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Ïåð âûå ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêèå ïðè çíà êè ñòà ðå íèÿ ìîç ãà îá íà ðó æè âà þò ñÿ â áå ëîì âå ùå ñò âå óæå â ìî ëî äîì âîç ðà ñ -
òå (20—40 ëåò), à ïî çæå (40—50 ëåò) è â ñå ðîì. Íà ÷è íàÿ ñ 40—50 ëåò ïî ÿâ ëÿ þò ñÿ è â äà ëü íåé øåì ñòà íî -
âÿò ñÿ âñ¸ áî ëåå çà ìåò íû ìè ôóí ê öè î íà ëü íûå ïðî ÿâ ëå íèÿ ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêèõ èç ìå íå íèé: îñëàá ëå íèå ñåí ñî ìî òîð íûõ 
è êîã íè òèâ íûõ ñïî ñîá íî ñòåé. Õî òÿ â ïðèí öè ïå òà êàÿ äè íà ìè êà âîç ðà ñò íûõ èç ìå íå íèé íå îò â ðà òè ìà, ñêî ðîñòü
å¸ ðàç âè òèÿ â áî ëü øîé ñòå ïå íè îïðå äå ëÿ åò ñÿ ãå íå òè ÷å ñêè ìè îñî áåí íî ñòÿ ìè è îá ðà çîì æèç íè èí äè âè äó ó ìà. Ïî
ñî âðå ìåí íûì ïðåä ñòàâ ëå íè ÿì âîç ðà ñò íûå èç ìå íå íèÿ ÷èñ ëà íåð âíûõ êëå òîê ðàç ëè÷ íû â ðàç íûõ îò äå ëàõ ìîç ãà.
Îä íà êî ýòè èç ìå íå íèÿ íå âå ëè êè è íå ÿâ ëÿ þò ñÿ ãëàâ íîé ïðè ÷è íîé ñòàð ÷å ñêî ãî óâÿ äà íèÿ ìîç ãà. Ãëàâ íûå ïðî öåñ -
ñû, îáó ñëîâ ëè âà þ ùèå äå ãðà äà öèþ ìîç ãà, ðàç âè âà þò ñÿ êàê â òå ëàõ íåé ðî íîâ, òàê è â íåé ðî ïè ëå. Â òå ëàõ íåé ðî íîâ
— ýòî íà ðó øå íèå (÷à ùå ñíè æå íèå) óðîâ íÿ ýê ñ ï ðåñ ñèè ìíî ãèõ ãå íîâ è, ïðåæ äå âñå ãî, ãå íîâ, îïðå äå ëÿ þ ùèõ êëå òî÷ -
íûå êîì ìó íè êà öèè. Â íåé ðî ïè ëå: óìå íü øå íèå ÷èñ ëà ñè íàï ñîâ è ïðî÷ íî ñ òè ñè íàï òè ÷å ñêèõ ñî å äè íå íèé, óìå íü øå -
íèå ÷èñ ëà äåí ä ðèò íûõ øè ïè êîâ è àê ñî íà ëü íûõ áó òî íîâ, óìå íü øå íèå ÷èñ ëà è òîë ùè íû äåí ä ðèò íûõ âåò âåé, äå -
ìè å ëè íè çà öèÿ àê ñî íîâ. Ðå çó ëü òà òîì ïå ðå ÷èñ ëåí íûõ ñî áû òèé ñòà íî âèò ñÿ íà ðó øå íèå ñêî ðî ñòè îá ðà çî âà íèÿ è
ïå ðå ñòðî å íèÿ íåé ðîí íûõ öå ïåé. Ñêó äå þò àñ ñî öè à òèâ íàÿ ñïî ñîá íîñòü, ïëà ñ òè÷ íîñòü ìîç ãà, ïà ìÿòü.
     Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ìîçã; âîç ðàñò; ñòà ðå íèå ìîç ãà; ïëà ñ òè÷ íîñòü ìîç ãà; îí òî ãå íåç.
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The first mor pho log i cal signs of ag ing of the brain are found in the white mat ter al ready at a young age (20—40 years),
and later (40—50 years) in a gray mat ter. Af ter the 40—50 years ap pear and in sub se quently are be com ing more pro -
nounced func tional man i fes ta tions of mor pho log i cal changes: the weak en ing of sen sory-motor and cog ni tive abil i ties. While
in prin ci ple this dy namic of age-related changes is in ev i ta ble, the rate of their de vel op ment to a large ex tent de ter mined by the
ge netic char ac ter is tics and life style of the in di vid ual. Ac cord ing to mod ern con cepts age-related changes in the num ber of
nerve cells are dif fer ent in dif fer ent parts of the brain. How ever, these changes are not large and are not the main cause of se -
nile de cline brain. The main pro cesses that con trib ute to the deg ra da tion of the brain de velop as in the bod ies of neu rons and
in neuropil. In the bod ies of neu rons — it is a dam age (usu ally de crease) of the level of ex pres sion of many genes, and es pe -
cially of the genes de ter min ing cell com mu ni ca tion. In neuropil: re duc tion in the num ber of syn ap ses and the strength of syn -
ap tic con nec tions, re duc tion in the num ber of den dritic spines and axonal but tons, re duc tion in the num ber and thick ness of
the den dritic branches, demyelination of ax ons. As the re sult of these events, it be comes a vi o la tion of the rate of for ma tion
and re build ing neuronal cir cuits. It is de plete as so cia tive abil ity, brain plas tic ity, and mem ory.
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Ñòðóê òóð íî-ôóí ê öè î íà ëü íàÿ ðàç íî ðîä íîñòü îò äå ëîâ 
ìîç ãà îò ðà æà åò ñÿ â ñó ùå ñò âåí íûõ ðå ãè î íà ëü íûõ ðàç ëè -
÷è ÿõ åãî âîç ðà ñò íûõ èç ìå íå íèé. Ñà ìàÿ îá ùàÿ õà ðàê òå -
ðè ñòè êà ýòèõ èç ìå íå íèé ìî æåò áûòü îáî çíà ÷å íà ñëî âîì
àò ðî ôèÿ, ôóí ê öè î íà ëü íûì ïðî ÿâ ëå íè åì êî òî ðîé ÿâ ëÿ -
åò ñÿ ñíè æå íèå ñåí ñî ìî òîð íîé è êîã íè òèâ íîé ñïî ñîá íî -

ñòè. Àò ðî ôèÿ âû ðà æà åò ñÿ óìå íü øå íè åì îáú å ìà ñå ðî ãî
è áå ëî ãî âå ùå ñò âà è óâå ëè ÷å íè åì îáú å ìà öå ðåá ðîñ ïè -
íàëü íîé æèä êî ñòè [1]. Ãî äî âîå óìå íü øå íèå îáú å ìà
ìîç ãà ó âçðîñ ëûõ ëþ äåé ñî ñòàâ ëÿ åò 0,2—0,5% [2, 3].
Ãè ñ òî ëî ãè ÷å ñêèå èñ ñëå äî âà íèÿ ïî êà çû âà þò, ÷òî ýòè
ìàê ðî ñêî ïè ÷å ñêèå èç ìå íå íèÿ îáó ñëîâ ëå íû, ïðåæ äå âñå -
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ãî, ÷à ñ òè÷ íîé óòðà òîé íåé ðî ïè ëÿ è, â ìå íü øåé ñòå ïå íè
óìå íü øå íè åì ÷èñ ëà íåé ðî íîâ [4]. Áî ëåå òî ãî, ñî îá ùà þò 
î ñî õðà íå íèè ÷èñ ëà íåé ðî íîâ âî ôðîí òà ëü íîé è òåì ïî -
ðà ëü íîé êî ðå âî âðå ìåí íîì ïðî ìå æóò êå 56—103 ãî äà
[5]. Â òî æå âðåìÿ, ïðè æèç íåí íûå òî ìîã ðà ôè ÷å ñêèå èñ -
ñëå äî âà íèÿ ïî êà çû âà þò, ÷òî ôðîí òà ëü íàÿ êî ðà — îá -
ëàñòü íàè áî ëåå çà ìåò íî ãî âîç ðà ñò íî ãî ñî êðà ùå íèÿ îáú å -
ìà [6, 7, 3]. Äàí íûå î ñî õðà íå íèè ÷èñ ëà íåé ðî íîâ âî
ôðîí òàëü íîé êî ðå è îá óìå íü øå íèè å¸ îáú å ìà íå ñî äåð -
æàò ïðî òè âî ðå ÷èÿ. Âîç ðà ñò íàÿ óòðà òà íåé ðî ïè ëÿ ìî æåò
îáó ñëî âèòü óìå íü øå íèå îáú å ìà êî ðû áåç óìå íü øå íèÿ
÷èñ ëà íåé ðî íîâ. Ïðè ÷è íà ìè óìå íü øå íèÿ îáú å ìà ìîç ãà
ìî ãóò áûòü èñ òîí ÷å íèå îò ðî ñò êîâ, ïðåæ äå âñå ãî
îáú¸ìè ñ òûõ äðå âî âèä íûõ äåí ä ðè òîâ, óìå íü øå íèå îáú å -
ìà íåé ðî íîâ, óìå íü øå íèå ïëîò íî ñòè ðàñ ïî ëî æå íèÿ ñè -
íàï ñîâ, óòðà òà ãëè à ëü íûõ êëå òîê, ãè ïî ìè å ëè íè çà öèÿ,
óìå íü øå íèå ñî ñó äè ñòîé ñå òè.

Îá ùóþ òåí äåí öèþ ñíè æå íèÿ îáú å ìà ñå ðî ãî è áå ëî -
ãî âå ùå ñò âà ïî ìå ðå ñòà ðå íèÿ ìîæ íî ñ÷è òàòü äî êà çàí -
íîé. Áî ëü øîå çíà ÷å íèå ïðåä ñòàâ ëÿ þò äå òà ëè ýòèõ èç ìå -
íå íèé. Ïðè èñ ñëå äî âà íèè (ÌÐÒ) 66 ÷åë. îò 23 äî
81 ãî äà áû ëî îá íà ðó æå íî óìå íü øå íèå îáú¸ìà ñå ðî ãî
âå ùå ñò âà (â êî ðå è ïîä êîð êî âûõ îá ðà çî âà íè ÿõ, àìèã äà -
ëå, ãèï ïî êàì ïå) íà ÷è íàÿ ñî ñðåä íå ãî (41—59 ëåò) âîç -
ðà ñ òà ñ áî ëåå ðàí íèì ðàç âè òè åì âî ôðîí òà ëü íîé êî ðå
[8]. Óìå íü øå íèå îáú¸ìà áå ëî ãî âå ùå ñò âà íà ÷è íà ëîñü
ðà íü øå, óæå ó ìî ëî äûõ (23—40 ëåò) ëþ äåé [3].

