëáèíäèí (êðàñíûé) è

ìàðêåð äîíîðñêèõ êîñòíîìîçãîâûõ êëåòîê GFP (çåëåíûé). Îäèí èç

íåéðîíîâ è åãî äåíäðèòíîå äåðåâî âûäåëÿþòñÿ GFP-ïîëîæèòåëüíîé

îêðàñêîé. Ðèñ. èç [21].



íåéðîíà Ïóðêèíüå íå áûëè ñîçäàíû ñàìîñòîÿòåëüíî
BMDC. Îíà ïðîñòî ñëèëàñü ñ ãîòîâûì, äèôôåðåíöèðî-
âàííûì íåéðîíîì è ïåðåäàëà åìó ñâîé ìàðêåð — çåëåíûé
öâåò.

Óêàçàííûå ðàáîòû 2002—2003 ãîäîâ èìåþò ïðèíöèïè-
àëüíîå çíà÷åíèå íå òîëüêî â ó÷åíèè î ñòâîëîâûõ êëåòêàõ.
Ýòè ñòàòüè ïðèâëåêëè âíèìàíèå íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà
ê äâóì âàæíûì äëÿ íàøåé òåìû î íåéðîíàõ Ïóðêèíüå ìî-
ìåíòàì: ñïîñîáíîñòè ýòèõ íåéðîíîâ ñëèâàòüñÿ ñ äðóãèìè
êëåòêàìè è âëèÿíèè âòîðîãî ÿäðà íà ôóíêöèþ êëåòêè.
Îêàçàëîñü, ÷òî BMDC ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ðåãåíåðàöèè è
ðàçâèòèè íå òîëüêî ïóòåì äèôôåðåíöèðîâêè è òðàíñäèô-
ôåðåíöèðîâêè â çðåëûå êëåòêè, íî è ïóòåì ñëèÿíèÿ
ñ äèôôåðåíöèðîâàííûìè êëåòêàìè ïîâðåæäåííîãî èëè
ðàçâèâàþùåãîñÿ îðãàíà.

Óæå ïåðâàÿ ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé, îáíàðóæèâøàÿ
ñëèÿíèå BMDC ñ íåéðîíàìè Ïóðêèíüå [13] ïðåäïîëîæè-
ëà, ÷òî äîáàâëåíèå ãåíåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà — âòîðîãî ÿä-
ðà — ìîæåò èìåòü ïîääåðæèâàþùåå èëè âîññòàíàâëèâàþ-
ùåå çíà÷åíèå äëÿ ýòèõ íåéðîíîâ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæ-
íîñòü ðåãåíåðàöèè ïóòåì ñëèÿíèÿ ñ èíûìè (ãåòåðîòèïè-
÷åñêèìè) êëåòêàìè áûëà óáåäèòåëüíî äîêàçàíà ðàáîòîé
Vassilopoulos ñ ñîòðóäíèêàìè [16]. Õîòÿ â ýòîé ðàáîòå îáú-
åêòîì èçó÷åíèÿ áûëà ïå÷åíü, ìû ñêàæåì íåñêîëüêî ñëîâ î
íåé ïîòîìó, ÷òî åþ áûëà äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñëèÿíèåì
êëåòîê èçáàâèòü æèâîòíûõ îò ñìåðòåëüíîé áîëåçíè, ò.å.
äîêàçàíà ëå÷åáíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñëèÿíèÿ êëåòîê.

Ìûøè ñ ìóòàöèåé ãåíà ôóìàðèëàöåòîàöåòàò ãèäðîëà-
çû (ÔÀÃ), ò.å. ÔÀÃ îòðèöàòåëüíûå (ÔÀÃ-/-) ìûøè ñòðà-
äàþò òèðîçèíåìèåé è ïîãèáàþò, åñëè èì íå ââîäèòü ëå-
êàðñòâî (NTBC — íèòèçèíîí). Òàêèì ìûøàì ïîñëå îáëó-
÷åíèÿ ââîäèëè BMDC îò äèêèõ (ÔÀÃ+/+) ìûøåé. ×åðåç
4—5 ìåñÿöåâ ïîñëå òðàíñïëàíòàöèè ðåöèïèåíòû âûãëÿäå-
ëè çäîðîâûìè, õîòÿ ââåäåíèÿ íèòèçèíîíà ïðåêðàùàëè,
áèëèðóáèí ñûâîðîòêè ñíèæàëñÿ ïðàêòè÷åñêè äî íîðìû.
Ãèñòîõèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî áîëüøèíñò-
âî ãåïàòîöèòîâ èìåëè íîðìàëüíîå ñòðîåíèå è ýêñïðåññè-
ðîâàëè ÔÀÃ+/+. Îòñóòñòâîâàâøèé ãåí ÔÀÃ ãåïàòîöèòû
ìîãëè ïîëó÷èòü òîëüêî â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ñ íåñóùåé
ýòîò ãåí êëåòêîé äîíîðà. Âñå ñîáñòâåííûå êëåòêè ðåöèïè-
åíòà, â òîì ÷èñëå è ñòâîëîâûå, áûëè ÔÀÃ-/-. Ìåõàíèçì
ðåïàðàöèè áûë ñëåäóþùèé. Áîëåçíü îáóñëîâëèâàëàñü íå-
äîñòàòêîì ñòðóêòóð (ãåíîâ ÔÀÃ), íåîáõîäèìûõ äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ôóíêöèè îðãàíà. Ñëèâøèåñÿ ñòâîëîâûå èëè ïðî-
ãåíèòîðíûå êëåòêè âíåñëè íåäîñòàþùèå ñòðóêòóðû (ãå-
íû) â ñïåöèôè÷åñêèå êëåòêè îðãàíà — ãåïàòîöèòû. Ïîä
âëèÿíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîé öèòîïëàçìû ïðîèçîøëî
ðåïðîãðàììèðîâàíèå âíåñåííûõ ÿäåð, ñîîòâåòñòâóþùåå
ôóíêöèè ïðèíÿâøèõ ýòè ÿäðà êëåòîê. Ðåïðåññèðîâàííûå
äî ñëèÿíèÿ ãåíû ÔÀÃ ñòâîëîâûõ êëåòîê ïîñëå ñëèÿíèÿ,
ïîïàâ â öèòîïëàçìó ãåïàòîöèòà, äåðåïðåññèðîâàëèñü è
òåì äîâåëè â îðãàíå ÷èñëî ðàíåå îòñóòñòâóþùèõ ñòðóêòóð
äî óðîâíÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîõðàíåíèå æèçíè è âûçäî-
ðîâëåíèå æèâîòíîãî.

