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ÔÈËÄÇ  Ä.

Âíåäàâíî îïóáëèêîâàííîé êíèãå
«Îáëàâà íà ì-ðà Àëüáåðòà» (Driving
Mr. Albert) ðàññêàçàíà ïîäëèííàÿ

èñòîðèÿ ïàòîëîãîà íàòîìà Òîìàñà Õàð-
âè, êîòîðûé â 1955 ã. ïðîèçâåë âñêðûòèå
Àëüáåðòà Ýéíøòåéíà. Âûïîëíèâ ðàáîòó,
Õàðâè ñàìûì íåïî÷òèòåëüíûì îáðàçîì
çàáðàë ìîçã ó÷åíîãî äîìîé, ãäå â òå÷åíèå
40 ëåò õðàíèë åãî â ïëàñòèêîâîé áàíêå ñ
äåçèíôèöèðóþùåé æèäêîñòüþ. Âðåìÿ îò
âðåìåíè ïàòîëîãîàíàòîì îòäàâàë ìàëåíü-
êèå ñðåçû ìîçãîâîé òêàíè èññëåäîâàòå-
ëÿì èç ðàçíûõ ÷àñòåé ñâåòà, ïûòàâøèìñÿ
âûÿñíèòü ïðè÷èíû ãåíèàëüíîñòè Ýéí-
øòåéíà. Êîãäà Õàðâè ïåðåâàëèëî çà 80,
îí ïîãðóçèë îñòàòêè ìîçãà â áàãàæíèê
ñâîåãî «Áüþèêà» è ïîâåç âîçâðàùàòü èõ
âíó÷êå ãåíèÿ. 

Îäíîé èç òåõ, êòî èçó÷àë ñðåçû ìîçãî-
âîé òêàíè Ýéíøòåéíà, áûëà Ìýðèàí
Äàéìîíä (Marian C. Diamond) – àâòîðè-
òåòíûé ãèñòîëîã èç Êàëèôîðíèéñêîãî
óíèâåðñèòåòà â Áåðêëè. Îíà óñòàíîâèëà,

* Ïåðåïå÷àòàíî ñ ñîãëàñèÿ ðåäàêöèè èç æóðíàëà «Â ìèðå íàóêè» ¹ 7, 2004 ã.

Êëåòêè ãëèè, íà êîòîðûå èññëåäîâàòåëè ïîëâåêà íå îáðàùàëè íèêàêîãî
âíèìàíèÿ, èãðàþò â ïðîöåññàõ ïàìÿòè, îáó÷åíèÿ è ìûøëåíèÿ 

íå ìåíåå âàæíóþ ðîëü, ÷åì íåéðîíû 

Äðóãàÿ ÷àñòü 
ìîçãà*
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÷òî ÷èñëîì è ðàçìåðàìè íåðâíûõ êëåòîê
(íåéðîíîâ) ãîëîâíîé ìîçã âåëèêîãî ôè-
çèêà íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ìîçãà îáû÷-
íîãî ÷åëîâåêà. Íî â àññîöèàòèâíîé îáëà-
ñòè êîðû, îòâåòñòâåííîé çà âûñøèå ôîð-
ìû ìûñëèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè, Äàé-
ìîíä îáíàðóæèëà íåîáû÷àéíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî âñïîìîãàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
íåðâíîé òêàíè – êëåòîê íåéðîãëèè
(ãëèè). Â ìîçãå Ýéíøòåéíà èõ êîíöåíò-
ðàöèÿ áûëà íàìíîãî áîëüøå, ÷åì â ãîëî-
âå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî Àëüáåðòà. 