Ñíè æå íèå êîã íè òèâ íûõ, ñåí ñîð íûõ è ìî òîð íûõ
ñïî ñîá íî ñòåé â ñòà ðî ñòè íå òî ëü êî îá ùå èç âå ñò íî, íî
è óòî÷ íå íî ìíî ãè ìè íà ó÷ íû ìè èñ ñëå äî âà íè ÿ ìè.
Â ìíî ãî ëåò íåì èçó ÷å íèè áî ëü øîé (>10 000) âû áîð -
êè áå ëûõ æè òå ëåé Ëîí äî íà îáî å ãî ïî ëà ñ îá ðà çî âà -
íè åì îò íå ïîë íî ãî ñðåä íå ãî äî óíè âåð ñè òåò ñêî ãî
â âîç ðà ñ òå îò 45 äî 70 ëåò áû ëî óñòà íîâ ëå íî ñíè æå -
íèå êîã íè òèâ íûõ ñïî ñîá íî ñòåé óæå â 45—49 ëåò,
óñêî ðÿ þ ùå å ñÿ â ñòàð øèõ ãðóï ïàõ [9]. Â èñ ñëå äî âà íèè 
1138 áî ëåå ñòà ðûõ ëþ äåé (ñðåä íèé âîç ðàñò 79,6 ãî -
äà) íà áëþ äàâ øèõ ñÿ â ñðåä íåì 5,2 ãî äà, íî íå áî ëåå
12 ëåò íà øëè îá ùåå ñíè æå íèå êîã íè òèâ íûõ ñïî ñîá íî -
ñòåé, õî òÿ è ñó ùå ñò âåí íî îò ëè ÷à þ ùå å ñÿ ïî âû ðà æåí -
íî ñòè â çà âè ñè ìî ñòè îò îá ðà çà æèç íè [10]. Áî ëü øîå
êî ëè ÷å ñò âî ïî äîá íûõ ñî îá ùå íèé ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ óñòà -
íîâ ëåí íûì óìå íü øå íè åì îáú å ìà ìîç ãà ïðè ñòà ðå -
íèè. Ïðè ÷èí íî-ñëåä ñò âåí íàÿ ñâÿçü ýòèõ ÿâ ëå íèé åñ -
òå ñò âåí íà. Âìå ñ òå ñ òåì áî ëü øîé èí òå ðåñ ïðåä ñòàâ ëÿ -
åò èçó ÷å íèÿ ÷à ñò íûõ ñâÿ çåé, ò.å. êîí ê ðåò íûõ îñî áåí -
íî ñòåé ñòðóê òó ðû â êîí ê ðåò íûõ îá ëà ñ òÿõ ìîç ãà â ñî -
ïî ñòàâ ëå íèè ñ êîí ê ðåò íû ìè ïðî ÿâ ëå íè ÿ ìè ôóí ê öèè
ýòèõ îá ëà ñ òåé. Â àñ ïåê òå ñòðóê òóð íî-ôóí ê öè î íàëü -
íûõ çà âè ñè ìî ñòåé ñëå äó åò ïîä ÷åð ê íóòü çíà ÷è ìîñòü
âîç ðà ñò íîé äå ãðà äà öèè áå ëî ãî âå ùå ñò âà, ïî ñêîëü êó
îíà âëèÿ åò íà ñà ìóþ ñóòü íåð âíîé äå ÿ òå ëü íî ñòè —
ñâÿ çè. Äå ãðà äà öèÿ áå ëî ãî âå ùå ñò âà, êðî ìå âñå ãî ïðî -
÷å ãî, îçíà ÷à åò äå ìè å ëè íè çà öèþ, ñíè æå íèå ñêî ðî ñòè

ïðî õîæ äå íèÿ èì ïó ëü ñà. Â ìàã íèò íî-ðå çî íàí ñ íûõ
èçîá ðà æå íè ÿõ áå ëî ãî âå ùåñòâ îá íà ðó æè âà åò ñÿ íå î -
áû÷ íàÿ îá ëàñòü óâå ëè ÷å íèÿ ñèã íà ëà, óñè ëè âà þ ùà ÿ ñÿ
ñ âîç ðà ñ òîì whi te mat ter hy pe rin ten si ti es (WMH).
Â áî ëü øèí ñò âå èñ ñëå äî âà íèé îá íà ðó æå íî ñíè æå íèå
ðàç ëè÷ íûõ êîã íè òèâ íûõ ïî êà çà òå ëåé ïðè óâå ëè ÷å íèè
WMH [3]. Ó 420 èñ ñëå äî âàí íûõ (ÌÐÒ) â âîç ðà ñ òå
60—70 ëåò îá íà ðó æè ëè ïî ëî æè òå ëü íóþ ñâÿçü ñòå ïå -
íè ñî õðàí íî ñòè áå ëî ãî âå ùå ñò âà ñî ñêî ðî ñòüþ óñâî å -
íèÿ èí ôîð ìà öèè [11].

Âîç ðà ñò íûå èç ìå íå íèÿ ÷èñ ëà íåé ðî íîâ ó êðûñ èñ ñëå -
äî âà ëè ïó òåì ôðàê öè î íè ðî âà íèÿ ðàç ëè÷ íûõ îá ëà ñ òåé
ìîç ãà è îïðå äå ëå íèÿ ñî äåð æà íèÿ íåé ðî íà ëü íûõ è
íå-íåé ðî íà ëü íûõ: Ne uN (ìàð êåð íåé ðî íîâ) -íå ãà òèâ -
íûõ êëå òîê [12]. Àâ òî ðû îá íà ðó æè ëè âîç ðà ñ òà íèå ÷èñ -
ëà íåé ðî íîâ ó æè âîò íûõ â âîç ðà ñ òå îò 1 äî 3 ìåñ., êîã äà 
ñî äåð æà íèå íåé ðî íîâ ñòà íî âè ëîñü ìàê ñè ìà ëü íûì âî
âñåõ èñ ñëå äî âàí íûõ îá ëà ñ òÿõ ìîç ãà. Â êî ðå, ãèï ïî êàì ïå 
è ìîç æå÷ êå ñî äåð æà íèå íå-íåé ðî íà ëü íûõ êëå òîê îò 1 äî 
3 ìåñ. çà ìåò íî íå ìå íÿ ëîñü. Ñ òðåõ ìå ñÿ÷ íî ãî ñðî êà íà -
÷è íà ëîñü ïî ñòå ïåí íîå, ñ íà ðà ñ òà þ ùåé ñêî ðî ñòüþ, ñî -
êðà ùå íèå ÷èñ ëà íåé ðî íîâ. Ê äâà äöà òè äâóõ ìå ñÿ÷ íî ìó
âîç ðà ñ òó ÷èñ ëî íåé ðî íîâ ñíè æà ëîñü ñðàâ íè òå ëü íî ñ èõ
ñî äåð æà íè åì â 3 ìåñ. â êî ðå è ìîç æå÷ êå íà 30%, â ãèï -
ïî êàì ïå íà 33%, â îáî íÿ òå ëü íûõ ëó êî âè öàõ íà 17%.
Ñî äåð æà íèå íå-íåé ðî íà ëü íûõ êëå òîê ê 22 ìåñ. ñó ùå ñò -
âåí íî (íà 34,5%) ñíè çè ëîñü òî ëü êî â îáî íÿ òåëü íûõ ëó -
êî âè öàõ. Îá ùàÿ ìàñ ñà ìîç ãà îò 1 äî 22 ìåñ. óâå ëè ÷è -
ëàñü â 1,45 ðà çà; êî ðû íà 24%, ãèï ïî êàì ïà íà 60%,
ìîç æå÷ êà íà 36%. Óâå ëè ÷å íèå ìàñ ñû ìîç ãà â öå ëîì è
â îò äå ëü íûõ îá ëà ñ òÿõ ïðè óìå íü øå íèè ÷èñ ëà íåé ðî íîâ
è, ïî êðàé íåé ìå ðå, íå óâå ëè ÷å íèè ÷èñ ëà íå-íåé ðî íà ëü -
íûõ êëå òîê àâ òî ðû îáú ÿñ íÿ þò óâå ëè ÷å íè åì ðàç ìå ðîâ
íåé ðî íîâ è ãëè î öè òîâ.

Ñêî ðîñòü âîç ðà ñò íîé óòðà òû íåé ðî íîâ ðàç ëè÷ íà
â çà âè ñè ìî ñòè îò îá ëà ñ òè ìîç ãà è òè ïà íåé ðî íîâ. Åñòü
ñî îá ùå íèÿ î ñî õðà íå íèè â ñòà ðî ñòè ÷èñ ëà íåé ðî íîâ
ó ëþ äåé è ìà êàê â îá ëà ñ òÿõ ìîç ãà, îáåñ ïå ÷è âà þ ùèõ ïà -
ìÿòü: ãèï ïî êàì ïå è ýí òî ðè íà ëü íîé êî ðå [13, 14, 15].
Ó ñòà ðûõ êðûñ êî ëè ÷å ñò âî íåé ðî íîâ â ýòèõ îá ëà ñ òÿõ ñî -
õðà íÿ ëîñü äà æå ïðè íà ðó øå íèè ïà ìÿ òè [16]. Íå îá íà -
ðó æå íà óòðà òà íåé ðî íîâ â ãèï ïî êàì ïå è ó ñòà ðûõ êðûñ
ñ ïî íè æåí íîé ñïî ñîá íî ñòüþ ê îáó ÷å íèþ [17]. Ñî õðà íå -
íèå ó ñòà ðûõ ìû øåé ÷èñ ëà íåé ðî íîâ V ñëîÿ êî ðû, ïè -
ðà ìèä íûõ è ãðà íó ëÿð íûõ íåé ðî íîâ â ãèï ïî êàì ïå, íåé -
ðî íîâ ñòðè à òó ìà è òà ëà ìó ñà ñî ÷å òà ëîñü ñ 25% ñî êðà ùå -
íè åì êëå òîê Ïóð êè íüå ó òåõ æå æè âîò íûõ [18].