Ðåãåíåðàòîðíàÿ ðîëü ñëèÿíèé êëåòîê ñ íåéðîíàìè
Ïóðêèíüå ïîêà íå òàê ýôôåêòíî óñòàíîâëåíà, êàê â öèòè-
ðîâàííîé íàìè ðàáîòå Vassilopoulos ñ ñîàâò. [16], íî, òåì
íå ìåíåå, èìååò â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåìàëî ïîâîäîâ äëÿ
äîâåðèÿ. Â èññëåäîâàíèè Weimann ñ ñîàâò. [20] ïîêàçàíî,
÷òî â îáðàçîâàâøåìñÿ ïîñëå ñëèÿíèÿ BMDC ñ íåéðîíîì
Ïóðêèíüå ãåòåðîêàðèîíå (ò.å. â êëåòêå ñ äâóìÿ ðàçëè÷íû-
ìè ÿäðàìè) ïðîèñõîäèò ðåïðîãðàììèðîâàíèå ÿäðà
BMDC. Îíî óâåëè÷èâàåòñÿ â ðàçìåðå, â íåì ñòàíîâèòñÿ

áîëüøå äèñïåðñíîãî õðîìàòèíà è àêòèâèðóåòñÿ ñïåöè-
ôè÷íûé äëÿ íåéðîíîâ Ïóðêèíüå ãåí. Èíûìè ñëîâàìè,
ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà — âòîðîå ÿäðî,
èäåíòè÷íàÿ èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, íåîòëè÷èìàÿ ïî êà-
êèì-òî ãåíàì îò ÿäðà íåéðîíà Ïóðêèíüå. Óâåëè÷åíèå ÷èñ-
ëà ñòðóêòóð — êëàññè÷åñêèé ïðèçíàê ðåãåíåðàöèè. ×èñëî
ãåòåðîêàðèîíîâ óâåëè÷èâàëîñü ïî ìåðå ñòàðåíèÿ æèâîò-
íûõ, à òàêæå ïðè ðàçâèòèè ó íèõ àóòîèììóííîãî ýíöåôàëî-
ìèåëèòà [21]. Óâåëè÷åíèå ó ñòàðûõ è áîëüíûõ æèâîòíûõ
÷èñëà äâóõúÿäåðíûõ, ñïîñîáíûõ ê áîëüøåé ôóíêöèîíàëü-
íîé íàãðóçêå íåéðîíîâ — ñåðü¸çíîå óêàçàíèå íà ðåãåíåðà-
òîðíóþ ðîëü ñëèÿíèÿ êëåòîê.

Âñå ðàíåå óïîìÿíóòûå èññëåäîâàíèÿ ñëèÿíèé êëåòîê
ñ íåéðîíàìè Ïóðêèíüå áûëè âûïîëíåíû ìåòîäîì òðàíñ-
ãåííûõ ïåðåñàäîê. Ïðè ìíîãèõ äîñòîèíñòâàõ ýòîãî ìåòî-
äà, ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî òðàíñãåííûé ýêñïåðèìåíò äàëåê
îò ðåàëüíûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ó ëþäåé è æèâîò-
íûõ è ñîâñåì íåïðèãîäåí äëÿ ñóæäåíèÿ î çàêîíîìåðíî-
ñòÿõ íîðìàëüíîãî îíòîãåíåçà. Ïîýòîìó îñîáóþ öåííîñòü
èìåþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîçæå÷êîâ ó èíòàêòíûõ
æèâîòíûõ, íå ïîäâåðãàâøèõñÿ êàêèì-ëèáî âîçäåéñòâèÿì.
Â 2007 ãîäó ïîÿâèëèñü 2 ñòàòüè íà ýòó òåìó. Wiersema ñ ñî-
àâò. [22] íå íàøëè äâóõúÿäåðíûõ íåéðîíîâ Ïóðêèíüå
ó ìîëîäûõ ìûøåé, à ó ìûøåé â âîçðàñòå 12 ìåñÿöåâ ñî-
äåðæàíèå äâóõúÿäåðíûõ íåéðîíîâ ñîñòàâèëî 1,44%. Ãðóï-
ïà èòàëüÿíñêèõ àâòîðîâ ñ ñîàâò. [23] òàêæå íå íàøëè
äâóõúÿäåðíûõ êëåòîê ó ìûøåé â âîçðàñòå 2 ìåñÿöà. À
ó 18-ìåñÿ÷íûõ ñîäåðæàíèå äâóõúÿäåðíûõ íåéðîíîâ Ïóð-
êèíüå ñîñòàâèëî 4,97%. Ïðè èçáèðàòåëüíîì ïîâðåæäåíèè
íåéðîíîâ Ïóðêèíüå äâóõúÿäåðíûå íåéðîíû ïîÿâëÿëèñü è
ó ìîëîäûõ æèâîòíûõ. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ êëåòêè-äîíî-
ðû âòîðîãî ÿäðà îñòàëèñü íåèçâåñòíû

