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Àê òó à ëü íîñòü. Ìî äå ëè ðî âà íèå in vit ro òðàâ ìà òè ÷å ñêî ãî ïî âðåæ äå íèÿ ìîç ãà ïî ìî ãà åò âû ÿñ íèòü ïà òî ëî ãè -
÷å ñêèå ìå õà íèç ìû, îò âåò ñò âåí íûå çà ãè áåëü êëå òîê èëè èõ ïî ñëå äó þ ùóþ äèñ ôóí ê öèþ â äå òà ëÿõ, òðóä íî äî -
ñòè æè ìûõ in vi vo. Öåëü. Îïðå äå ëèòü èç ìå íå íèÿ âíóò ðè êëå òî÷ íîé êîí öåí ò ðà öèè ñâî áîä íî ãî Ñà2+ ([Ca2+]i) è
ìè òî õîí ä ðè à ëü íî ãî ïî òåí öè à ëà (DYm) â ïåð âè÷ íîé íåé ðîã ëè à ëü íîé êó ëü òó ðå íå ïî ñðåä ñò âåí íî â ìî ìåíò íà -
íå ñå íèÿ ìå õà íè ÷å ñêîé òðàâ ìû. Ìå òî äû è ìà òå ðè à ëû. Ìå òî äîì ôëó î ðåñ öåí ò íîé ìèê ðî ñêî ïèè îò ñëå æè âà ëè
èç ìå íå íèÿ [Ca2+]i) è DYm â ïåð âè÷ íîé íåé ðîã ëè à ëü íîé êó ëü òó ðå èç êî ðû ãî ëîâ íî ãî ìîç ãà 1—2-äíåâ íûõ êðûñ.
Âîç ðàñò êó ëü òó ðû â ìî ìåíò èç ìå ðå íèé 11—14 äíåé. Ðå çó ëü òà òû. Îá íà ðó æå íî, ÷òî íåé ðîò ðàâ ìà âû çû âà åò
ñêà ÷îê [Ca2+]i è ñîâ ïà äà þ ùåå ñ íèì ïî âðå ìå íè ðåç êîå ïà äå íèå DYm. Ýòè èç ìå íå íèÿ çà òðà ãè âà ëè êëåò êè,
ðàñ ïî ëî æåí íûå íå äà ëåå 100ìêì îò ãðà íè öû òðàâ ìû. Áëî êè ðî âà íèå èîíî òðîï íûõ ãëó òà ìàò íûõ ðå öåï òî ðîâ
NMDA-òè ïà ñ ïî ìî ùüþ ÌÊ-801 ñíè æà ëî â 8,5 ðàç äî ëþ íåé ðî íîâ, èìåâ øèõ âû ñî êèé ïîäú åì [Ca2+]i. Âû âî äû.
Ïî ñòóï ëå íèÿ Ñà2+ â êëåò êè ïðè ìå õà íè ÷å ñêîì ïî âðåæ äå íèè ïåð âè÷ íîé íåé ðîã ëè à ëü íîé êó ëü òó ðû ïðî èñ õî äèò 
ïðå è ìó ùå ñò âåí íî ïî NMDA-êà íà ëàì è îò ÷à ñ òè, âå ðî ÿò íî, ïî ÀÒÔ-àê òè âè ðó å ìûì êà íà ëàì.
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Background. In vi tro mod el ing of trau matic brain in jury helps clar i fy ing patho log i cal mech a nisms re spon si ble for cell
death or their sub se quent dys func tion in de tail, which is dif fi cult to ac com plish in vivo. Aim. To de ter mine changes in
intracellular free Ca2+ con cen tra tion ([Ca2+]i) and mi to chon drial po ten tial (DYm) in a pri mary neuroglial cul ture dur ing in flic -
tion of a me chan i cal in jury (scratch). Meth ods and ma te ri als. Changes in [Ca2+]i and DYm in the pri mary neuroglial cul ture
from the ce re bral cor tex of 1—2 day old rats were mon i tored us ing a flu o res cence mi cros copy tech nique. Mea sure ments
were per formed in 11—14-day old cul tures. Re sults. Neurotrauma re sulted in a sharp in crease in [Ca2+]i and a syn chro -
nous pro found drop of DYm. These changes af fected cells lo cated not far ther than 100 µm from the bound ary of the in jury.
In hi bi tion of NMDA-type ionotropic glu ta mate re cep tors with MK-801 re duced by ap prox i mately 8.5 times the pro por tion of 
neu rons, which in di cated a high [Ca2+]i rise. Con clu sion. Ñà2+ in flux into cells dur ing me chan i cal in jury of the pri mary
neuroglial cul ture oc curs pre dom i nantly through NMDA-chan nels and per haps par tially through ATP-ac ti vated chan nels.
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Ââå äå íèå