Ìå õà íèçì ïî âðåæ äå íèÿ íåé ðî íîâ

Îñíîâ íîé ïðè ÷è íîé ïî âðåæ äå íèÿ èëè ãè áå ëè íåé -
ðî íîâ è íà ðó øå íèÿ ôóí ê öèé ìîç ãà â ñòà ðî ñòè ñ÷è òà -
åò ñÿ íà êîï ëå íèå îøè áîê â ñòðóê òó ðå ÿäåð íîé è ìè òî -
õîí ä ðè à ëü íîé ÄÍÊ â íåé ðî íàõ [18, 19].
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Ãëàâ íûì ìå õà íèç ìîì ïî âðåæ äå íèÿ ÄÍÊ ÿâ ëÿ åò ñÿ 
îê ñè äà òèâ íûé (îêèñ ëè òå ëü íûé) ñòðåññ — äåé ñò âèå
ðå àê òèâ íûõ ôîðì êèñ ëî ðî äà (re ac ti ve oxy gen spe ci es,
ROS): ñó ïåð îê ñèä íî ãî àíè î íà, ãèä ðî êñè ëà, ïå ðå êè ñè
âî äî ðî äà, äðó ãèõ îêèñ ëè òå ëåé è ñâî áîä íûõ ðà äè êà -
ëîâ. Îíè ÿâ ëÿ þò ñÿ ïðî äóê òà ìè íîð ìà ëü íî ãî ìå òà áî -
ëèç ìà, íî ñî äåð æà íèå èõ ìî æåò óâå ëè ÷è âà òü ñÿ ïîä
âëè ÿ íè åì ñâåðõ íàã ðóç êè èëè íå êî òî ðûõ ôàê òî ðîâ
ñðå äû: óëü ò ðà ôè î ëå òà, èîíè çè ðó þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ,
ïðî ìûø ëåí íûõ çà ãðÿç íå íèé.

Äåé ñò âèå ìå òà áî ëè ÷å ñêî ãî ñòðåñ ñà íà ìè òî õîí ä ðè -
à ëü íóþ ÄÍÊ — âàæ íûé ôàê òîð â ðà áî òå ìîç ãà [20,
21] è, êî íå÷ íî, âëèÿ åò íà âîç ðà ñò íûå èç ìå íå íèÿ ìîç -
ãà, è âñ¸ æå ìû íå ñòà ëè ýòó òå ìó îá ñóæ äàòü, ÷òî áû
íå ïå ðå ãðó æàòü îá çîð. Íåé ðî íû îñî áåí íî ÷óâ ñò âè òå -
ëü íû ê îê ñè äà òèâ íî ìó ñòðåñ ñó ïî ïðè ÷è íå ïî âû øåí -
íî ãî ïî òðåá ëå íèÿ êèñ ëî ðî äà, âû ñî êî ãî ñî äåð æà íèÿ
ïî ëè íå íà ñû ùåí íûõ æèð íûõ êèñ ëîò [22]. Êîã äà êî -
ëè ÷å ñò âî ROS ïðå âû øà åò íîð ìó ìå íÿ åò ñÿ ñòðóê òó ðà
áåë êîâ, ëè ïè äîâ è ÄÍÊ [23, 24]. Îïè ñà íî ñâÿ çàí íîå 
ñ âîç ðà ñ òîì íà ðà ñ òà íèå ïî âðåæ äå íèé ROS ïðî ìî òî -
ðîâ ãå íîâ, îáåñ ïå ÷è âà þ ùèõ ðàç ëè÷ íûå ôóí ê öèè è,
â ÷à ñò íî ñòè, êîã íè òèâ íûå ñïî ñîá íî ñòè [25].

Ðàç ëè ÷à þò áî ëåå ñîò íè âà ðè àí òîâ ïî âðåæ äå íèÿ
ÿäåð íîé ÄÍÊ [9]. Íàè áî ëåå ÷à ñ òû ñðå äè íèõ îä íî -
öå ïî ÷å÷ íûå ðàç ðû âû (sin g le-strand bre aks — SSBs).
Çà ñóò êè â êëåò êå äåé ñò âè åì ROS ñî âåð øà þò ñÿ òû -
ñÿ ÷è SSB [26]. Áó äó ÷è íîð ìà ëü íûì êîì ïî íåí òîì ìå -
òà áî ëèç ìà, ROS êî íå÷ íî âû çû âà þò ïî âðåæ äå íèÿ
ÄÍÊ è â ôè çèî ëî ãè ÷å ñêèõ êîí öåí ò ðà öè ÿõ ïðè äåé ñò -
âèè íå ÷ðåç âû ÷àé íûõ, à îáû÷ íûõ ôàê òî ðîâ ñðå äû.
Ïî êà çà íî óâå ëè ÷å íèå ÷èñ ëà äâóõ öå ïî ÷å÷ íûõ ðàç ðû -
âîâ (do ub le-strand bre aks — DSBs) ÄÍÊ ó ìî ëî äûõ
âçðîñ ëûõ ìû øåé ïîä äåé ñò âè åì ôè çèî ëî ãè ÷å ñêîé íà -
ãðóç êè — èñ ñëå äî âà íèÿ íå çíà êî ìî ãî îêðó æå íèÿ [27]. 
Íàè áî ëü øåå ÷èñ ëî DSB îò ìå ÷å íî â çóá ÷à òîé èç âè ëè -
íå — îá ëà ñ òè îò âåò ñò âåí íîé çà îáó ÷å íèå è ïà ìÿòü.
Âîç âðàò ê èñ õîä íî ìó óðîâ íþ DSB ïðî èñ õî äèò â 24
÷à ñà. Óâå ëè ÷å íèå íåé ðî íà ëü íîé àê òèâ íî ñòè ñåí ñîð íîé 
ñòè ìó ëÿ öèåé, óâå ëè ÷è âà åò âû ðà æåí íîñòü DSB. Ðà çó -
ìå åò ñÿ, ïðè èí òåí ñèâ íîì ðàç ðó øå íèè ÿäåð íîé ÄÍÊ
íîð ìà ëü íû ìè è, òåì áî ëåå, ýê ñò ðå ìàëü íû ìè ðàç äðà -
æè òå ëÿ ìè æèçíü áû ëà áû íå âîç ìîæ íà, åñ ëè áû íå ñó -
ùå ñò âî âà ëà ñè ñ òå ìà ðå ïà ðà öèè ÄÍÊ ñ ðàç ëè÷ íû ìè
ìî ëå êó ëÿð íû ìè ìå õà íèç ìà ìè [26, 28]. Ýô ôåê òèâ -
íîñòü ñè ñ òå ìû ðå ïà ðà öèè ÄÍÊ ñíè æà åò ñÿ ñ âîç ðà ñ -
òîì [29]. Ðàç ëè÷ íûå ìî ëå êó ëÿð íûå âà ðè àí òû ïî -
âðåæ äå íèÿ ÄÍÊ ðå ïà ðè ðó þò ñÿ ðàç ëè÷ íû ìè ìî ëå êó -
ëÿð íû ìè ìå õà íèç ìà ìè. Îäèí èç íèõ óäà ëå íèå ïî -
âðåæ äåí íûõ îñíî âà íèé — ba se ex ci si on re pa ir —
BER [28, 30]. Ñëå äó åò èìåòü â âè äó, ÷òî ãå íû, îáåñ -
ïå ÷è âà þ ùèå ðà áî òó âñåõ ìå õà íèç ìîâ ðå ïà ðà öèè, ïîä -
âåð ãà þò ñÿ îê ñè äà òèâ íî ìó ñòðåñ ñó è äðó ãèì ïî âðåæ -
äå íè ÿì íà îá ùèõ îñíî âàõ ñ ãå íà ìè, ðå ïà ðè ðó å ìû ìè

ýòè ìè ìå õà íèç ìà ìè. Òàê óðî âåíü BER-áåë êîâ èç ìå -
íÿ åò ñÿ ïðè ñòà ðå íèè ñî îò âåò ñò âåí íî óâå ëè ÷å íèþ ïî -
âðåæ äå íèé ÄÍÊ è ãå íîì íîé íå ñòà áè ëü íî ñòè [28].
Êî íå÷ íûì âû ðà æå íè åì âñåõ âîñ ñòà íî âè òå ëü íûõ ìå -
õà íèç ìîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ ðå ïà ðà òèâ íûé ñèí òåç ÄÍÊ, ñî -
âåð øà þ ùèé ñÿ â èí òåð ôà çå, â îò ëè ÷èå îò ðåï ëè êà òèâ -
íî ãî ñèí òå çà ÄÍÊ â S-ïå ðè î äå, íå ñâîé ñò âåí íî ãî
íåé ðî íàì âçðîñ ëûõ ìëå êî ïè òà þ ùèõ [26]. Íà êëå òî÷ -
íîì óðîâ íå, ò.å. ñ èäåí òè ôè êà öèåé íå òêà íè, à êëå òîê, 
â êî òî ðûõ ïðî èñ õî äèò ïðî öåññ, ðå ïà ðà òèâ íûé ñèí òåç
ÄÍÊ ìî æåò èñ ñëå äî âà òü ñÿ, êàê è S-ôàç íûé ñèí òåç,
àâ òî ðà äè îã ðà ôè ÷å ñêèì ìå òî äîì ïî âêëþ ÷å íèþ
H3-òè ìè äè íà [31].