Ëþáîïûòíîå ñîâïàäåíèå? Âîçìîæíî.
Íî ñåãîäíÿ èññëåäîâàòåëè ïîëó÷àþò âñå
áîëüøå äàííûõ, óêàçûâàþùèõ íà òî, ÷òî
ãëèàëüíûå êëåòêè èãðàþò ãîðàçäî áîëåå
âàæíóþ ðîëü â äåÿòåëüíîñòè ìîçãà, ÷åì
ïðåäïîëàãàëîñü ðàíåå. Äîëãèå äåñÿòèëå-
òèÿ âñå âíèìàíèå ôèçèîëîãîâ áûëî ñî-
ñðåäîòî÷åíî íà íåéðîíàõ – ãëàâíûõ, ïî
èõ ìíåíèþ, ïðèåìîïåðåäàò÷èêàõ ìîçãà.
Õîòÿ ãëèàëüíûõ êëåòîê â 9 ðàç áîëüøå,
÷åì íåéðîíîâ, ó÷åíûå îòâîäèëè èì
ñêðîìíóþ ðîëü ýëåìåíòîâ, ïîääåðæèâà-
þùèõ æèçíåäåÿòåëüíîñòü ìîçãà (òðàíñ-
ïîðò ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ èç êðîâåíîñ-

íûõ ñîñóäîâ â íåéðîíû, ïîääåðæàíèå
íîðìàëüíîãî áàëàíñà èîíîâ â ìîçãå,
îáåçâðåæèâàíèå áîëåçíåòâîðíûõ ìèê-
ðîáîâ, óñêîëüçíóâøèõ îò ïðåñëåäîâàíèÿ
èììóííîé ñèñòåìû, è ò.ä.). Òåì âðåìå-
íåì íåéðîíû, ïîääåðæèâàåìûå ãëèåé,
îáùàëèñü äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç êðîøå÷-
íûå êîíòàêòíûå òî÷êè (ñèíàïñû) è ôîð-
ìèðîâàëè ñëîæíåéøèå ñåòè ñîåäèíå-
íèé, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ìû äóìàåì,
âñïîìèíàåì ïðîøëîå èëè èñïûòûâàåì
ðàäîñòü. 

Íåèçâåñòíî, êàê äîëãî ïðîñóùåñòâî-
âàëà áû åùå òàêàÿ ìîäåëü óñòðîéñòâà
ìîçãà, åñëè áû íå íåäàâíî îáíàðóæåííûå
ñâèäåòåëüñòâà òîãî, ÷òî íà ïðîòÿæåíèè
âñåé æèçíè ÷åëîâåêà (îò ïåðèîäà ýìáðè-
îíàëüíîãî ðàçâèòèÿ è äî ãëóáîêîé ñòàðî-
ñòè) íåéðîíû è ãëèÿ âåäóò âåñüìà îæèâ-
ëåííûé äèàëîã. Ãëèÿ âëèÿåò íà îáðàçîâà-
íèå ñèíàïñîâ è ïîìîãàåò ìîçãó îïðåäå-
ëÿòü, êàêèå íåðâíûå ñâÿçè óñèëèâàþòñÿ
èëè îñëàáåâàþò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (òà-
êèå èçìåíåíèÿ íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ ïðî-
öåññàìè îáùåíèÿ è äîëãîñðî÷íîé ïàìÿ-
òè). Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ãëèàëüíûå êëåòêè îáùàþòñÿ èäðóã ñ
äðóãîì, âëèÿÿ íà äåÿòåëüíîñòü ìîçãà â
öåëîì. Íåéðîáèîëîãè ñ áîëüøîé îñòî-
ðîæíîñòüþ íàäåëÿþò ãëèþ íîâûìè ïîë-
íîìî÷èÿìè. Îäíàêî ìîæíî âîîáðàçèòü,
êàêîå âîëíåíèå îíè èñïûòûâàþò ïðè
ìûñëè î òîì, ÷òî áoëüøàÿ ÷àñòü íàøåãî
ìîçãà ïî÷òè íå èçó÷åíà è, ñëåäîâàòåëüíî,
ìîæåò åùå ðàñêðûòü ìíîæåñòâî òàéí. 