Íà íå ñå íèå ìå õà íè ÷å ñêèõ ïî âðåæ äå íèé ïåð âè÷ íûì íåé -
ðî íà ëü íûì è ñìå øàí íûì íåé ðîã ëè à ëü íûì êó ëü òó ðàì è ïî -
ñëå äó þ ùåå èñ ñëå äî âà íèå ìå õà íèç ìîâ ãè áå ëè êëå òîê â ïî -
âðåæ äåí íûõ ó÷à ñò êàõ óñïåø íî ïðè ìå íÿ þò â êà ÷å ñò âå in vit ro
ìî äå ëè ïðè èçó ÷å íèè ïðî öåñ ñîâ, âû çâàí íûõ ìå õà íè ÷å ñêîé
òðàâ ìîé ãî ëîâ íî ãî èëè ñïèí íî ãî ìîç ãà [1]. Ïåð âè÷ íàÿ
êóëüòó ðà àñò ðî öè òîâ èç êîð òåê ñà íî âî ðîæ äåí íûõ êðûñ ïî -
ñëå íà íå ñå íèÿ ìå õà íè ÷å ñêî ãî ïî âðåæ äå íèÿ äå ìîí ñò ðè ðî âà -
ëà ïî âå äå íèå, íà ïî ìè íà þ ùåå ïðî öåññ ðóá öå âà íèÿ, — ãè -
ïåðïëà ñ òè÷ íîñòü, ïî âû øåí íóþ ïî äâèæ íîñòü êëå òîê è óâå -
ëè ÷åí íîå ñî äåð æà íèå GFAP [2]. Ìå õà íè ÷å ñêîå ïî âðåæ äå -
íèå ïåð âè÷ íûõ ãëè à ëü íûõ è íåé ðîã ëè à ëü íûõ êó ëü òóð âû çû -
âà åò ãî ðàç äî áî ëü øóþ ãè áåëü íåé ðî íîâ, ÷åì ãëè à ëü íûõ êëå -
òîê [3]. Àí òà ãî íèñò èîíî òðîï íûõ ãëó òà ìàò íûõ ðå öåï òî ðîâ
NMDA-òè ïà ÌÊ-801 è ìå òà áîò ðîï íûõ ãëó òà ìàò íûõ ðå öåï -
òî ðîâ MCPG îêà çû âà ëè íåé ðîï ðî òåê òîð íîå äåé ñò âèå. Òà -
êîé æå ýô ôåêò âû çû âà ëî èí ãè áè ðî âà íèå ñèí òå çà
NMDA-ðå öåï òî ðîâ, ñâè äå òå ëü ñò âóÿ î çíà ÷è òå ëü íîì âêëà äå
ãè ïåð ñòè ìó ëÿ öèè ãëó òà ìàò íûõ ðå öåï òî ðîâ â ãè áåëü íåé ðî -
íîâ ïðè ìå õà íè ÷å ñêîì ïî âðåæ äå íèè íåé ðî íà ëü íîé ñå òè [3]. 
Ó÷à ñ òèå NMDA-ðå öåï òî ðîâ áû ëî îá íà ðó æå íî ïðè ìå õà íè -
÷å ñêîì ïî âðåæ äå íèè ñìå øàí íîé íåé ðîã ëè à ëü íîé êó ëü òó ðû
íå òî ëü êî ïðè öà ðà ïà íèè, íî è â ðå çó ëü òà òå ðàñ òÿ æå íèÿ [4].
Ïðè ýòîì íà áëþ äà ëè âû äå ëå íèå Glu âî âíå êëå òî÷ íûé áó -

ôåð, óâå ëè ÷å íèå [Ca2+]i è ñíè æå íèå DYm. Òà êèõ èç ìå íå íèé
íå áû ëî, åñ ëè ïî âðåæ äå íèå íà íî ñè ëè â ïðè ñóò ñò âèè èí ãè -
áè òî ðà NMDA-êà íà ëîâ ÌÊ-801.