Áîëüøèíñòâî íàõîäîê äâóõúÿäåðíûõ íåéðîíîâ Ïóðêè-
íüå ñäåëàíî â òðàíñãåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, êîòîðûå íàðÿ-
äó ñ âíåñåíèåì ãåíåòè÷åñêè ìå÷åíûõ êëåòîê ïðåäóñìàòðè-
âàþò îáëó÷åíèå ðåöèïèåíòà, ò.å. ïîâðåæäåíèå è ïîýòîìó
ðåçîííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ðåïàðàòèâíîì
çíà÷åíèè ñëèÿíèÿ êëåòîê, ïîÿâëåíèÿ â íåéðîíå âòîðîãî
ÿäðà.

Êîãäà ïîâðåæäåíèå, íåîáõîäèìîå ïî ñõåìå òðàíñãåííî-
ãî ýêñïåðèìåíòà, óñèëèâàëè ðàçâèòèåì ó æèâîòíûõ àóòî-
èììóííîãî ýíöåôàëîìèåëèòà, íàáëþäàëè äåñÿòèêðàòíîå
óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñëèâøèõñÿ íåéðîíîâ Ïóðêèíüå [21].

Îäíèì èç èññëåäîâàíèé, âíîâü óêàçàâøèì íà ðåãåíå-
ðàòîðíîå çíà÷åíèå ïîÿâëåíèÿ äâóõúÿäåðíûõ íåéðîíîâ
Ïóðêèíüå, íî óæå íà êëèíè÷åñêîì ìàòåðèàëå ñòàëà ðàáîòà
Kemp ñ ñîàâò. [24]. Àâòîðû ïðîâåëè ñðàâíèòåëüíîå èññëå-
äîâàíèå øåñòè ìîçæå÷êîâ, ïîëó÷åííûõ îò áîëüíûõ ìíî-
æåñòâåííûì ñêëåðîçîì (äèàãíîç óñòàíîâëåí êëèíè÷åñêè
è ïîäòâåðæäåí àóòîïñèåé) è ïÿòè ìîçæå÷êîâ ëþäåé, óìåð-
øèõ íå îò íåâðîëîãè÷åñêèõ áîëåçíåé. Ïðè ìíîæåñòâåí-
íîì ñêëåðîçå ñîäåðæàíèå äâóõúÿäåðíûõ íåéðîíîâ Ïóðêè-
íüå ñîñòàâèëî 0,376%, â êîíòðîëå 0,024%. Óâåëè÷åíèå
÷èñëà äâóõúÿäåðíûõ íåéðîíîâ Ïóðêèíüå ïðè ìíîæåñò-
âåííîì ñêëåðîçå àâòîðû ðàññìàòðèâàþò êàê ïðèçíàê ðåãå-
íåðàöèè è äàæå êàê ïåðñïåêòèâó óëó÷øåíèÿ ôóíêöèè
ìîçæå÷êà in vivo. Ïåðñïåêòèâà àâòîðàì âèäèòñÿ â òîì, ÷òî
ïåðåñàäêàìè êîñòíîãî ìîçãà ìîæíî ïðåâðàùàòü êàêóþ-òî
äîëþ íåéðîíîâ Ïóðêèíüå â äâóõúÿäåðíûå è òåì óâåëè÷è-
âàòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïîïóëÿöèè ýòèõ êëå-
òîê, ïîñòðàäàâøåé â ðåçóëüòàòå âîçðàñòíûõ èëè ïàòîãåí-
íûõ ïîâðåæäåíèé.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êëåòî÷íîé òåðàïèè ïðè ïàòîëî-
ãèè íåéðîíîâ Ïóðêèíüå, êîíå÷íî, ñâîéñòâåííû «äåòñêèå
áîëåçíè», õàðàêòåðíûå äëÿ âñåãî ñîâðåìåííîãî íàïðàâëå-
íèÿ êëåòî÷íîé òåðàïèè. Îñíîâíàÿ èäåÿ íàïðàâëåíèÿ —
ïîëó÷èòü êëåòêè èç îäíîãî ìåñòà è ñðàçó èëè, íàðàñòèâ
÷èñëî êëåòîê â êóëüòóðå, à èíîãäà è äîáèâøèñü îïðåäå-
ëåííîãî óðîâíÿ äèôôåðåíöèðîâêè, «âîñïèòàâ» â êóëüòó-
ðå, ââåñòè èõ â äðóãîå ìåñòî òîãî æå èëè äðóãîãî îðãàíèç-
ìà. Ìû âîâñå íå ïûòàåìñÿ òàêóþ ñòðàòåãèþ êðèòèêîâàòü.
Îíà îáóñëîâëåíà áëàãîðîäíûì ñòðåìëåíèåì óæå ñåãîäíÿ,
ñ ñîâðåìåííûì áàãàæîì çíàíèé, îáëåã÷àòü áîëåçíè ëþ-
äåé. Îäíàêî íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî òàêîå ïîëîæåíèå ìå-
äèöèíñêîé íàóêè è ïðàêòèêè âûíóæäåííîå, è åñòü ïðè-
ñïîñîáëåíèå ê äåÿòåëüíîñòè â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîãî
çíàíèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî óñïåõ ìåäèöèíñêèõ óñèëèé âîçìî-
æåí òîëüêî ïðè óñëîâèè ñîâïàäåíèÿ èõ ñ åñòåñòâåííûìè
ìåõàíèçìàìè ðåãåíåðàöèè. Ñòâîëîâûå êëåòêè åñòü â ëþ-
áîì îðãàíå è åñëè â îðãàíå ðàçâèëñÿ ïàòîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ, çíà÷èò, äåÿòåëüíîñòü ýíäîãåííûõ ñòâîëîâûõ êëåòîê
ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå íå îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíóþ ôóíê-
öèþ. Èñòèííî ýòèîïàòîãåíåòè÷åñêîé òåðàïèÿ áóäåò òîëü-
êî â òîì ñëó÷àå, êîãäà âðà÷ áóäåò çíàòü, ÷òî ïðîèçîøëî
ñ ýíäîãåííûìè êëåòêàìè è êàê èñïðàâèòü ýòî ïîëîæåíèå.