Èçó ÷å íèå ðå ïà ðà òèâ íî ãî ñèí òå çà â îò äå ëü íûõ âè äàõ 
íåé ðî íîâ â âîç ðà ñò íîì àñ ïåê òå ïî êà çà ëî ñíè æå íèå
óðîâ íÿ ñèí òå çà ó ñòà ðå þ ùèõ ìû øåé â V ñëîå ïè ðà -
ìèä íûõ êëå òîê êî ðû, â ïè ðà ìèä íûõ è ãðà íó ëÿð íûõ
êëåò êàõ ãèï ïî êàì ïà, íåé ðî íàõ ñòðè à òó ìà, íî íå â êëåò -
êàõ Ïóð êè íüå. Ïðè èñ ñëå äî âà íèè ïî âðåæ äå íèé ÄÍÊ
íàé äå íî ñâÿ çàí íîå ñî ñòà ðî ñòüþ íà êîï ëå íèå SSB
â ÿäåð íîé ÄÍÊ ïè ðà ìèä íûõ íåé ðî íîâ V ñëîÿ, ïè ðà -
ìèä íûõ è ãðà íó ëÿð íûõ íåé ðî íàõ ãèï ïî êàì ïà, íåé ðî íàõ 
ñòðè à òó ìà è îò ñóò ñò âèå ýòî ãî ïðè çíà êà â êëåò êàõ Ïóð -
êè íüå ñòà ðå þ ùèõ ìû øåé [19, 28]. Íåé ðî íû Ïóð êè íüå 
îò ëè ÷à ëèñü íà è âûñ øèì, íî íå çà âè ñè ìûì îò âîç ðà ñ òà
óðîâ íåì SSB [19]. Âû ñî êàÿ ÷à ñ òî òà SSB â êëåò êàõ
Ïóð êè íüå ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ èõ ïî âû øåí íîé, ñðàâ íè òå ëü íî
ñ äðó ãè ìè íåé ðî íà ìè, ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòüþ ê ãè ïîê ñèè
[32, 33]. Íå ëü çÿ óòâåð æ äàòü, ÷òî óêà çàí íàÿ âû øå çíà -
÷è òå ëü íàÿ óòðà òà êëå òîê Ïóð êè íüå â ñòà ðî ñòè åñòü
ïðÿ ìîå ñëåä ñò âèå ÷à ñ òî òû SSB â íèõ, íî, âîç ìîæ íî,
ýòî ñâÿ çàí íûå ÿâ ëå íèÿ. Èí òå ðåñ íàÿ òðàê òîâ êà ñâîé ñò -
âåí íûõ êëåò êàì Ïóð êè íüå îñî áåí íî ñòåé äà íà â ñòà òüå
Rut ten’à è äð. ñ íà çâà íè åì: «ìå íü øå íåé ðî íîâ ìî æåò
áûòü ëó÷ øå» [34]. Àâ òî ðû äî ïó ñ êà þò, ÷òî íåé ðî íû,
â êî òî ðûõ ðå ïà ðà öèÿ ÄÍÊ, õî òÿ è íå óñòðà íÿ åò âñå
ïî âðåæ äå íèÿ, íî äî ñòà òî÷ íà äëÿ ïðåä îò âðà ùå íèÿ ñòàð -
÷å ñêîé ãè áå ëè êëåò êè, ìî ãóò â äà ëü íåé øåì èç-çà íà -
êîï ëå íèÿ ãå íîì íûõ îøè áîê ñòàòü óÿç âè ìû ìè äëÿ ïà òî -
ëî ãè ÷å ñêèõ èç ìå íå íèé; îáó ñëî âèòü êîã íè òèâ íóþ íå äî -
ñòà òî÷ íîñòü è ïîä âåð æåí íîñòü ïà òî ìîð ôî çó Àëü öãåé -
ìå ðîâ ñêî ãî òè ïà. Íåé ðî íû æå ïî äîá íûå êëåò êàì Ïóð -
êè íüå, êî òî ðûå âñëåä ñò âèå âû ñî êîé ïî âðåæ äà å ìî ñòè
èëè íèç êîé ðå ïà ðà öèè óòðà ÷è âà þò ñÿ ñ âîç ðà ñ òîì,
ïðåä ñòàâ ëÿ þò, ïî ñó òè, âà ðè àíò îò áî ðà äå ôåê ò íûõ
ôîðì. Èõ ïî ïó ëÿ öèÿ èç áàâ ëÿ åò ñÿ, òà êèì îá ðà çîì, îò
ñòàð ÷å ñêîé äå ãðà äà öèè.

Íåé ðî ãå íåç

Â ñâÿ çè ñ âî ïðî ñîì îá èç ìå íå íèè ÷èñ ëà íåé ðî íîâ
â ìîç ãå, ñëå äó åò èìåòü â âè äó äàí íûå ïî ðàç ìíî æå íèþ 
íåé ðî íîâ — íåé ðî ãå íå çó. Â ìîç ãå åñòü îá ëà ñ òè, â êî -
òî ðûõ íåé ðî íû ó âçðîñ ëûõ è äà æå ñòà ðûõ ìëå êî ïè òà -
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þ ùèõ ìî ãóò íå òî ëü êî óòðà ÷è âà òü ñÿ, íî è ïî ÿâ ëÿ òü ñÿ
âíîâü. Íåé ðà ëü íûå ñòâî ëî âûå êëåò êè (ne u ral stem cells
— NSCs) åñòü âî ìíî ãèõ îá ëà ñ òÿõ ìîç ãà, íî èõ ïðî ëè -
ôå ðà öèÿ è äèô ôå ðåí öè ðîâ êà îáåñ ïå ÷è âà åò ïî ïîë íå íèå
÷èñ ëà íåé ðî íîâ òî ëü êî â çóá ÷à òîé èç âè ëè íå ãèï ïî êàì -
ïà è â îáî íÿ òå ëü íûõ ëó êî âè öàõ [35]. Â äðó ãèõ çî íàõ
ìîç ãà NSCs äèô ôå ðåí öè ðó þò ñÿ òî ëü êî â ãëè î öè òû.
Íî âî ðîæ äåí íûå íåé ðî íû ìèã ðè ðó þò â ó÷à ñò êè ïî ñòî -
ÿí íîé ëî êà ëè çà öèè: èç ñóá ã ðà íó ëÿð íî ãî â ãðà íó ëÿð íûé 
ñëîé çóá ÷à òîé èç âè ëè íû è èç ñóá âåí ò ðè êó ëÿð íî ãî ñëîÿ
áî êî âûõ æå ëó äî÷ êîâ â îáî íÿ òå ëü íûå ëó êî âè öû. Çäåñü 
ó íèõ îêîí ÷à òå ëü íî ôîð ìè ðó þò ñÿ äåí ä ðè òû è àê ñî íû,
è îíè âñòðà è âà þò ñÿ êàê ïðî ìå æó òî÷ íûå íåé ðî íû
â ìåñò íûå ñå òè. Íåé ðî ãå íåç — îäèí èç êëþ ÷å âûõ
ôàê òî ðîâ ñè íàï òè ÷å ñêîé ïëà ñ òè÷ íî ñòè âçðîñ ëî ãî ìîç ãà 
[36, 37]. Îò óðîâ íÿ íåé ðî ãå íå çà â çóá ÷à òîé èç âè ëè íå
çà âè ñÿò ñâÿ çàí íûå ñ ãèï ïî êàì ïîì ïðî öåñ ñû îáó ÷å íèÿ è 
ïà ìÿ òè [36, 38]. Õî òÿ íåé ðî ãå íåç ïðî äîë æà åò ñÿ â òå -
÷å íèå âñåé æèç íè, ñêî ðîñòü åãî ðåç êî ñíè æà åò ñÿ ó ñòà -
ðûõ æè âîò íûõ. Ñî äåð æà íèå íåé ðîá ëà ñòîâ ó ìû øåé
ñðåä íå ãî âîç ðà ñ òà (7—9 ìåñ.) ïî ñðàâ íå íèþ ñ ìî ëî -
äû ìè (2 ìåñ.) ñíè æà åò ñÿ íà 80% [39]. Ïî äàâ ëÿ åò ñÿ
íå òî ëü êî ïðî ëè ôå ðà öèÿ NSCs, íî è èõ äèô ôå ðåí öè -
ðîâ êà â íåé ðà ëü íûå ïðî ãå íè òîð íûå êëåò êè (ne u ral pro -
ge ni tor cells — NPCs), äèô ôå ðåí öè ðîâ êà NPCs
â íåé ðî íû è âû æè âà íèå íåé ðî íîâ [40]. Â ýê ñ ïå ðè ìåí -
òå Bunk ñ ñî àâ òî ðà ìè â 2011 ã. [41] ó ñòà ðûõ
(8—15 ëåò) ìàð ìî çå òîê íåé ðî ãå íåç ñíè æàë ñÿ íà 90% 
ïî ñðàâ íå íèþ ñ ìî ëî äû ìè (< 3 ëåò). Ìå òî äîì ìàã -
íèò íî-ðå çî íàí ñ íîé ñïåê òðî ñêî ïèè [42] óäà ëîñü èäåí -
òè ôè öè ðî âàòü ìå òà áî ëè òû, ñïå öè ôè÷ íûå äëÿ NPCs
â ÷å ëî âå ÷å ñêîì ìîç ãå in vi vo. Ó âçðîñ ëûõ ëþ äåé ýòè
ìàðê¸ðû íå îá íà ðó æè âà þò ñÿ â êî ðå, íî îá íà ðó æè âà -
þò ñÿ â ãèï ïî êàì ïå. Óìå íü øå íèå ñèã íà ëà ýòèõ ìàð êå -
ðîâ ó âçðîñ ëûõ ëþ äåé ñðàâ íè òå ëü íî ñ þíû ìè, ñî ãëà ñó -
åò ñÿ ñ óñòà íîâ ëåí íûì òðà äè öè îí íû ìè ìå òî äà ìè âîç ðà -
ñò íûì ïî äàâ ëå íè åì íåé ðî ãå íå çà ó ìëå êî ïè òà þ ùèõ.
Ïî äàâ ëå íèå íåé ðî ãå íå çà (îá ëó ÷å íè åì, öè òî ñòà òè êà ìè,
òðàíñ ãåí íû ìè ìà íè ïó ëÿ öè ÿ ìè) óõóä øà åò îáó ÷à å ìîñòü
è ïà ìÿòü [43, 44].