Íå äàâ íî ìû ïî êà çà ëè, ÷òî èç ìå íå íèÿ ìîð ôî ëî ãèè
íåé ðî íà ëü íîé ñå òè è ðàç âè òèå ìè òî õîí ä ðèé â ïåð âè÷ íîé
êó ëü òó ðå ãðà íó ëÿð íûõ êëå òîê ìîç æå÷ êà êðû ñû ÷óâ ñò âè -
òåëü íû ê ìå õà íè ÷å ñêî ìó ïî âðåæ äå íèþ â òå ÷å íèå 2 íå äåëü
ïî ñëå íà íå ñå íèÿ öà ðà ïè íû [5]. Öå ëüþ äàí íî ãî èñ ñëå äî âà -
íèÿ áû ëî èçó ÷å íèå âëè ÿ íèÿ ìå õà íè ÷å ñêîé íåé ðîò ðàâ ìû in 
vit ro (öà ðà ïè íû) íà Ca2+ ãî ìå îñòàç è ôóí ê öè î íà ëü íîå ñî -
ñòî ÿ íèå ìè òî õîí ä ðèé â êó ëü òó ðå êëå òîê êî ðû ãî ëîâ íî ãî
ìîç ãà â ñðàâ íå íèè ñ ìî äå ëüþ ãëó òà ìàò íîé íåé ðî òîê ñè÷ -
íî ñòè íà àíà ëî ãè÷ íîé êó ëü òó ðå. Â îò ëè ÷èå îò óïî ìÿ íó òûõ

âû øå èñ ñëå äî âà íèé, èç ìå íå íèÿ [Ca2+]i è DYm ïðî èç âî äè -
ëè íå ïî ñðåä ñò âåí íî â ìî ìåíò íà íå ñå íèÿ ìå õà íè ÷å ñêîé
òðàâ ìû. Ýòî ïî çâî ëè ëî ïî êà çàòü íå îä íî ðîä íîñòü êëå òî÷ -
íûõ îò âå òîâ è îöå íèòü ðàñ ñòî ÿ íèå, íà êî òî ðîå ðàñ ïðî -

ñòðà íÿ åò ñÿ ðîñò [Ca2+]i è ïà äå íèå DYm.

Ìà òå ðè à ëû è ìå òî äû èñ ñëå äî âà íèÿ

Ïåð âè÷ íûå íåé ðîã ëè à ëü íûå êó ëü òó ðû ãî òî âè ëè èç êî -
ðû ãî ëîâ íî ãî ìîç ãà 1—2-äíåâ íûõ êðûñ Âè ñ òàð â ñî îò âåò -
ñò âèè ñ ïðà âè ëà ìè ãó ìàí íî ãî îò íî øå íèÿ ê æè âîò íûì,
êàê îïè ñà íî â ðà áî òå [6]. Âîç ðàñò êó ëü òó ðû â ìî ìåíò èç -

ìå ðå íèé ñî ñòàâ ëÿë 11—14 äíåé. Èç ìå ðå íèÿ âû ïîë íå íû
ñ âðå ìåí íûì ðàç ðå øå íè åì 1 êàäð â 5 ñ. Êó ëü òó ðó ìå õà íè -
÷å ñêè òðàâ ìè ðî âà ëè öà ðà ïà íè åì èã ëîé, óñòà íîâ ëåí íîé
â ìèê ðî ìà íè ïó ëÿ òî ðå. Èç ìå ðå íèÿ âû ïîë íå íû â èí äè âè -
äó à ëü íûõ êëåò êàõ (â íåé ðî íàõ è ãëèè) ñ ïî ìî ùüþ ôëó î -
ðåñ öåí ò íî-ìèê ðî ñêî ïè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû àíà ëè çà èçîá ðà -
æå íèÿ íà îñíî âå ìèê ðî ñêî ïà Olym pus XI-70 (ßïî íèÿ),
èñ òî÷ íè êà ñâå òà Lum b da 10-2 (Sut ter In s t ru mets, ÑØÀ),
êà ìå ðû Co ol S nap HQ2 (Pho to met rics, ÑØÀ). Èç ìå ðå íèÿ
êîí öåí ò ðà öèè ñâî áîä íî ãî Ñà2+ â öè òî ïëàç ìå ([Ca2+]i) è