Âîçâðàùàÿñü îò ýòèõ îáùèõ ðàññóæäåíèé ê íàøåé
êîíêðåòíîé òåìå, íàïîìèíàåì î íåîäíîêðàòíî îïèñàí-
íîì è ó æèâîòíûõ, è ó ëþäåé ïîÿâëåíèè äâóõúÿäåðíûõ
íåéðîíîâ Ïóðêèíüå â íîðìàëüíîì îíòîãåíåçå. Åñëè óæ
íàó÷íîå ñîîáùåñòâî ñêëîííî åäèíîäóøíî âîñïðèíèìàòü
ýòîò ôàêò êàê ïðîÿâëåíèå ðåãåíåðàöèè, òî îí íå ìîæåò
áûòü íè÷åì äðóãèì êàê ôèçèîëîãè÷åñêîé ðåãåíåðàöèåé. Ýòî
î÷åíü âàæíî. Ìåõàíèçìû ýòîãî ÿâëåíèÿ çàñëóæèâàþò ñà-
ìîãî òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ðåïàðàòèâíàÿ ðå-
ãåíåðàöèÿ íå èìååò ñîáñòâåííûõ ìåõàíèçìîâ è îòëè÷àåò-
ñÿ îò ôèçèîëîãè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè, òîëüêî êîëè÷åñòâåí-
íî. Îäíàêî ñåãîäíÿ ïðè ïîïóëÿðíîñòè èññëåäîâàíèé ñëè-
ÿíèÿ íåéðîíîâ Ïóðêèíüå ñ BMDC â òðàíñãåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì è, íàñêîëüêî ìû çíàåì,
íå èçó÷àåìûì âîïðîñ î òîì, êàêàÿ êëåòêà îòäàåò ñâî¸ ÿäðî
íåéðîíó Ïóðêèíüå â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, êîãäà äâóõú-
ÿäåðíûå íåéðîíû ïîÿâëÿþòñÿ áåç ñïåöèàëüíûõ âîçäåéñò-
âèé ó ñòàðûõ è áîëüíûõ ãðûçóíîâ è ëþäåé. À êàê ðàç ýòîò
àñïåêò èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûì
è ïåðñïåêòèâíûì, åñëè èìåòü â âèäó, ÷òî äåÿòåëüíîñòü
âðà÷à äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèðîäíûì ìåõàíèçìàì
ðåãåíåðàöèè.

Îãðîìíûå íåéðîíû Ïóðêèíüå, îäíè èç ñàìûõ áîëü-
øèõ â îðãàíèçìå, êàæäûé èç íèõ èìååò ïîðÿäêà
200 000 ñâÿçåé ñ äðóãèìè íåéðîíàìè. Ôîðìèðóþòñÿ ýòè
êëåòêè â ýìáðèîãåíåçå è íå ïîïîëíÿþòñÿ ó âçðîñëûõ ìëå-
êîïèòàþùèõ äàæå èç ýíäîãåííûõ íåéðàëüíûõ ñòâîëîâûõ
êëåòîê. Âûðàùèâàíèå êëåòîê Ïóðêèíüå, êàê è äðóãèõ
êðóïíûõ íåéðîíîâ, â óæå ñôîðìèðîâàííîì ìîçãå ñ óñòà-
íîâëåíèåì âñåõ íåîáõîäèìûõ ñâÿçåé (÷èñëîì 200 000) äà-
æå èç ìåñòíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ êàæåòñÿ áîëüøîé ôàí-
òàñòèêîé. Òåì áîëåå, ïî-âèäèìîìó, íå ñòîèò ïûòàòüñÿ èõ
âûðàñòèòü «ðàññóäêó âîïðåêè, íàïåðåêîð ñòèõèÿì» èç ëþ-
áûõ ââåäåííûõ â îðãàíèçì êëåòîê. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âûÿñ-
íåíèå ìåõàíèçìîâ èõ åñòåñòâåííîé âíóòðèêëåòî÷íîé ðå-
ãåíåðàöèè ñëèÿíèåì ñ ñîñåäíåé êëåòêîé è çàõâàòîì âòî-
ðîãî ÿäðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íûì è áîëåå
áëèçêèì ê èíòåðåñàì êëèíèêè íàïðàâëåíèåì ðàáîòû.

Òåìà ñëèÿíèÿ êëåòîê äëÿ íåâðîëîãèè íå òîëüêî î÷å-
ðåäíîå òîðæåñòâî äèàëåêòèêè, íî è «êëàññèêà æàíðà».