Àíà ëèç ñî âðå ìåí íîé ëè òå ðà òó ðû ïî ñòà ðå íèþ
ìîç ãà óáåæ äà åò, ÷òî ñòàð ÷å ñêîé óòðà òå ïîä âåð æå íû
íå âñå âè äû íåé ðî íîâ è íå âî âñåõ îá ëà ñ òÿõ ìîç ãà.
Ïî ý òî ìó óòðà òîé íåé ðî íîâ íå ëü çÿ îáú ÿñ íèòü âñå ïðî -
ÿâ ëå íèÿ ñòà ðå íèÿ ìîç ãà. Áî ëåå çíà ÷è ìîé ïðè ÷è íîé
ñòàð ÷å ñêî ãî óãà ñà íèÿ ìîç ãî âûõ ôóí ê öèé ñåé ÷àñ ïðåä -
ñòàâ ëÿ åò ñÿ ðàç âè âà þ ùà ÿ ñÿ ñ âîç ðà ñ òîì íå äî ñòà òî÷ -
íîñòü ñè íàï òè ÷å ñêèõ ñâÿ çåé [45—47].

Âîç ðà ñò íûå èç ìå íå íèÿ ñè íàï ñîâ

Ñè íàï ñû (ñâÿ çè) — ñïî ñîá è èí ñò ðó ìåíò íåð âíîé 
äå ÿ òå ëü íî ñòè è, êàê áó äåò ïî êà çà íî â äà ëü íåé øåì
òåê ñòå ýòî ãî ðàç äå ëà, ãëàâ íûé îáú åêò âîç ðà ñò íûõ èç -

ìå íå íèé â ðà áî òå ìîç ãà. Âïåð âûå èäåþ î ìåæ ê ëå òî÷ -
íûõ êîí òàê òàõ íåé ðî íîâ êàê ñòðóê òóð íîé îñíî âå ïà -
ìÿ òè âû äâè íóë Ale xan der Ba in [48]. Îíà îñòà âà ëàñü
íå çà ìå ÷åí íîé áî ëåå 20 ëåò äî ïî ÿâ ëå íèÿ ïî äîá íûõ
âû ñêà çû âà íèé Ñàíòü ÿ ãî Êà õà ëÿ [49]. Ñåé ÷àñ ïðåä -
ñòàâ ëå íèå î òîì, ÷òî ïà ìÿòü è âî îá ùå ìûñ ëè òå ëü íàÿ
äå ÿ òå ëü íîñòü îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ ïå ðå ñòðî å íè ÿ ìè ñè íàï -
òè ÷å ñêèõ ñâÿ çåé, ÿâ ëÿ åò ñÿ îá ùå ïðè íÿ òûì [47].

Îá íà ðó æå íî çà âè ñè ìîå îò âîç ðà ñ òà óìå íü øå íèå
÷èñ ëà ñè íàï ñîâ. Ha ra è äð. â 2012 ã. îïè ñà ëè ñíè æå -
íèå ïëîò íî ñòè ðàñ ïî ëî æå íèÿ ñè íàï ñîâ, ñî ÷å òà þ ùå å ñÿ 
ñî ñíè æå íè åì êîã íè òèâ íîé ôóí ê öèè ó ñòà ðå þ ùèõ ìà -
êàê [50].

Â ýëåê ò ðîí íî-ìèê ðî ñêî ïè ÷å ñêîì èñ ñëå äî âà íèè
ïðå ôðîí òà ëü íîé êî ðû ó ìà êàê ðå çóñ Pe ters et al. [51,
52] îá íà ðó æè ëè ñòàð ÷å ñêîå óìå íü øå íèå íà 30% ÷èñ -
ëà ñè íàï ñîâ (ñðàâ íè âà ëè âîç ðà ñ òû 5 è 30 ëåò) âî 2/3 
ñëî ÿõ, ñî ÷å òà þ ùå å ñÿ ñî ñíè æå íè åì êîã íè òèâ íîé ñïî -
ñîá íî ñòè. Â ïÿ òîì ñëîå ñíè æå íèå áû ëî íà 20%. Fu
ñ ñî àâ òî ðà ìè [53] âïåð âûå ïî êà çà ëè íà ìû øàõ, ÷òî
âîç ðà ñò íàÿ ïî òå ðÿ ýô ôå ðåí ò íûõ ñè íàï ñîâ ìî æåò âíî -
ñèòü âêëàä â ñíè æå íèå ôóí ê öèè (ñëó õà) è íå î áÿ çà -
òåëü íî ñâÿ çà íà ñ âîç ðà ñò íîé ïî òå ðåé ýô ôå ðåí ò íûõ
íåé ðî íîâ. Â ýê ñ ïå ðè ìåí òå ñ âî äíûì ëà áè ðèí òîì
Mor ris’à óñòà íîâ ëå íî óìå íü øå íèå ÷èñ ëà äåí ä ðèò íûõ
øè ïè êîâ è ãëó òà ìà òåð ãè ÷å ñêèõ ñè íàï ñîâ (â àñ ñî öè à -
òèâ íûõ çî íàõ ïà ðè å òà ëü íîé è ìå äè à ëü íîé ïðå ôðîí -
òàëü íîé êî ðû) ó ñòà ðûõ êîã íè òèâ íî íîð ìà ëü íûõ è
åù¸ áî ëåå — ó ñòà ðûõ êîã íè òèâ íî óùåð á íûõ êðûñ
ñðàâ íè òå ëü íî ñ ìî ëî äû ìè [54]. Ó ñòà ðûõ ìà êàê
(24—25 ëåò) ïî ñðàâ íå íèþ ñ ìî ëî äû ìè (9—12 ëåò)
óìå íü øà ëèñü: ïëîò íîñòü ðàñ ïî ëî æå íèÿ øè ïè êîâ, äèà -
ìåòð, äëè íà è ðàç âåò â ëåí íîñòü àïè êà ëü íûõ äåí ä ðè òîâ 
ïðå ôðîí òà ëü íîé êî ðû (ìîð ôî ìåò ðèÿ, îñíî âàí íàÿ íà
3D ðå êîí ñò ðóê öèè â êîí ôî êà ëü íîì ìèê ðî ñêî ïå) [53]. 
Ýëåê ò ðîí íî-ìèê ðî ñêî ïè ÷å ñêèì èñ ñëå äî âà íè åì ïðå -
ôðîí òà ëü íîé êî ðû ìà êàê îá íà ðó æå íà 30% óòðà òà
àñèì ìåò ðè÷ íûõ (âîç áó äè òå ëü íûõ) è ñèì ìåò ðè÷ íûõ
(òîð ìîç íûõ) ñè íàï ñîâ ñ 5 äî 30-ëåò íå ãî âîç ðà ñ òà âî
2 è 3 ñëî ÿõ ïðå ôðîí òà ëü íîé êî ðû [51]. Áëèç êèå âå ëè -
÷è íû âîç ðà ñò íî ãî óìå íü øå íèÿ ÷èñ ëà ñè íàï ñîâ ïðè âå -
äå íû â ýëåê ò ðîí íî-ìèê ðî ñêî ïè ÷å ñêîì èñ ñëå äî âà íèè
Du mit ru et al. [55]. Ó ñòà ðûõ (22—35 ëåò) ìà êàê-ðå -
çóñ îá íà ðó æè ëè ñíè æå íèå íà 32% (p<0,01) ñðàâ íè -
òå ëü íî ñ ìî ëî äû ìè (9—14 ëåò) ïëîò íî ñòè àê ñî-äåí -
ä ðèò íûõ ñè íàï ñîâ â ïè ðà ìè äà ëü íûõ íåé ðî íàõ Ø
ñëîÿ ïðå ôðîí òà ëü íîé êî ðû ñî ÷å òà þ ùå å ñÿ ñ óãà ñà íè åì 
êîã íè òèâ íûõ ñïî ñîá íî ñòåé. Òåõ íè ÷å ñêè î÷åíü ñëîæ -
íîå èñ ñëå äî âà íèå [56] ïðî âå ëè íà ìî ëî äûõ
(10—12 ëåò) è ñòà ðûõ (24—25 ëåò) ìà êà êàõ ñ ïðè -
æèç íåí íîé îêðà ñ êîé íåé ðî íîâ (èí ò ðà î ïå ðà öè îí íîå
ââå äå íèå ïðî÷ íî ãî ãî ëó áî ãî çà 21 äåíü äî ôèê ñà öèè
ìà òå ðè à ëà) è âíóò ðè êëå òî÷ íûì ââå äå íè åì êðà ñè òå ëÿ
ñè íàï ñîâ (Lu ci fer Yel low) â îá ðàç öàõ ïðå ôðîí òà ëü íîé 
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êî ðû. Àâ òî ðû îá íà ðó æè ëè óìå íü øå íèå ïëîò íî ñòè
øè ïè êîâ íà äåí ä ðè òàõ íåé ðî íîâ Ø ñëîÿ ó ñòà ðûõ
æè âîò íûõ. Íà àïè êà ëü íûõ äåí ä ðè òàõ ïëîò íîñòü ñíè -
æà ëàñü ïðè áëè çè òå ëü íî ðàâ íî ìåð íî íà âåò âÿõ ðàç ëè÷ -
íî ãî óðîâ íÿ. Íà áà çà ëü íûõ äåí ä ðè òàõ áû ëî çà ìåò íî
ïðå è ìó ùå ñò âåí íîå ñíè æå íèå ïëîò íî ñòè íà äè ñ òà ëü -
íûõ âåò âÿõ. Òà êèå ðå çó ëü òà òû, ïî ìíå íèþ èñ ñëå äî âà -
òå ëåé, óêà çû âà þò íà òî, ÷òî ñíè æå íèå ïà ìÿ òè è êîã -
íè òèâ íûå ðàñ ñòðîé ñò âà îáó ñëîâ ëè âà þò ñÿ îáåä íå íè åì
èç-çà íå äî ñòà òî÷ íî ñòè ñè íàï ñîâ àñ ñî öè à òèâ íûõ ñâÿ -
çåé ìîç ãà.

Â ïî ñëåä íåå âðåìÿ ïî ÿ âè ëàñü âîç ìîæ íîñòü ñ ïî -
ìî ùüþ äâóõôî òî ííî ãî ìèê ðî ñêî ïà õðî íè ÷å ñêè in vi vo
ðå ãè ñò ðè ðî âàòü èçîá ðà æå íèÿ äåí ä ðèò íûõ øè ïè êîâ è
àê ñî íà ëü íûõ áó òî íîâ [57—59].