òðàíñ ìåì á ðàí íî ãî ïî òåí öè à ëà ìè òî õîí ä ðèé (DYm) ïðî -
èç âî äè ëè íå ïðå ðûâ íî äî è ïî ñëå íà íå ñå íèÿ öà ðà ïè íû,
èñ ïî ëü çóÿ íèç êî ôôèí íûé ôëó î ðåñ öåí ò íûé Ñà2+ èí äè êà -
òîð Fu ra-FF è ïî òåí öè àë-÷óâ ñò âè òå ëü íûé ìè òî õîí ä ðè -
àëü íûé çîíä Rh123. Èç ìå ðå íèÿ âû ïîë íå íû, êàê îïè ñà íî
â ñòà òüå [6] ïðè òåì ïå ðà òó ðå 27—29°Ñ â ñî ëå âîì áó ôå ðå
(ìÌ): 130 NaCl, 5 KCl, 2 CaCl2, 1 MgCl2, 20 HEPES, 5 glu -
co se, pH 7,4. Äëÿ îò ìû âà íèÿ Glu èñ ïî ëü çî âà ëè íî ìè íà ëü -
íî áåc êà ëü öè å âûé áó ôåð, â êî òî ðîì Ñà2+ çà ìå íåí íà
EGTA (100 ìêÌ) è ïðè ñóò ñò âî âà ëî 2 ìÌ Mg2+.

Ôëó î ðåñ öåí ò íûå çîí äû ïðè îá ðå òå íû ó In vit ro gen
(ÑØÀ), îñòà ëü íûå ðå à ãåí òû êóï ëå íû ó Sig ma (ÑØÀ).

Àíà ëèç ïî ëó ÷åí íûõ äàí íûõ ïðî âî äè ëè ñ ïî ìî ùüþ
ïðî ãðàì ìû Me taf lu or (Mo le cu lar De vi ce, ÑØÀ), ïî ñòðî å -
íèå ãðà ôè êîâ è ñòà òè ñòè ÷å ñêóþ îá ðà áîò êó ïðî âî äè ëè
ñ ïî ìî ùüþ ïðî ãðàìì Ex cel è Prizm-6.

Ðå çó ëü òà òû èñ ñëå äî âà íèÿ

Ôëó î ðåñ öåí ò íûå èçîá ðà æå íèÿ ó÷à ñò êà ïåð âè÷ íîé
êóëü òó ðû êëå òîê êî ðû ãî ëîâ íî ãî ìîç ãà êðû ñû äî íà íå ñå -
íèÿ öà ðà ïè íû è ÷å ðåç 10 ñ ïî ñëå öà ðà ïè íû ïðåä ñòàâ ëå íû
íà ðèñ. 1 (À, Á). Âèä íî, ÷òî ñêà ÷îê [Ca2+]i , âû çâàí íûé öà -
ðà ïè íîé, âûøå ó òåõ êëå òîê, êî òî ðûå ðàñ ïî ëî æå íû íå äà -

ëåå ~100 ìêì îò öà ðà ïè íû (ðèñ. 1, Á; ðèñ. 2, À). Ãðà ôè êè

èç ìå íå íèÿ DYm äå ìîí ñò ðè ðó þò ñèí õðî ííîñòü ðî ñ òà
[Ca2+]i è äå ïî ëÿ ðè çà öèè ìè òî õîí ä ðèé (ðèñ. 2, À, Ã). Ïî -

äîá íàÿ ñèí õðî ííîñòü [Ca2+]i è DYm áû ëà ìíî ãî êðàò íî îò -
ìå ÷å íà ïðè äåé ñò âèè òîê ñè ÷å ñ êèõ äîç ãëó òà ìà òà íà êó ëü -
òè âè ðó å ìûå íåé ðî íû [7]. Ôëó î ðåñ öåí ò íûå èçîá ðà æå íèÿ
íå ïî âðåæ äåí íîé êó ëü òó ðû è ãðà ôè êè èç ìå íå íèé [Ca2+]i è 

DYm ïî ñëå äî áàâ ëå íèÿ ãëó òà ìà òà ïî êà çà íû ñî îò âåò ñò âåí -
íî íà ðèñ. 1 (Â) è ðèñ. 2 (Â, Å).