Îíà âîçâðàùàåò íàñ ê èñòîêàì íåéðîííîé òåîðèè — äèñ-
êóññèè Êàõàëÿ ñ Ãîëüäæè. Áîëüøàÿ îøèáêà Ãîëüäæè
â ýòîé äèñêóññèè ñîäåðæàëà â ñåáå è ìàëåíüêóþ èñòèíó:
íåéðîíû íå ñîñòàâëÿþò, êàê îí äóìàë, ñèíöèòèé, îäíàêî
ó íèõ ïîâûøåíà ñïîñîáíîñòü ê ñëèÿíèþ. Îïèñàíû ìíîãî-
÷èñëåííûå ñëó÷àè ñëèÿíèé àêñîíîâ, äåíäðèòîâ ìåæäó ñî-
áîé è ñ ñîìîé êëåòîê, à òàêæå ñàìèõ íåéðîíîâ ñ äðóãèìè
êëåòêàìè [25, 26].

Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî, â èþëå 2015 ãîäà îïóáëèêîâà-
íî èññëåäîâàíèå øâåäñêèõ ó÷åíûõ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëè
ìûøèíóþ ìîäåëü ìíîæåñòâåííîãî ñêëåðîçà — àóòîèì-
ìóííûé ýíöåôàëîìèåëèò. Íàðÿäó ñ óæå èçâåñòíûì óâåëè-
÷åíèåì ÷èñëà äâóõúÿäåðíûõ íåéðîíîâ Ïóðêèíüå ïðè ýòîé
áîëåçíè îíè îáíàðóæèëè äâóõúÿäåðíûå ìîòîíåéðîíû
ñïèííîãî ìîçãà [27]. Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ðåãå-
íåðàöèÿ çàõâàòîì âòîðîãî ÿäðà ñâîéñòâåííà íå òîëüêî
íåéðîíàì Ïóðêèíüå, íî ìîæåò ïðîèñõîäèòü è â äðóãèõ
êðóïíûõ íåéðîíàõ. Åù¸ îäèí âèä êðóïíûõ íåéðîíîâ, ðå-
ãåíåðèðóþùèõ çàõâàòîì âòîðîãî ÿäðà, à èìåííî ïèðàìèä-
íûå íåéðîíû êîðû, âîçìîæíî, ýòî êëåòêè Áåöà, èçó÷àëè
ñîòðóäíèêè Èíñòèòóòà îáùåé ïàòîëîãèè è ïàòîôèçèîëî-
ãèè ÐÀÍ.

Â íîðìå è ïðè ìîäåëüíûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ
â êîðå ìîçãà îáíàðóæèâàþòñÿ íåéðîíû ñ äâóìÿ îäèíàêî-
âûìè ÿäðàìè (äèêàðèîíû), à òàêæå ñ äâóìÿ ÿäðàìè, ðàç-
ëè÷àþùèìèñÿ ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì è öèòîõèìè÷åñêèì
ïðèçíàêàì (ãåòåðîêàðèîíû). Â ãåòåðîêàðèîíàõ îäíî ÿäðî
âñåãäà áûâàåò ïî âñåì õàðàêòåðèñòèêàì íåéðîíàëüíûì.
Îòëè÷èå âòîðîãî ÿäðà îò ÿäðà íåéðîíà ìîæåò áûòü âûðà-
æåíî â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè. Ýòî ðàçëè÷èå îáúÿñíèëè òåì,
÷òî íåéðîí ñëèâàåòñÿ ñ ãëèàëüíîé êëåòêîé, ÿäðî êîòîðîé,
âîçäåéñòâèåì ïðèíÿâøåé åãî öèòîïëàçìû, ïðåòåðïåâàåò
ïîñòåïåííîå ïðåâðàùåíèå (ðåïðîãðàììèðîâàíèå) âî âòî-
ðîå íåéðîíàëüíîå ÿäðî. Îáúÿñíåíèå îáóñëîâëèâàåòñÿ íà-
õîäêàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ðèñ. 2—6.

Â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ è ðåïðîãðàììèðîâàíèÿ â íåé-
ðîíå ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîå íåéðîíàëüíîå ÿäðî — âòîðîé ãå-
íîì. Åñòü ôàêòû, ïîçâîëÿþùèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äîáàâ-
ëåíèåì íîâûõ ãåíîìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêàÿ
è ðåïàðàòèâíàÿ ðåãåíåðàöèÿ ìîçãà. Ôóíêöèè íå áûâàåò
áåç ñòðóêòóðû. Ïåðâè÷íàÿ ñòðóêòóðà äëÿ âñåõ ôóíêöèé —
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Ðèñ 2. Íà÷àëüíûé ìîìåíò ñëèÿíèÿ îëèãîäåíäðîöèòà ñ íåéðîíîì.

Â íèæíåé ÷àñòè ïðåïàðàòà (ìåæäó ñòðåëêàìè) êëåòî÷íàÿ ìåìáðàíà

îòñóòñòâóåò, öèòîïëàçìû äâóõ êëåòîê ñëèëèñü. Â âåðõíåé ÷àñòè ïðåïà-

ðàòà ìåìáðàíà ïîêà ñîõðàíèëàñü. Ì — ìåìáðàíà. ßÍ — ÿäðî íåéðîíà.

ßÎ — ÿäðî îëèãîäåíäðîöèòà.