ÃËÈÀËÜÍÛÅ ÊËÅÒÊÈ 
ÎÁÙÀÞÒÑß Ñ ÍÅÉÐÎÍÀÌÈ 

Ìû ïðåäñòàâëÿåì ñåáå íåðâíóþ ñèñòå-
ìó â âèäå ïåðåïëåòåíèÿ ïðîâîäîâ, ñîåäè-
íÿþùèõ íåéðîíû. Êàæäûé íåéðîí ñíàá-
æåí îäíèì äëèííûì îòðîñòêîì – àêñî-
íîì, ïåðåíîñÿùèì ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíà-
ëû îò òåëà íåéðîíà ê ðàñøèðåííûì ó÷àñò-
êàì íà åãî êîíöå – àêñîííûì òåðìèíà-
ëÿì. Êàæäàÿ òåðìèíàëü âûñâîáîæäàåò â
ñèíàïòè÷åñêóþ ùåëü ìîëåêóëû õèìè÷åñ-

Филдз Д. 
Другая часть мозга
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ОБЗОР: ГЛИЯ 

• Долгие десятилетия ученые полагали,
что единственные клетки в головном моз�
ге и других отделах нервной системы, спо�
собные к обмену сигналами, – это нейро�
ны. Клеткам глии отводилась скромная
роль вспомогательных элементов нервной
ткани. 

• Современные исследования показыва�
ют, что клетки глии обмениваются и с ней�
ронами, и между собой посланиями о ней�
ронной активности. Они способны изме�
нять нейронные сигналы на уровне синап�
тических контактов между нейронами и
влиять на образование синапсов. 

• Таким образом, глия может играть ре�
шающую роль в процессах обучения и па�
мяти, а также участвовать в восстановле�
нии поврежденных нервов. 
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êîãî ïîñðåäíèêà – íåéðîòðàíñìèòòåðà,
êîòîðûå äîñòèãàþò ñîîòâåòñòâóþùèõ ðå-
öåïòîðîâ íà êîðîòêèõ âåòâÿùèõñÿ îòðîñò-
êàõ (äåíäðèòàõ) ñîñåäíåãî íåéðîíà. Ïðî-
ñòðàíñòâà ìåæäó íåéðîíàìè è àêñîíàìè
çàïîëíåíû ìàññîé ðàçíîîáðàçíûõ êëåòîê
ãëèè. Ê òîìó âðåìåíè, êàê ñêîí÷àëñÿ
Ýéíøòåéí, íåéðîáèîëîãè óæå ïîäîçðåâà-
ëè, ÷òî ãëèàëüíûå êëåòêè ïðèíèìàþò ó÷à-
ñòèå â ïåðåðàáîòêå èíôîðìàöèè, íî äîêà-
çàòåëüñòâ ó íèõ íå áûëî. Â êîíöå êîíöîâ
îíè îñòàâèëè ãëèþ â ïîêîå. 