Ìû ïðî âå ðè ëè, ìî ãóò ëè ñêà ÷îê [Ca2+]i è ðåç êîå ïà äå -

íèå DYm ïðè ìå õà íè ÷å ñêîì ïî âðåæ äå íèè êó ëü òó ðû áûòü
âû çâà íû ïî òî êîì Ñà2+ ïî ãëó òà ìàò-óïðàâ ëÿ å ìûì
NMDA-êà íà ëàì. Äëÿ ýòî ãî íà íå ñå íèå öà ðà ïè íû ïðî âå ëè
â áó ôå ðå, ñî äåð æà ùåì ÌÊ-801, íå êîí êó ðåí ò íûé èí ãè áè -
òîð NMDA-ðå öåï òî ðîâ. Â ïðè ñóò ñò âèè èí ãè áè òî ðà
(10 ìêÌ) äî ëÿ êëå òîê, â êî òî ðûõ ïðî èñ õî äè ëî ñè ëü íîå
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óâå ëè ÷å íèå [Ca2+]i è çíà ÷è òå ëü íîå ïà äå íèå DYm, óìå íü -
øè ëàñü â 8,5 ± 1,5 ðà çà (4 ýê ñ ïå ðè ìåí òà, 111 êëå òîê; ðèñ.
2, Á, Ä). Îä íà êî ÷àñòü êëå òîê ñî õðà íè ëà âû ñî êèé ïîäú åì
[Ca2+]i è äà æå äâóõ ôàç íûé õà ðàê òåð ïîäú å ìà [Ca2+]i, íå -
ñìîò ðÿ íà èí ãè áè ðî âà íèå NMDA-ðå öåï òî ðîâ. Ñî õðà íå -

íèå çíà ÷è òå ëü íûõ èç ìå íå íèé [Ca2+]i è DYm ó íå êî òî ðûõ
êëå òîê ïðè öà ðà ïà íèè â áó ôå ðå ñ èí ãè áè òî ðîì íå îáó -
ñëîâ ëå íî íå äî ñòà òî÷ íîé êîí öåí ò ðà öèåé ÌÊ-801 è, ñî îò -
âåò ñò âåí íî, íå ïîë íîé áëî êà äîé Glu-óïðàâ ëÿ å ìûõ
NMDA-êà íà ëîâ, ïî ñêî ëü êó ïî ñëå äó þ ùàÿ äî áàâ êà Glu íå

âû çâà ëà ñêà÷ êà [Ca2+]i è ñè ëü íî ãî ïà äå íèÿ DYm íè â îä -
íîé êëåò êå (ðèñ. 2, Á, Ä). Ýòî ïîë íî ñòüþ ñî ãëà ñó åò ñÿ
ñ ïðåä ñòàâ ëå íè åì î òîì, ÷òî NMDA-êà íà ëû ÿâ ëÿ þò ñÿ äî -
ìè íè ðó þ ùè ìè ïó òÿ ìè ïî ñòóï ëå íèÿ Ca2+ â êëåò êó [7].
Î÷å âèä íî, â êó ëü òó ðå áû ëè êëåò êè, â êî òî ðûõ èìå ëèñü
âû ñî êî ïðî âî äÿ ùèå ïó òè ïî ñòóï ëå íèÿ Ca2+ â öè òî ïëàç ìó
ïî ìè ìî NMDA-êà íà ëîâ è êà íà ëîâ, àê òè âè ðó å ìûõ âõî äîì 
Ca2+ è Na+ ïî Glu-óïðàâ ëÿ å ìûì êà íà ëàì. Ýòî ïðåä ïî ëî -
æå íèå ïîä òâåð æ äà åò ñÿ òåì, ÷òî â áó ôå ðå, ëè øåí íîì Ca2+, 

èç ìå íå íèÿ [Ca2+]i è DYm ïîë íî ñòüþ îò ñóò ñò âî âà ëè (íå
ïî êà çà íî).

Îá ñóæ äå íèå

Îñíîâ íîé íà õîä êîé äàí íîé ðà áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ îá íà ðó -
æå íèå òî ãî, ÷òî çíà ÷è òå ëü íûé ñêà÷ êî îá ðàç íûé ðîñò
[Ca2+]i è ñèí õðî ííàÿ ñè ëü íàÿ äå ïî ëÿ ðè çà öèÿ ìè òî õîí ä -
ðèé ñïî ñîá íû âû çâàòü ãëó òà ìàò-óïðàâ ëÿ å ìûå
NMDA-êà íà ëû, à òàê æå äðó ãèå ïî êà íå èäåí òè ôè öè ðî -
âàí íûå ìå õà íèç ìû. Ýòîò âû âîä îñíî âàí íà òîì, ÷òî
ÌÊ-801, ñå ëåê òèâ íûé èí ãè áè òîð NMDA-êà íà ëîâ, õî òÿ
è áëî êè ðî âàë âû ñî êèé ñêà ÷îê [Ca2+]i è ñè ëü íîå ïà äå íèå

DYm, íî ëèøü ó ÷à ñ òè íåé ðî íîâ, òîã äà êàê óäà ëå íèå èç

áó ôå ðà Ca2+ îò ìå íÿ ëî áî ëü øèå èç ìå íå íèÿ [Ca2+]i è DYm

âî âñåõ êëåò êàõ.