Â ýê ñ ïå ðè ìåí òå, äëÿ ùåì ñÿ ìå ñÿ öû Lee ñ ñî àâ òî -
ðà ìè â 2006 ã. [60] ïî êà çàë ðîñò è ïå ðå ñòðîé êó äåí ä -
ðèò íî ãî äå ðå âà âçðîñ ëûõ íåé ðî íîâ â ïî âåð õ íî ñò íûõ
ñëî ÿõ êî ðû ó ìû øåé. Ýòî (ïî íà øèì ïî èñ êàì) ïåð âàÿ 
ðà áî òà, ãäå óìî çðè òå ëü íûå ïðåä ñòàâ ëå íèÿ Ba in’à è
Êà õà ëÿ áû ëè ïîä òâåð æ äå íû íå ïî ñðåä ñò âåí íûì íà -
áëþ äå íè åì ðî ñ òà è ïå ðå ñòðî å íèÿ âçðîñ ëûõ íåé ðè òîâ.
Îíè âû òÿ ãè âà ëè è ñî êðà ùà ëè âåò âè, à â íå êî òî ðûõ
ñëó ÷à ÿõ îá ðà çî âû âà ëè íî âûå îò âåò â ëå íèÿ. Ýòè äè íà -
ìè ÷å ñêèå ðå îð ãà íè çà öèè äå ìîí ñò ðè ðî âà ëè GA -
BA-ïî çè òèâ íûå èí òåð íåé ðî íû.

Åñòü ñî îá ùå íèÿ î âíóò ðè ñè íàï òè ÷å ñêèõ èç ìå íå íè -
ÿõ, ñâÿ çàí íûõ ñ âîç ðà ñ òîì. Îïè ñà íî âîç ðà ñò íîå ñíè -
æå íèå ñèí òå çà íåé ðîò ðàí ñ ìèò òå ðîâ è ïëîò íî ñòè èõ
ðå öåï òî ðîâ [61, 62]. Ýòè èç ìå íå íèÿ ïðî ÿâ ëÿ ëèñü
ñíè æå íè åì ñêî ðî ñòè ïðî âå äå íèÿ èì ïó ëü ñà [63], óâå -
ëè ÷å íè åì ïî ðî ãà äëÿ ïî òåí öè à ëà äåé ñò âèÿ ó ñòà ðûõ
êðûñ â ïè ðà ìè äà ëü íûõ êëåò êàõ ãèï ïî êàì ïà CA1 [64] 
è ïè ðà ìè äàõ òðå òüå ãî ñëîÿ ñî ìà òî ñåí ñîð íîé êî ðû
[65]. Òà êèå ôàê òû ïîä òâåð æ äà þò ñÿ ñî îá ùå íè ÿ ìè îá
óìå íü øå íèè ñêî ðî ñòè ïðî âå äå íèÿ èì ïó ëü ñà ïî àê ñî -
íàì ïè ðà ìè äà ëü íûõ íåé ðî íîâ ó ñòà ðûõ êî øåê [66].
Åñòü äàí íûå, ÷òî òà êèå, ñâÿ çàí íûå ñ âîç ðà ñ òîì, èç -
ìå íå íèÿ â ÖÍÑ ïðî èñ õî äÿò òî ëü êî â ìè å ëè íè çè ðî -
âàí íûõ âî ëîê íàõ. Ýòî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ ðå çó ëü òà òà ìè
ìîð ôî ëî ãè ÷å ñêèõ èñ ñëå äî âà íèé ìè å ëè íî âûõ îáî ëî ÷åê 
ó æè âîò íûõ ðàç íî ãî âîç ðà ñ òà [67] è óìå íü øå íè åì
ïëà ñ òè÷ íî ñòè ìîç ãà [68].

Öè òè ðî âàí íûå è ïî äîá íûå èì èñ ñëå äî âà íèÿ âíå -
ñëè ñó ùå ñò âåí íûå èç ìå íå íèÿ â ïî íè ìà íèå ñó òè ñè -
íàï òè ÷å ñêîé íå äî ñòà òî÷ íî ñòè [69]. Îíà ìî æåò áûòü
îáó ñëîâ ëå íà íå òî ëü êî ñíè æå íè åì ÷èñ ëåí íî ñòè ñè íàï -
ñîâ. Ïî äàí íûì Mos ta ny ñ ñî àâ òî ðà ìè (äâóõ ôî òîí -
íàÿ ìèê ðî ñêî ïèÿ è ðå êîí ñò ðóê öèÿ ïî ñå ðèé íûì ýëåê -
ò ðîí íî-ìèê ðî ñêî ïè ÷å ñêèì ñðå çàì) äå ëî çà êëþ ÷à åò ñÿ
íå â óìå íü øå íèè ÷èñ ëà ñè íàï ñîâ. Â ïè ðà ìèä íûõ
êëåò êàõ ñî ìà òî ñåí ñîð íîé êî ðû ìû øåé ïëîò íîñòü øè -
ïè êîâ è àê ñî íà ëü íûõ áó òî íîâ óâå ëè ÷è âà åò ñÿ ïðè
âçðîñ ëå íèè, è îñòà åò ñÿ ñòà áè ëü íîé îò çðå ëî ñòè

(8—15 ìåñ.) äî ñòà ðî ñòè (>20 ìåñ.). Îä íà êî äîë ãî -
âðå ìåí íîå (ìå ñÿ öû) ñî õðà íå íèå ñòà áè ëü íûõ øè ïè êîâ 
íè æå ó ñòà ðûõ æè âîò íûõ. Ó ñòà ðûõ øè ïè êè â ñðåä -
íåì ìå íü øå, õî òÿ è ñî õðà íÿ þò ñïî ñîá íîñòü îá ðà çî âû -
âàòü ñâÿ çè. Òà êèì îá ðà çîì, ïî êà çà íî, ÷òî âîç ðà ñò íîé 
äå ôè öèò ñåí ñîð íûõ âîñ ïðè ÿ òèé ñâÿ çàí íå ñ ïî òå ðåé
ñè íàï ñîâ â ñî ìà òî ñåí ñîð íîé êî ðå, à ñ èç ìå íå íè ÿ ìè
â ðàç ìå ðå è ñòà áè ëü íî ñòè øè ïè êîâ è áó òî íîâ. Ýòî
ìî æåò ïðè âî äèòü ê ñè íàï òè ÷å ñêîé íå äî ñòà òî÷ íî ñòè,
ìå íü øåé ýô ôåê òèâ íî ñòè ñâÿ çåé. Ïðè æèç íåí íûå äàí -
íûå äâóõôî òî ííîé ìèê ðî ñêî ïèè ïî çâî ëÿ þò èçó ÷àòü
äè íà ìè êó ñè íàï òè ÷å ñêèõ ñâÿ çåé. Â ïðî âå äåí íîì òà -
êèì ìå òî äîì èñ ñëå äî âà íèè Gril lo et al. [70] áûë ïî ëó -
÷åí íå î æè äàí íûé ðå çó ëü òàò, ïðåä ñòàâ ëÿ þ ùèé äè íà -
ìè êó ñè íàï òè ÷å ñêèõ ñâÿ çåé â çíà ÷è òå ëü íîé ìå ðå ïðî -
òè âî ïî ëîæ íî ðà íåå ñëî æèâ øèì ñÿ ïî íÿ òè ÿì. Ñòàð ÷å -
ñêàÿ êî ðà (ìû øè 22—25 ìåñ.) ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà ëà
ðåç êî óâå ëè ÷åí íóþ, ñðàâ íè òå ëü íî ñ ìî ëî äîé
(4—6 ìåñ.), ñêî ðîñòü ôîð ìè ðî âà íèÿ, ýëè ìè íà öèè è 
äå ñ òà áè ëè çà öèè àê ñî íà ëü íûõ áó òî íîâ. Äëÿ áî ëü -
øèõ (ïðåä ïî ëî æè òå ëü íî îáåñ ïå ÷è âà þ ùèõ ïðî÷ íûå
ñâÿ çè) áó òî íîâ ñêî ðîñòü äå ñ òà áè ëè çà öèè îò ëè ÷à ëàñü
â 10 ðàç, êðó ãî âî ðîò (öèêë) áó òî íîâ — â 20 ðàç.
Âîç ðà ñò íûõ ðàç ëè ÷èé â ðàç ìå ðå è ïëîò íî ñòè ðàñ ïî ëî -
æå íèÿ áó òî íîâ àâ òî ðû íå îò ìå òè ëè. Óâå ëè ÷å íèå ñêî -
ðî ñòè îáî ðî òà è äå ñ òà áè ëè çà öèè áî ëü øèõ áó òî íîâ àâ -
òî ðû ñ÷è òà þò óêà çà íè åì íà òî, ÷òî ïðè ÷è íà êîã íè òèâ -
íîé íå äî ñòà òî÷ íî ñòè ñòàð ÷å ñêî ãî ìîç ãà íå íå äî ñòà òîê 
ñè íàï ñîâ èëè ñêî ðî ñòè èõ ôîð ìè ðî âà íèÿ, à óìå íü øå -
íèå ïðî÷ íî ñ òè ñè íàï òè ÷å ñêèõ ñâÿ çåé.