ãåí. Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèîíàëüíàÿ íàãðóçêà, êîòîðóþ
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Ðèñ. 5. Ýêñïðåññèÿ ÌÀÐ2 â äâóõúÿäåðíûõ íåéðîíàõ. à) Äâà íå ðàçëè÷èìûõ

ïî ìîðôîëîãèè íåéðîíàëüíûõ ÿäðà ðàñïîëîæåíû ðÿäîì (äèêàðèîí).

á) Êàäð «à», ñíÿòûé ÷åðåç ôèëüòð, âûÿâëÿþùèé áåëîê ÌÀÐ2 (çåëåíûé).

ÌÀÐ2 — áåëîê ìèêðîòðóáî÷åê, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â îêîëîÿäåðíîì

ïðîñòðàíñòâå è â äåíäðèòàõ. Èìåííî òàê ëîêàëèçóåòñÿ â ñíèìêå ÿðêî çå-

ëåíûé ìàòåðèàë. Èíûìè ñëîâàìè, ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà âûÿâëÿåò ìèê-

ðîòðóáî÷êè. â) Äâà ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ ÿäðà ðàçëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå

è èíòåíñèâíîñòè ôëóîðåñöåíòíîãî ñèãíàëà (ãåòåðîêàðèîí). ã) Êàäð «â»,

ñíÿòûé ÷åðåç ôèëüòð äëÿ ÌÀÐ2. Çåëåíûé ìàòåðèàë îêðóæàåò íå òîëüêî

íåéðîíàëüíîå ïî ñòðîåíèþ õðîìàòèíà ÿäðî, íî è ðåïðîãðàììèðóåìîå

(ñ áîëåå ãðóáûì õðîìàòèíîì) ÿäðî. Ñèãíàë ÌÀÐ2 âîêðóã âòîðîãî ÿäðà

ñëàáåå. «à», «â» — îêðàñêà ÄÍÊ ôëóîðåñöåíòíûì êðàñèòåëåì DAPI. «á»,

«ã» — èììóíîöèòîõèìè÷åñêîå âûÿâëåíèå ÌÀÐ2. Ìàñøòàá — 10 ìêì.

Ðèñ. 4. Ýêñïðåññèÿ íåéðîíàëüíîãî áåëêà NeuN â ðåïðîãðàììèðóåìûõ ÿä-

ðàõ îëèãîäåíäðîöèòîâ. à) Â öåíòðå êàäðà ÿðêîå ñ êîíäåíñèðîâàííûì ãå-

òåðîõðîìàòèíîì ÿäðî îëèãîäåíäðîöèòà (ñòðåëêà). Íàä íèì òåìíîå (ýóõ-

ðîìàòèí) ÿäðî íåéðîíà. Â êàäðå ïðèñóòñòâóþò åùå íåñêîëüêî ìåëêèõ, ÿð-

êèõ ÿäåð îëèãîäåíäðîöèòîâ (êîíòðîëü). á) Êàäð «à» ñ ôèëüòðîì, âûÿâëÿþ-

ùåì NeuN. Â óêàçàííîì ñòðåëêîé ÿäðå îëèãîäåíäðîöèòà ïðèñóòñòâóåò

NeuN, õîòÿ è â ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè, ÷åì â ÿäðå íåéðîíà íàä íèì. Êîíò-

ðîëüíûå ÿäðà íå âèäíû (NeuN â ÿäðàõ, íå ñëèâàþùèõñÿ ñ íåéðîíàìè îëè-

ãîäåíäðîöèòîâ, íå âûÿâëÿåòñÿ). â) Óêàçàííîå ñòðåëêîé ÿäðî îëèãîäåíä-

ðîöèòà çíà÷èòåëüíî êðóïíåå, ÷åì â êàäðå «à» — áîëåå ïîçäíÿÿ ñòàäèÿ ðå-

ïðîãðàììèðîâàíèÿ. ã) Êàäð «â» ñ ôèëüòðîì äëÿ NeuN. Áîëåå ïîçäíÿÿ ïî

ìîðôîëîãè÷åñêîìó êðèòåðèþ ñòàäèÿ ïðîíåéðîíàëüíîãî ðåïðîãðàììèðî-

âàíèÿ ÿäðà îëèãîäåíäðîöèòà, äåìîíñòðèðóåò è áîëüøåå ñîäåðæàíèå Ne-

uN. «à», «â» — Îêðàñêà ÄÍÊ ôëóîðåñöåíòíûì êðàñèòåëåì DAPI. «á», «ã» —

Èììóíîöèòîõèìè÷åñêîå âûÿâëåíèå NeuN. Ìàñøòàá — 10 ìêì.

Ðèñ. 3. Ñòàäèè ïðîíåéðîíàëüíîãî ðåïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿäðà îëèãî-

äåíäðîöèòà. à) ßäðî îëèãîäåíäðîöèòà (ñòðåëêà) ðàñïîëîæåíî â öèòî-

ïëàçìå íåéðîíà, íî ïðèçíàêîâ ðåïðîãðàììèðîâàíèÿ åù¸ íåò. ßäðà

ðåçêî ðàçëè÷íû. ßäðî íåéðîíà áîëüøîå, êðóãëîå, ñâåòëîå ñ äèñïåðñ-

íûì (ñâåòëûì) õðîìàòèíîì (ýóõðîìàòèí). ßäðî îëèãîäåíäðîöèòà ìà-

ëåíüêîå, íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Âåñü õðîìàòèí òåìíûé — ãåòåðîõðîìà-

òèí. á) Ïåðâûé ïðèçíàê ðåïðîãðàììèðîâàíèÿ — ðàçäåëåíèå õðîìàòèíà

íà ãåòåðî- è ýóõðîìàòèí. Â ìàëåíüêîì íåïðàâèëüíîé ôîðìû ÿäðå îëè-

ãîäåíäðîöèòà (ñòðåëêà) ïîÿâèëèñü ñâåòëûå ýóõðîìàòèíîâûå ó÷àñòêè.

â) Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñõîäñòâà, ðàñïîëîæåííîãî â íåéðîíå, ÿä-

ðà îëèãîäåíäðîöèòà (ñòðåëêà) ñ ÿäðîì íåéðîíà. ßäðî îëèãîäåíäðîöè-

òà ðåçêî óâåëè÷èëîñü â îáúåìå, «îêðóãëèëîñü» ñîäåðæèò ïðåèìóùåñò-

âåííî ýóõðîìàòèí. ã) Íåéðîí ñîäåðæèò äâà ìîðôîëîãè÷åñêè íå ðàçëè-

÷àþùèõñÿ òèïè÷íî íåéðîíàëüíûõ ÿäðà. Ãåòåðîêàðèîí ïðåâðàòèëñÿ

â äèêàðèîí. Ïîÿâèëñÿ äâóõúÿäåðíûé íåéðîí. Ìàñøòàá 10 ìêì.

Ðèñ. 6. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè òðàíñêðèïöèè â ðåïðîãðàììèðóåìîì ÿäðå. à)

Â ó÷àñòêå ñðåçà êîðû 5 ÿäåð íåéðîíîâ (áîëüøèå, òåìíûå) è 6 ÿäåð îëèãî-

äåíäðîöèòîâ (ìàëåíüêèå, ÿðêèå). á) Àâòîðàäèîãðàôè÷åñêàÿ ìåòêà ó÷àñòêà

«à», îòðàæàþùàÿ ñêîðîñòü ñèíòåçà ÐÍÊ â ÿäðàõ. Ïÿòü ÿäåð íåéðîíîâ èí-

òåíñèâíî ìå÷åíû — âûñîêàÿ ñêîðîñòü òðàíñêðèïöèè. Âñå 6 ÿäåð îëèãîäåí-

äðîöèòîâ ìåòêè íå ñîäåðæàò — òðàíñêðèïöèÿ íå âûÿâëÿåòñÿ (íèæå ïîðîãà

÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà). â) Â ó÷àñòêå ñðåçà 4 ÿäðà îëèãîäåíäðîöèòîâ.

Îäíî èç íèõ (ñòðåëêà) îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì è

íåðàâíîìåðíîé îêðàñêîé: ðàçäåëåíèåì õðîìàòèíà íà ãåòåðî- è ýóõðîìà-

òèí. ã) Àâòîðàäèîãðàôè÷åñêàÿ ìåòêà ó÷àñòêà «â». ßäðà íåéðîíîâ ìå÷åíû.

ßäðà îáû÷íûõ îëèãîäåíäðîöèòîâ (3 ñïðàâà) íåìå÷åíû. ßäðî îëèãîäåíäðî-

öèòà ñ ïðîíåéðîíàëüíûì èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû (óâåëè÷åíèå ðàçìåðà è

ðàçäåëåíèå õðîìàòèíà) äåìîíñòðèðóåò è ïðîíåéðîíàëüíîå èçìåíåíèå

ôóíêöèè — îíî ìå÷åíî, ò.å. óâåëè÷åíà ñêîðîñòü òðàíñêðèïöèè. «à», «â» —

îêðàñêà ÄÍÊ ôëóîðåñöåíòíûì êðàñèòåëåì DAPI. «á», «ã» — îñâåùåíèå, âû-

ÿâëÿþùåå àâòîðàäèîãðàôè÷åñêóþ ìåòêó. Ìàñøòàá — 10 ìêì.



ìîæåò âûïîëíÿòü êàêàÿ-òî ïîïóëÿöèÿ íåéðîíîâ, îãðàíè-
÷åíà îáùèì ãåíîìíûì ôîíäîì ýòîé ïîïóëÿöèè, ò.å. ñóì-
ìîé âñåõ ãåíîâ âî âñåõ íåéðîíàõ. Ñ âîçðàñòîì êîëè÷åñòâî
íåéðîíîâ óìåíüøàåòñÿ. Íåéðîãåíåç, êàê îêàçàëîñü, ïðî-
èñõîäèò òîëüêî â äâóõ íåáîëüøèõ çîíàõ ìîçãà. Â îáøèð-
íûõ îáëàñòÿõ ìîçãà, ãäå íåò íåéðîãåíåçà, íåò è ïîïîëíå-
íèÿ ãåíîìíîãî ôîíäà, ïîëó÷àåìîãî íàìè ïðè ðîæäåíèè
è íåóêëîííî óìåíüøàþùåãîñÿ â òå÷åíèå æèçíè ñ êàæ-
äûì ïîãèáøèì íåéðîíîì. Ïðè÷åì, ýòî íå âñÿ ïðàâäà,
ýòî èäåàëèçèðîâàííàÿ ñèòóàöèÿ. Îíà íå î÷åíü ñòðàøíàÿ,
ïîñêîëüêó íåéðîíîâ â íîðìàëüíîé æèçíè ãèáíåò íå ìíî-
ãî. Ðåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ ñòðàøíåå. Ñ âîçðàñòîì óìåíüøà-
þòñÿ ÷èñëî ñèíàïñîâ, ïðî÷íîñòü ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé è
óðîâåíü ýêñïðåññèè ãåíîâ. Ýòè èçìåíåíèÿ çíà÷èòåëüíû
è èìåííî îíè, ïî ñîâðåìåííûì ïîíÿòèÿì, ãëàâíàÿ ïðè-
÷èíà ôèçè÷åñêîãî è óìñòâåííîãî óâÿäàíèÿ ñòàðèêîâ. Èç-
ìåíåíèÿ ñèíàïñîâ è óðîâíÿ ýêñïðåññèè íå óìåíüøàþò
÷èñëî ãåíîâ â ôîíäå. Íî íàêàïëèâàÿñü ïðè ñòàðåíèè è
áîëåçíÿõ, îíè âñ¸ æå äåëàþò ôîíä íåäîñòàòî÷íûì äëÿ
âûïîëíåíèÿ íåîáõîäèìîãî äëÿ æèçíè îáúåìà ôóíêöèè.
Èíûìè ñëîâàìè, ïî äåéñòâèþ íà ôóíêöèþ ìîçãà äåãðà-
äàöèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ ñâÿçåé è ñíèæåíèå óðîâíÿ ýêñï-
ðåññèè ãåíîâ ðàâíîñèëüíû ãèáåëè íåéðîíîâ. È òàêàÿ
ïñåâäîãèáåëü ðàçðóøàåò ìîçã áûñòðåå, ÷åì äåéñòâèòåëü-
íàÿ ãèáåëü íåéðîíîâ.