Â çðå ëîé íåé ðîã ëè à ëü íîé êó ëü òó ðå äëè íà àê ñî íîâ ìî -
æåò äî ñòè ãàòü ñî òåí ìèê ðî ìåò ðîâ, òîã äà êàê äëè íà äåí ä -
ðè òîâ àñò ðî öè òîâ íå ïðå âû øà åò 20—30 ìêì [8]. Îò íî ñè -
òåëü íî íå áî ëü øîå ðàñ ñòî ÿ íèå îò ãðà íè öû öà ðà ïè íû (íå

áî ëåå ~100 ìêì), â ïðå äå ëàõ êî òî ðî ãî ïðî èñ õî äèë ñè ëü -

íûé ðîñò [Ca2+]i è çíà ÷è òå ëü íîå ïà äå íèå DYm ïî çâî ëÿ åò
ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî ÷àñòü êëå òîê ñ òà êè ìè èç ìå íå íè ÿ ìè

[Ca2+]i è DYm ìîã ëà áûòü àñò ðî öè òà ìè. Íå áî ëü øèå èç ìå -

íå íèÿ [Ca2+]i è DYm íà óäà ëåí íûõ îò öà ðà ïè íû ðàñ ñòî ÿ -
íè ÿõ (>100 ìêì) ñâè äå òå ëü ñò âó þò î òîì, ÷òî Ñà2+ ìî æåò
ïî ñòó ïàòü â íåé ðî íû èç áó ôå ðà â ìå ñ òàõ ïå ðå ðå çà íèÿ àê -
ñî íîâ è/èëè äåí ä ðè òîâ, äèô ôóí äè ðóÿ ïî íèì è âû çû âàÿ
íå áî ëü øèå èç ìå íå íèÿ [Ca2+]i â ñî ìå.

Êëåò êè, ðàç ðó øåí íûå â çî íå öà ðà ïè íû, âû ñâî áîæ äà -
þò â áó ôåð ñî äåð æè ìîå. Èç âñåõ íèç êî ìî ëå êó ëÿð íûõ ñî å -
äè íå íèé â öè òî çî ëå â íàè áî ëü øåì êî ëè ÷å ñò âå ïðè ñóò ñò -
âó þò Glu è ÀÒÔ (èõ êîí öåí ò ðà öèè äî ñòè ãà þò 3—10 ìÌ
[9]). Ïî ý òî ìó äà æå ïî ñëå çíà ÷è òå ëü íî ãî (â 10—100 ðàç)
ðàç áàâ ëå íèÿ Glu è ÀÒÔ ïðè èõ âû ñâî áîæ äå íèè èç ðàç ðó -
øåí íûõ êëå òîê â çî íå öà ðà ïè íû ñïî ñîá íî ñòè ìó ëè ðî âàòü
ñî îò âåò ñò âó þ ùèå ðå öåï òî ðû íà ïî âåð õ íî ñòè ñî ñåä íèõ íå -
ïî âðåæ äåí íûõ êëå òîê.

Òà êèì îá ðà çîì, ìå õà íè ÷å ñêàÿ òðàâ ìà âû çû âà åò ñè ëü -

íûå ñêà÷ êî îá ðàç íûå èç ìå íå íèÿ [Ca2+]i è DYm â êëåò êàõ,
áëèç êî ðàñ ïî ëî æåí íûõ ê çî íå ïî âðåæ äå íèÿ. Ýòè èç ìå íå -
íèÿ ñî ïî ñòà âè ìû ñ âû çû âà å ìû ìè íåé ðî òîê ñè ÷å ñêè ìè äî -
çà ìè ãëó òà ìà òà [7]. Ó ÷à ñ òè íåé ðî íîâ ýòè èç ìå íå íèÿ äåé -
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Ðèñ. 1. Ôëó î ðåñ öåí ò íûå èçîá ðà æå íèÿ ïåð âè÷ íîé êó ëü òó ðû êëå òîê êî -
ðû ãî ëîâ íî ãî ìîç ãà êðû ñû äî íà íå ñå íèÿ öà ðà ïè íû (À), ÷å ðåç 10 ñ ïî -
ñëå öà ðà ïè íû (Á) è íå ïî âðåæ äåí íîé êó ëü òó ðû ÷å ðåç 60 ñ ïî ñëå äî -
áàâ ëå íèÿ ãëó òà ìà òà (Â). Êó ëü òó ðû íà ãðó æå íû íèç êî àô ôèí íûì Ca2+

èí äè êà òî ðîì Fu ra-FF. Áî ëåå âû ñî êîé êîí öåí ò ðà öèè âíóò ðè êëå òî÷ íî -
ãî Ca2+ ñî îò âåò ñò âó åò áî ëåå òåï ëûé öâåò íà èçîá ðà æå íèè. Glu
(100 ìêÌ) äî áàâ ëÿ ëè â áåç ìàã íè å âîì áó ôå ðå â ïðè ñóò ñò âèè ãëè öè íà
(10 ìêÌ). Ìàñ ø òàá íàÿ ïî ëî ñêà ñî îò âåò ñò âó åò 50 ìêì.