Ïðè÷èíà òîãî, ÷òî èññëåäîâàòåëè íå
ñìîãëè îáíàðóæèòü îáìåí ñèãíàëàìè
ìåæäó ãëèàëüíûìè êëåòêàìè, îò÷àñòè
áûëà ñâÿçàíà ñ íåñîâåðøåíñòâîì ìåòî-
äèê. Íî ãëàâíûìè âèíîâíèêàìè íåóäà÷
áûëè ñàìè íåéðîáèîëîãè, îøèáî÷íî
ñ÷èòàâøèå, ÷òî åñëè êëåòêè ãëèè íàäåëå-
íû ñïîñîáíîñòüþ ê îáùåíèþ, òî îáìå-
íèâàòüñÿ èíôîðìàöèåé îíè äîëæíû òî÷-
íî òàê æå, êàê è íåéðîíû, – ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî êëåòêè ãëèè òîæå äîëæíû ãåíå-
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Глия и нейроны работают в головном и спинном мозге согласованно. Нейрон посылает
по аксону сигнал, который через синаптическую щель достигает дендрита другой нервной
клетки. Астроциты поставляют нейронам питательные вещест ва, а также окружают синап�
сы и регулируют их деятельность. Олигодендроциты вырабатывают миелин и образуют во
круг аксонов изолирующие миелиновые оболочки. Когда электрический сигнал (потенциал
действия) достигает аксон ной терминали (врезка), он заставляет пузырьки с нейротранс�
миттером (сигнальными молекулами) перемещаться к мембране и высвобождать свое со�
держимое в синаптическую щель. Молекулы нейротрансмиттера диффундируют через уз�
кую синаптическую щель к дендритным рецепторам. Точно так же осуществляется переда�
ча нервных сигналов и в периферической нервной системе, но здесь миелиновые оболоч�
ки вокруг аксонов образуют шванновские клетки. 
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ðèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû (ïî-
òåíöèàëû äåéñòâèÿ), ñòèìóëèðóþùèå
âûáðîñ â ñèíàïòè÷åñêóþ ùåëü íåéðîò-
ðàíñìèòòåðîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,
âûçûâàþò èìïóëüñû â äðóãèõ êëåòêàõ.
Èññëåäîâàòåëè îáíàðóæèëè, ÷òî ãëèàëü-
íûå êëåòêè îáëàäàþò íåñêîëüêèìè òèïà-
ìè èîííûõ êàíàëîâ, îòâåòñòâåííûõ çà
ãåíåðèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
â àêñîíàõ, íî îíè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýòè
êàíàëû íóæíû ãëèè ïðîñòî äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ÷óâñòâîâàòü óðîâåíü àêòèâíîñòè ñî-
ñåäíèõ íåéðîíîâ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìåìáðàíà ãëèàëüíûõ êëåòîê íå îáëàäàåò
ñâîéñòâàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ïîòåíöèàëîâ äåéñòâèÿ. Íåéðîáèî-
ëîãè, îäíàêî, óïóñòèëè èç âèäó îäíî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, êîòîðîå óäàëîñü îáíàðó-
æèòü òîëüêî áëàãîäàðÿ ñîâðåìåííûì ìå-
òîäàì èññëåäîâàíèÿ: ãëèàëüíûå êëåòêè
ïåðåäàþò äðóã äðóãó ñîîáùåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ õèìè÷åñêèõ, à íå ýëåêòðè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ. 

Â ñåðåäèíå 1990-õ ãã., ó÷åíûå îáíàðó-
æèëè â ìåìáðàíàõ ãëèàëüíûõ êëåòîê ðå-
öåïòîðû, ðåàãèðóþùèå íà ðàçíîîáðàç-
íûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, âêëþ÷àÿ è
íåéðîòðàíñìèòòåðû. Ýòî îòêðûòèå íàâå-
ëî èõ íà ìûñëü, ÷òî êëåòêè ãëèè ñïîñîá-
íû îáùàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì ñ ïîìîùüþ
ñèãíàëîâ, êîòîðûå íå ðàñïîçíàþòñÿ
íåðâíûìè êëåòêàìè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ïîêàçàòåëåì àêòèâàöèè ãëèàëüíûõ
êëåòîê ñëóæèò ïîãëîùåíèå èìè êàëüöèÿ.
Íà îñíîâàíèè ýòîãî íàáëþäåíèÿ èññëå-
äîâàòåëè ðàçðàáîòàëè ìåòîä, ïîçâîëÿþ-
ùèé âèçóàëüíî îïðåäåëÿòü, îáëàäàþò ëè
òåðìèíàëüíûå øâàííîâñêèå êëåòêè
(îäèí èç òèïîâ ãëèàëüíûõ êëåòîê, îêðó-
æàþùèõ ñèíàïñû â îáëàñòè êîíòàêòà
íåðâîâ ñ ìûøå÷íûìè êëåòêàìè) ÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ ê íåðâíûì ñèãíàëàì, ïðè-
õîäÿùèì ê ýòèì ñèíàïñàì. Áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî øâàííîâñêèå êëåòêè äåéñò-
âèòåëüíî ðåàãèðóþò íà ñèíàïòè÷åñêèå
èìïóëüñû, è ÷òî òàêàÿ ðåàêöèÿ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ïðîíèêíîâåíèåì â íèõ èîíîâ
êàëüöèÿ. 