Ìî ëå êó ëÿð íî-áèî ëî ãè ÷å ñêèì ïðî öåñ ñàì â ñè íàï -
ñàõ ïî ñâÿ ùå íà îá øèð íàÿ ëè òå ðà òó ðà. Ìû áå ðåì èç
íå¸ òî ëü êî ñà ìûå îá ùèå õà ðàê òå ðè ñòè êè âîç ðà ñò íûõ
èç ìå íå íèé àê òó à ëü íûå äëÿ íà øåé òå ìû. Îò ñóò ñò âèå
íåé ðî ãå íå çà â áî ëü øèí ñò âå îá ëà ñ òåé ìîç ãà ñî ãëà ñó åò -
ñÿ ñî ñïî ñîá íî ñòüþ ìîç ãà (íåé ðî íîâ) ïî æèç íåí íî
õðà íèòü èí ôîð ìà öèþ. Ïî ñî âðå ìåí íûì ïðåä ñòàâ ëå -
íè ÿì èí ôîð ìà öèÿ (ïà ìÿòü) «çà ïè ñû âà åò ñÿ» â ñâÿ çÿõ
íåé ðî íîâ. Ïî ëó ÷à åò ñÿ, ÷òî äëÿ äëè òå ëü íî ãî è, òåì áî -
ëåå, ïî æèç íåí íî ãî ñî õðà íå íèÿ ÷å ãî-òî çà ïîì íåí íî ãî
äîë æíà ñî õðà íÿ òü ñÿ ñâÿçü íå êîé êîì áè íà öèè ñè íàï -
ñîâ. Â òî æå âðåìÿ, êàê ïî êà çû âà åò èñ ñëå äî âà íèå
Gril lo et al. [70] àê ñî íà ëü íûì áó òî íàì ïðè ñó ùà âû ñî -
êàÿ ñêî ðîñòü ôîð ìè ðî âà íèÿ, ýëè ìè íà öèè è äå ñ òà áè -
ëè çà öèè. Áåç ñïî ñîá íî ñòè ñè íàï òè ÷å ñêèõ ñâÿ çåé
ê áû ñò ðûì èç ìå íå íè ÿì è ïå ðå ñòðî å íè ÿì íå áû ëî áû,
ñòîëü æå íå îá õî äè ìîé êàê ïà ìÿòü, ïëà ñ òè÷ íî ñòè ìîç -
ãà. Íå áû ëî áû ôîð ìè ðî âà íèÿ ïà ìÿ òè — çà ïî ìè íà -
íèÿ âïå ÷àò ëå íèé. Äèà ëåê òè ÷å ñêîå óñëî âèå ñî ÷å òàòü
ïà ìÿòü è ïëà ñ òè÷ íîñòü, ïî êà â êîí ê ðåò íîì âû ðà æå -
íèè åù¸ íå ÿñ íî ïðåä ñòàâ ëÿ å ìîå, âñ¸-òà êè íà õî äèò ýê -
ñ ïå ðè ìåí òà ëü íîå ïîä òâåð æ äå íèå â äàí íûõ ìîð ôî ëî -
ãè ÷å ñêèõ è ìî ëå êó ëÿð íî-áèî ëî ãè ÷å ñêèõ èñ ñëå äî âà íèé. 
Fu è Zuo [71] îïè ñà ëè óñêî ðåí íîå îá ðà çî âà íèå äåí ä -
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ðèò íûõ øè ïè êîâ ïðè óâå ëè ÷å íèè ñåí ñîð íîé è ìî òîð -
íîé íà ãðóç êè. Ñè íàï ñû, êàê ëþ áîé æè âîé îáú åêò,
ïðå òåð ïå âà þò ïî ñòî ÿí íîå ìî ëå êó ëÿð íîå è óëü ò ðà -
ñòðóê òóð íîå îá íîâ ëå íèå — îáî ðîò (tur no ver). Ñó ùå -
ñò âåí íîé ñòî ðî íîé îá íîâ ëå íèÿ ñè íàï ñîâ ÿâ ëÿ þò ñÿ
äâà ñâÿ çàí íûõ ÿâ ëå íèÿ: îáî ðîò âå çè êó ëÿð íûõ ñòðóê -
òóð è ãî ìå îñòàç èîíîâ êà ëü öèÿ — Ca2+ [72, 73, 77].

Îä íèì èç ðå ãó ëÿ òî ðîâ ìíî ãî îá ðàç íûõ ñèã íà ëü íûõ 
âîç äåé ñò âèé Ca2+ ÿâ ëÿ þò ñÿ ñâÿ çû âà þ ùèå êà ëü öèé
áåë êè (Ca2+ bin ding pro te ins — CBPs). Ñíè æå íèå
áó ôåð íîé ñïî ñîá íî ñòè CBPs â ñòàð ÷å ñêèõ íåé ðî íàõ
óâå ëè ÷è âà åò âíóò ðè êëå òî÷ íóþ êîí öåí ò ðà öèþ Ca2+

èëè/è ïðî äëå âà åò åãî äåé ñò âèå. Ïî ý òî ìó CBPs ñ÷è -
òà þò ñÿ íåé ðîï ðî òåê òî ðà ìè [75, 76]. Áî ëåå 250 áåë -
êîâ ìî ãóò áûòü CBPs è áî ëü øèí ñò âî èõ îá íà ðó æè âà -
åò ñÿ â ìîç ãå. Âîç ðà ñò íûå èç ìå íå íèÿ ýê ñ ï ðåñ ñèè ðÿ äà
öè òî ïëàç ìà òè ÷å ñêèõ CBPs (par val bu min, cal bin -
din-D28K, cal re ti nin, cal mo du lin, hip po cal cin) ðàç ëè -
÷à þò ñÿ âå ëè ÷è íîé â ðàç ëè÷ íûõ îá ëà ñ òÿõ è êëåò êàõ
ìîç ãà, íî îä íî îá ðàç íû ïî íà ïðàâ ëåí íî ñòè: ñíè æå íèå
ýê ñ ï ðåñ ñèè è óòðà òà ôóí ê öèè [75]. Êà ëü öè å âûå íà ñî -
ñû ïëàç ìà òè ÷å ñêîé ìåì á ðà íû ñïî ñîá íû áû ñò ðî ïå ðå -
ìå ñ òèòü çíà ÷è òå ëü íûå êî ëè ÷å ñò âà Ca2+ èç öè òî ïëàç -
ìû â ìåæ ê ëå òî÷ íîå ïðî ñòðàí ñò âî, íî ôóí ê öèÿ ýòîé
òðàíñ ïîð ò íîé ñè ñ òå ìû òàê æå ñíè æà åò ñÿ ñ âîç ðà ñ òîì
[76]. Ïðè ÷è íó ýòèõ íà ðó øå íèé ãî ìå îñòà çà êà ëü öèÿ
âè äÿò â îê ñè äà òèâ íîì ïî âðåæ äå íèè CBPs è áåë êîâ
ìåì á ðàí íûõ íà ñî ñîâ [9].

Âû ÿâ ëå íà âàæ íàÿ ðîëü óáèê âè òèí-ñâÿ çàí íîé äå -
ãðà äà öèè áåë êîâ â ñè íàï ñàõ è å¸ âëè ÿ íèå íà ñòðóê òó ðó 
è ôóí ê öèþ ýòèõ ó÷à ñò êîâ íåé ðîí íûõ öå ïåé [77]. Âû -
ÿñ íå íèå äè íà ìè êè ýê ñ ï ðåñ ñèè óáèê âè òè íà â îí òî ãå íå -
çå ïî êà çà ëî ðåç êîå (äî 50—80%) ñíè æå íèå ñî äåð -
æà íèÿ ýòî ãî áåë êà â êî ðå ÷å ëî âå êà, îáå çü ÿí è êî øåê.
Ñíè æå íèå áû ëî ñå ëåê òèâ íûì, îíî íå ðàñ ïðî ñòðà íÿ -
ëîñü íà äðó ãèå ñè íàï òè ÷å ñêèå áåë êè. Ïî íÿò íî, ÷òî
òà êèå èç ìå íå íèÿ ñòà íî âÿò ñÿ ïðè ÷è íîé ñíè æå íèÿ ïëà ñ -
òè÷ íî ñòè ìîç ãà [78].

Ïðî äîë æàÿ òå ìó ìî ëå êó ëÿð íî-áèî ëî ãè ÷å ñêèõ ìå -
õà íèç ìîâ ïëà ñ òè÷ íî ñòè íåé ðîí íûõ ñå òåé íå îá õî äè ìî
îò ìå òèòü âëè ÿ íèå íà ðîñò è âåò â ëå íèå äåí ä ðè òîâ íåé -
ðîò ðî ôè ÷å ñêèõ ôàê òî ðîâ: ôàê òî ðà ðî ñ òà íåð âîâ(ner ve 
growth fac tor — NGF) íåé ðîò ðî ôè ÷å ñêî ãî ôàê òî ðà
ìîç ãà (bra in de ri ved ne u rot rop hic fac tor — BDNF),
íåé ðî òî ôè íîâ 3 è 4 (ne u rot rop hins 3 and 4 NT-3 and
NT-4) [79]. Åñòü ñî îá ùå íèÿ î ñíè æå íèè óðîâ íÿ
íåé ðîò ðî ôè ÷å ñêèõ ôàê òî ðîâ â ñòà ðî ñòè [80].

Âîç ðà ñò íûå èç ìå íå íèÿ ýê ñ ï ðåñ ñèè ãå íîâ

Â êà ÷å ñò âå ïå ðå õîä íî ãî îò ñè íàï òè ÷å ñêèõ ê ãå íå -
òè ÷å ñêèì ñî áû òè ÿì ïðåä ñòàâ ëÿ åì èñ ñëå äî âà íèå Be e ri
è äð. [81], ïðî âî äèâ øå å ñÿ â òå ÷å íèå 20 ëåò. Îíè
îïðå äå ëÿ ëè ñî äåð æà íèå áåë êà è ìÐÍÊ ñå ìè ñè íàï òè -

÷å ñêèõ ìàð êå ðîâ (com p le xin-1, com p le xin-2, sy nap top -
hy sin, sy nap tob re vin syn ta xin, SNAP-25, sep tin-5)
â 111 îá ðàç öàõ ìîç ãà (âû áðàí íûõ 1600 ïî òåí öè à ëü -
íûõ îá ðàç öîâ) ñòà ðè êîâ â âîç ðà ñ òå îò 70 äî 103 ëåò.
Âñå ó÷à ñò íè êè íå ðà íåå ÷åì çà ïîë ãî äà äî ñìåð òè
ïðî øëè íåé ðîï ñè õè àò ðè ÷å ñêîå îá ñëå äî âà íèå ñ îïðå -
äå ëå íè åì êîã íè òèâ íî ãî ñòà òó ñà (ñli ni cal de men tia ra -
ting). Ñðàâ íå íèå óðîâ íåé ýê ñ ï ðåñ ñèè ìàð êåð íûõ áåë -
êîâ è èõ ãå íîâ ó êîã íè òèâ íî èí òàê ò íûõ è êîã íè òèâ íî
óùåð á íûõ èí äè âè äó ó ìîâ ñî ïî ñòà âè ìî ãî âîç ðà ñ òà îá -
íà ðó æè ëî çíà ÷è òå ëü íîå ñíè æå íèå ó ïî ñëåä íèõ. Ïðè
äå ìåí öèè óìå íü øà ëîñü ñî äåð æà íèå âñåõ ìàð êå ðîâ,
íå çà âè ñè ìî îò èõ ðî ëè â ñè íàï òè ÷å ñêîé ôóí ê öèè.