ñò âè òå ëü íî âû çâà íû ñòè ìó ëÿ öèåé Glu-óïðàâ ëÿ å ìûõ
NMDA-ðå öåï òî ðîâ, òîã äà êàê ó äðó ãèõ êëå òîê ëè ãàí äîì,
âå ðî ÿò íî, ñëó æèò ÀÒÔ.
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Ðèñ. 2. Èç ìå íå íèÿ êîí öåí ò ðà öèè Ñà2+ (À—Â) è ìè òî õîí ä ðè à ëü íî ãî ïî òåí öè à ëà (DYm) (Ã—Å), âû çâàí íûå íà íå ñå íè åì öà ðà ïè íû (À, Á, Ã, Ä) è äî -

áàâ ëå íè åì ãëó òà ìà òà (Glu) (Â, Å). Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ âêëà äà èîíî òðîï íûõ ãëó òà ìàò íûõ ðå öåï òî ðîâ â èç ìå íå íèÿ ([Ca2+]i) è DYm, â êó ëü òó ðó ïðåä âà -
ðè òå ëü íî äî áàâ ëÿ ëè èí ãè áè òîð NMDA-êà íà ëîâ ÌÊ-801 (10ìêÌ) (Á, Ä). Èç ìå íå íèÿ [Ca2+]i ïðåä ñòàâ ëå íû êàê îò íî øå íèÿ ñèã íà ëîâ ôëó î ðåñ öåí ò íî -
ãî Ca2+-èí äè êà òî ðà Fu ra-FF, èç ìå ðåí íûõ ïðè âîç áóæ äå íèè íà 340 è 380 íì (F340/F380) è ðå ãè ñò ðà öèè ïðè 525 íì. Â êàæ äîì íåé ðî íå îò íî øå íèå

F340/F380 íîð ìè ðî âà íî íà èñ õîä íóþ âå ëè ÷è íó â ñî ñòî ÿ íèè ïî êîÿ. Èç ìå íå íèÿ DYm ïðåä ñòàâ ëå íû êàê èç ìå íå íèÿ ñèã íà ëà ïî òåí öè àë-÷óâ ñò âè òå -

ëü íî ãî çîí äà Rh123 (F), íîð ìè ðî âàí íûå îò íî ñè òå ëü íî âå ëè ÷è íû â ïî êî ÿ ùèõ ñÿ êëåò êàõ (Fî). Ðîñò ñèã íà ëà Rh123 ñî îò âåò ñò âó åò ïà äå íèþ DYm.
Ñòðåë êîé îò ìå ÷åí ìî ìåíò íà íå ñå íèÿ öà ðà ïè íû.
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Ñâå äå íèÿ îá àâ òî ðàõ:

Êðà ñè ëü íè êî âà Èðè íà Àëåê ñàí ä ðîâ íà — íà ó÷ íûé ñî òðóä íèê ëà áî ðà òî ðèè íåé ðî áè î ëî ãèè è ôóí äà ìåí -
òàëü íûõ îñíîâ ðàç âè òèÿ ìîç ãà Ôå äå ðà ëü íî ãî ãî ñó äàð ñò âåí íî ãî àâ òî íîì íî ãî ó÷ ðåæ äå íèÿ «Íà öè î íà ëü íûé
ìå äè öèí ñêèé èñ ñëå äî âà òå ëü ñêèé öåíòð çäî ðî âüÿ äå òåé» Ìè íè ñòåð ñò âà çäðà âî îõ ðà íå íèÿ Ðîñ ñèé ñêîé Ôå -
äå ðà öèè