Ñëèÿíèå ñ îëèãîäåíäðîöèòàìè è ïðîíåéðîíàëüíîå ðå-
ïðîãðàììèðîâàíèå ÿäåð îëèãîäåíäðîöèòîâ, íå óâåëè÷è-
âàÿ ÷èñëî íåéðîíîâ â êîðå, óâåëè÷èâàåò ÷èñëî íåéðîíàëü-
íûõ ãåíîìîâ, ïîïîëíÿåò ãåíîìíûé ôîíä ïîïóëÿöèè. Ýòî
êîìïåíñèðóåò âîçðàñòíîå è ïàòîãåííîå èñòîùåíèå ôîíäà
è ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü äîñòàòî÷íûé äëÿ æèçíè óðîâåíü
ôóíêöèè.

Çíà÷åíèå äâóõúÿäåðíûõ íåéðîíîâ â ðåïàðàòèâíîé ðå-
ãåíåðàöèè èññëåäîâàëè ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì ãåìîððà-
ãè÷åñêîì èíñóëüòå â äâèãàòåëüíîé çîíå êîðû. Áëàãîïðè-
ÿòíîå òå÷åíèå èíñóëüòà âûðàæàëîñü ìàêñèìàëüíîé ñêîðî-
ñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ íàðóøåííûõ èíñóëüòîì äâèæåíèé,
è ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì äâóõúÿäåðíûõ íåéðîíîâ
â êîðå, îêðóæàþùåé çîíó ïîâðåæäåíèÿ, ò.å. ôóíêöèîíà-
ëüíûì è ñòðóêòóðíûì ïðèçíàêàìè ðåãåíåðàöèè [28, 29].

Äðóãîå äîêàçàòåëüñòâî ðåãåíåðàòîðíîãî çíà÷åíèÿ
ñëèÿíèé. Äàâíî óñòàíîâëåíî, ÷òî àäàïòàöèÿ æèâîòíûõ
ê ãèïîêñèè, ìíîãîêðàòíûì ïðåáûâàíèåì â áàðîêàìåðå
ñ ïîíèæåííûì àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì ñîçäàåò íåé-
ðîïðîòåêòèâíûé ýôôåêò. Âûÿñíèëè, ÷òî ìîðôîëîãè÷å-
ñêè ýòîò íåéðîïðîòåêòèâíûé ýôôåêò âûðàæàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ äâóõúÿäåðíûõ íåéðîíîâ â êîðå
[30] (ðèñ. 7, 8).

Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîå ñâîåîáðàçèå íåéðîíà
(ïîæèçíåííàÿ ðàáîòà â íåðâíûõ ñåòÿõ, íåïîâòîðèìàÿ
êîìáèíàöèÿ ìèëëèîíîâ êîíòàêòîâ, â êîòîðîé âîïëîùå-
íû óíèêàëüíîñòü èíäèâèäóóìà è îïûò åãî æèçíè) îáó-
ñëîâëèâàåò ñâîåîáðàçèå ðåãåíåðàöèè íåéðîíà — íå çà-
ìåíó êëåòêè (òàêóþ êëåòêó çàìåíèòü íåëüçÿ), à çàõâàò
âòîðîãî ÿäðà. Äâóõúÿäåðíûé íåéðîí äâóêðàòíî óâåëè-
÷èâàåò ñâî¸ ïðåäñòàâèòåëüñòâî â íåðâíûõ ñåòÿõ ñîçäàíè-
åì íîâûõ îòðîñòêîâ è ñèíàïñîâ. Ýòî êîìïåíñèðóåò âîç-
ðàñòíóþ èëè âûçâàííóþ áîëåçíüþ óòðàòó ÷àñòè ñèíàï-
ñîâ â íåì ñàìîì è â äðóãèõ íåéðîíàõ. Âîññòàíàâëèâàåò-
ñÿ ñàìîå ãëàâíîå äëÿ íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè, å¸ ñóòü —
âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñâÿçè. Êàõàëü ãîâîðèë: «èíòåëëè-
ãåíòíîñòü, òàëàíò, ãåíèé — ýòî íå êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ,
à îáú¸ì áåëîãî âåùåñòâà».
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