Ìîçã îò ëè ÷à åò ñÿ îò äðó ãèõ îð ãà íîâ âû ñî êèì óðîâ -
íåì ýê ñ ï ðåñ ñèè ãå íîâ, ñëîæ íî ñòüþ òðàíñ êðèï òî ìà, ñî 
ìíî æå ñò âîì ðå ãó ëÿ òîð íûõ ýëå ìåí òîâ è ãå íîâ ñ àëü -
òåð íà òèâ íûì ñïëàé ñèí ãîì. Èç ïðè ìåð íî 25000 ãå -
íîâ, êî äè ðó þ ùèõ áåë êè, îêî ëî 50% ýê ñ ï ðåñ ñè ðó þò ñÿ 
â ìîç ãå [82]. Ïî ÿâ ëå íèå ìå òî äà ÄÍÊ-ìèê ðî ÷è ïîâ
(DNA mic ro ar ray) ïî çâî ëè ëî èñ ñëå äî âàòü âîç ðà ñò íûå 
îñî áåí íî ñòè ýê ñ ï ðåñ ñèè ãå íîâ â ìîç ãå. Â àíà ëè çå íå -
ñêî ëü êèõ ñî òåí ãå íîâ â ìîç ãå ÷å ëî âå êà Fra ser et al.
â 2005 ã. [83] ïî êà çà ëè äî ñòî âåð íîå èç ìå íå íèå ñ ãî -
äà ìè óðîâ íÿ ýê ñ ï ðåñ ñèè (ïî âû øå íèå èëè ïî íè æå íèå) 
ìíî ãèõ ãå íîâ â êî ðå è ãî ðàç äî ìå íü øåå íå äî ñòî âåð -
íîå èç ìå íå íèå ýê ñ ï ðåñ ñèè òåõ æå ãå íîâ â ìîç æå÷ êå.
Ãå íû, ïî âû øà þ ùèå óðî âåíü ýê ñ ï ðåñ ñèè â ñòà ðîé êî -
ðå, ñëà áî óâå ëè ÷è âà ëè óðî âåíü ýê ñ ï ðåñ ñèè â ñòà ðîì
ìîç æå÷ êå, à ãå íû, îò ëè ÷à þ ùè å ñÿ ïî äàâ ëå íè åì ýê ñ ï -
ðåñ ñèè â ñòà ðîé êî ðå, ïî÷ òè íå èç ìå íÿ ëè ýê ñ ï ðåñ ñèè
â ñòà ðîì ìîç æå÷ êå. Ïî ëó ÷è ëîñü, ÷òî, ïî êðàé íåé ìå -
ðå, â îò íî øå íèè ýê ñ ï ðåñ ñèè ãå íîâ ìîç æå ÷îê íå ñòà ðå -
åò èëè ñòà ðå åò ìå íåå çà ìåò íî.

Èçó ÷àÿ âîç ðà ñò íûå (ñ 13 äî 79 ëåò) èç ìå íå íèÿ ýê ñ -
ï ðåñ ñèè 588 ãå íîâ, Si bil le [84] îïè ñàë íàè áî ëü øåå
ñíè æå íèå â ñòà ðî ñòè ýê ñ ï ðåñ ñèè ãå íîâ êëå òî÷ íûõ êîì -
ìó íè êà öèé è ñèã íà ëü íûõ ôóí ê öèé. Ñíè æàë ñÿ óðî âåíü
BDNF (bra in-de ri ved ne u rot rop hic fac tor) è BDNF-çà -
âè ñè ìûõ ãå íîâ, à òàê æå óðî âåíü äðó ãèõ òðî ôè ÷å ñêèõ
ôàê òî ðîâ IGF (in su lin-li ke growth fac tor), FGF (fib rob -
last growth fac tor). Ñíè æå íèå óðîâ íÿ ýê ñ ï ðåñ ñèè ãå íîâ
íåé ðî ïåï òè äîâ: ñî ìà òî ñòà òè íà (SST), êîð òè ñòà òè íà
(CORT), è íåé ðî ïåï òè äà Y (ne u ro pep ti de Y —
NPY) óêà çû âà ëî íà ïî äàâ ëå íèå ôóí ê öèè GA BA ýð ãè -
÷å ñêèõ (g-ami no bu ty ric acid — GABA) èí òåð íåé ðî -
íîâ, ñâÿ çàí íûõ ñ äåí ä ðè òà ìè ïè ðà ìèä íûõ êëå òîê è,
ñëå äî âà òå ëü íî, íà íå äî ñòà òî÷ íîñòü èí ãè áè òîð íîé èì -
ïó ëü ñà öèè. Lu è äð., [85] èñ ñëå äî âà ëè ôðîí òà ëü íóþ
êî ðó è îïè ñà ëè âîç ðà ñò íîå (ïîñ ëå 40 ëåò) ñíè æå íèå
ýê ñ ï ðåñ ñèè ãå íîâ, èã ðà þ ùèõ öåí ò ðà ëü íóþ ðîëü â ðà áî -
òå ìîç ãà: ãå íîâ ñè íàï òè ÷å ñêîé ïëà ñ òè÷ íî ñòè, âå çè êó -
ëÿð íî ãî òðàíñ ïîð òà è ìè òî õîí ä ðè à ëü íîé ôóí ê öèè.
Ñíè æå íèå êîð ðå ëè ðî âà ëî ñ âîç ðàñò-çà âè ñè ìûì ïî -
âðåæ äå íè åì ÄÍÊ ïðî ìî òî ðîâ ýòèõ ãå íîâ. Pen ner è

ÏÀÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÎËÎÃÈß È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÒÅÐÀÏÈß. — 2015. — Ò.59, ¹4

ISSN 0031-2991 113



äð. [86] îïè ñà ëè ÄÍÊ-ìå òè ëè ðî âà íèå ãå íà Arc (ac ti -
vi ty re gu la ted cy tos ke le tal-as so ci a ted pro te in), ãå íà-ó÷à ñò -
íè êà êîí ñî ëè äà öèè ïà ìÿ òè è ñè íàï òè ÷å ñêîé ïëà ñ òè÷ íî -
ñòè. Òðàíñ êðèï öèÿ ýòî ãî ãå íà ñíè æà ëàñü ó ñòà ðûõ
(24—32 ìåñ.) êðûñ ñðàâ íè òå ëü íî ñî âçðîñ ëû ìè
(9—12 ìåñ.). Ïî âû øåí íûé óðî âåíü ìå òè ëè ðî âà íèÿ
ÄÍÊ îá íà ðó æåí â ïðî ìî òîð íîé îá ëà ñ òè ýòî ãî ãå íà
â ãèï ïî êàì ïå. Swa in è Rao [87] èñ ñëå äî âà ëè ýê ñ ï ðåñ -
ñèþ ôåð ìåí òîâ, îáåñ ïå ÷è âà þ ùèõ ðå ïà ðà öèþ ÄÍÊ
(ba se ex ci si on re pa ir: BER) â êî ðå êðûñ â âîç ðà ñ òå 7,
180 è 720 äíåé. Îá íà ðó æè ëè ñíè æå íèå àê òèâ íî ñòè
ýòèõ ôåð ìåí òîâ ó ñòà ðå þ ùèõ æè âîò íûõ. Î ñíè æå íèè
ó ñòà ðè êîâ è äà æå ïðå êðà ùå íèè ýê ñ ï ðåñ ñèè ãå íîâ,
âàæ íûõ äëÿ îáó ÷å íèÿ è ïà ìÿ òè, ñî îá ùà þò Gràff ñ ñî -
àâ òî ðà ìè [88]. Â àíà ëè çå ìå òî äîì ÐÍÊ-ñåê âå íè ðî âà -
íèÿ áî ëü øî ãî ÷èñ ëà ãå íîâ, îñó ùå ñò â ëåí íîì êîë ëåê òè -
âîì àâ òî ðîâ èç ÐÌÀÏÎ è ÌÃÓ [82] áû ëî îá íà ðó -
æå íî, ÷òî íàè áî ëåå ðåç êèå ðàç ëè ÷èÿ ñòà ðî ãî ìîç ãà îò
ìîç ãà âçðîñ ëî ãî ÷å ëî âå êà îò íî ñÿò ñÿ ê íà ðó øå íè ÿì ýê ñ -
ï ðåñ ñèè ãå íîâ, êîí ò ðî ëè ðó þ ùèõ êëå òî÷ íûå ñèã íà ëü íûå 
ñè ñ òå ìû â íåî êîð òåê ñå.

Â çà êëþ ÷å íèå õî òèì ïîä ÷åð ê íóòü, ÷òî âñå, îáó -
ñëîâ ëåí íûå âîç ðà ñ òîì, ìíî ãî îá ðàç íûå èç ìå íå íèÿ
ìîç ãà (óìå íü øå íèå ÷èñ ëà íåé ðî íîâ è ñêî ðî ñòè èõ îá -
íîâ ëå íèÿ â íåé ðî ãåí íûõ çî íàõ, óìå íü øå íèå îáú å ìà
áå ëî ãî âå ùå ñò âà è äå ìè å ëè íè çà öèÿ, óìå íü øå íèå ÷èñ -
ëà ñè íàï ñîâ è ïðî÷ íî ñ òè ñè íàï òè ÷å ñêèõ êîí òàê òîâ,
ñíè æå íèå ñêî ðî ñòè ýê ñ ï ðåñ ñèè ãå íîâ è ïðåæ äå âñå ãî
ãå íîâ, îò âåò ñò âåí íûõ çà êëå òî÷ íûå êîì ìó íè êà öèè)
äåé ñò âó þò â îä íîì íà ïðàâ ëå íèè, à èìåí íî, íà ðó øà þò
ñóòü íåð âíîé ñè ñ òå ìû — íà ðó øà þò ñâÿ çè.
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