Áà êà å âà Çàí äà Âà ëå ðè åâ íà — êàí äè äàò áèî ëî ãè ÷å ñêèõ íà óê, ñòàð øèé íà ó÷ íûé ñî òðóä íèê ëà áî ðà òî ðèè
íåé ðî áè î ëî ãèè è ôóí äà ìåí òà ëü íûõ îñíîâ ðàç âè òèÿ ìîç ãà Ôå äå ðà ëü íî ãî ãî ñó äàð ñò âåí íî ãî àâ òî íîì íî ãî
ó÷ ðåæ äå íèÿ «Íà öè î íà ëü íûé ìå äè öèí ñêèé èñ ñëå äî âà òå ëü ñêèé öåíòð çäî ðî âüÿ äå òåé» Ìè íè ñòåð ñò âà çäðà -
âî îõ ðà íå íèÿ Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè; äî öåíò êà ôåä ðû íîð ìà ëü íîé ôè çèî ëî ãèè Ìå äè öèí ñêî ãî èí ñòè òó òà
Ôå äå ðà ëü íî ãî ãî ñó äàð ñò âåí íî ãî àâ òî íîì íî ãî îá ðà çî âà òå ëü íî ãî ó÷ ðåæ äå íèÿ âû ñøå ãî îá ðà çî âà íèÿ «Ðîñ -
ñèé ñêèé óíè âåð ñè òåò äðóæ áû íà ðî äîâ»

Ïè íå ëèñ Âñå âî ëîä Ãðè ãî ðü å âè÷ — äîê òîð ìå äè öèí ñêèõ íà óê, ãëàâ íûé íà ó÷ íûé ñî òðóä íèê ëà áî ðà òî ðèè
íåé ðî áè î ëî ãèè è ôóí äà ìåí òà ëü íûõ îñíîâ ðàç âè òèÿ ìîç ãà Ôå äå ðà ëü íî ãî ãî ñó äàð ñò âåí íî ãî àâ òî íîì íî ãî
ó÷ ðåæ äå íèÿ «Íà öè î íà ëü íûé ìå äè öèí ñêèé èñ ñëå äî âà òå ëü ñêèé öåíòð çäî ðî âüÿ äå òåé» Ìè íè ñòåð ñò âà çäðà -
âî îõ ðà íå íèÿ Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè

Ëè ñè íà Îê ñà íà Þðü åâ íà — íà ó÷ íûé ñî òðóä íèê ëà áî ðà òî ðèè ôóí äà ìåí òà ëü íûõ è ïðè êëàä íûõ ïðîá ëåì
áî ëè Ôå äå ðà ëü íî ãî ãî ñó äàð ñò âåí íî ãî áþä æåò íî ãî íà ó÷ íî ãî ó÷ ðåæ äå íèÿ «Íà ó÷ íî-èñ ñëå äî âà òå ëü ñêèé èí -
ñòè òóò îá ùåé ïà òî ëî ãèè è ïà òî ôè çè î ëî ãèè»; àñ ïè ðàíò Ôå äå ðà ëü íî ãî ãî ñó äàð ñò âåí íî ãî àâ òî íîì íî ãî îá -
ðà çî âà òå ëü íî ãî ó÷ ðåæ äå íèÿ âû ñøå ãî îá ðà çî âà íèÿ «ÌÈÐÝÀ — Ðîñ ñèé ñêèé òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèé óíè âåð ñè òåò»
Ìè íè ñòåð ñò âà îá ðà çî âà íèÿ è íà ó êè Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè

Ñó ðèí Àëåê ñàíäð Ìè õàé ëî âè÷ — äîê òîð áèî ëî ãè ÷å ñêèõ íà óê, è.î. çà âå äó þ ùå ãî ëà áî ðà òî ðèåé íåé ðî áè -
î ëî ãèè è ôóí äà ìåí òà ëü íûõ îñíîâ ðàç âè òèÿ ìîç ãà Ôå äå ðà ëü íî ãî ãî ñó äàð ñò âåí íî ãî àâ òî íîì íî ãî ó÷ ðåæ äå -
íèÿ «Íà öè î íà ëü íûé ìå äè öèí ñêèé èñ ñëå äî âà òå ëü ñêèé öåíòð çäî ðî âüÿ äå òåé» Ìè íè ñòåð ñò âà çäðà âî îõ ðà -
íå íèÿ Ðîñ ñèé ñêîé Ôå äå ðà öèè, ãëàâ íûé íà ó÷ íûé ñî òðóä íèê ëà áî ðà òî ðèè ôóí äà ìåí òà ëü íûõ è ïðè êëàä íûõ
ïðîá ëåì áî ëè Ôå äå ðà ëü íî ãî ãî ñó äàð ñò âåí íî ãî áþä æåò íî ãî íà ó÷ íî ãî ó÷ ðåæ äå íèÿ «Íà ó÷ íî-èñ ñëå äî âà òå -
ëü ñêèé èí ñòè òóò îá ùåé ïà òî ëî ãèè è ïà òî ôè çè î ëî ãèè»
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