Íî îãðàíè÷èâàåòñÿ ëè ó÷àñòèå ãëèè â
íåðâíûõ ïðîöåññàõ òîëüêî «ïîäñëóøè-
âàíèåì» íåéðîííûõ ïåðåãîâîðîâ? Âåäü
øâàííîâñêèå êëåòêè îêðóæàþò àêñîíû
êàê â îáëàñòè ñèíàïñîâ, òàê è ïî õîäó
íåðâîâ â ðàçíûõ ÷àñòÿõ òåëà, à ãëèàëü-
íûå êëåòêè äðóãîãî òèïà (îëèãîäåíäðî-
öèòû) îáðàçóþò îáîëî÷êè âîêðóã àêñî-
íîâ â öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìå (ò.å.
â ãîëîâíîì è ñïèííîì ìîçãå). Ñîòðóä-
íèêè ëàáîðàòîðèè Íàöèîíàëüíîãî èí-
ñòèòóòà çäðàâîîõðàíåíèÿ ÑØÀ ðåøèëè
âûÿñíèòü, ñïîñîáíà ëè ãëèÿ îòñëåæè-
âàòü è íåðâíûå ñèãíàëû, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèåñÿ ïî àêñîíàì â íåðâíûõ öåïÿõ. È
åñëè òàêîå îáùåíèå ìåæäó ãëèåé è íåé-
ðîíàìè ñóùåñòâóåò, êàêèå ìåõàíèçìû
ëåæàò â åãî îñíîâå è, ÷òî åùå âàæíåå,
êàê âëèÿþò íà ðàáîòó ãëèàëüíûõ êëåòîê
«ïîäñëóøàííûå» èìè íåðâíûå ñîîáùå-
íèÿ? 

×òîáû îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû, ìû
êóëüòèâèðîâàëè ñåíñîðíûå íåéðîíû
(êëåòêè äîðñàëüíî-êîðåøêîâîãî ãàíã-
ëèÿ, ÄÊÃ) ìûøè â ñïåöèàëüíûõ ëàáîðà-
òîðíûõ ÷àøêàõ ñ ýëåêòðîäàìè, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ ìîæíî áûëî âûçûâàòü ïî-
òåíöèàëû äåéñòâèÿ â àêñîíàõ. Â îäíè
÷àøêè ñ íåéðîíàìè ìû äîáàâèëè øâàí-
íîâñêèå êëåòêè, â äðóãèå – îëèãîäåíä-
ðîöèòû. Íåîáõîäèìî áûëî îäíîâðåìåí-
íî êîíòðîëèðîâàòü àêòèâíîñòü è àêñî-
íîâ, è ãëèè. Çà àêòèâíîñòüþ íåðâíûõ è
ãëèàëüíûõ êëåòîê ìû ñëåäèëè âèçóàëü-
íî, ââîäÿ â íèõ êðàñèòåëü, êîòîðûé ïðè
ñâÿçûâàíèè ñ èîíàìè êàëüöèÿ äîëæåí
áûë ôëóîðåñöèðîâàòü. Êîãäà ïî àêñîíó
ïðîáåãàåò íåðâíûé èìïóëüñ, ïîòåíöèà-
ëîçàâèñèìûå èîííûå êàíàëû â íåéðîí-
íîé ìåìáðàíå îòêðûâàþòñÿ, è èîíû
êàëüöèÿ ïðîíèêàþò â êëåòêó. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ ïî
àêñîíàì äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ çåëå-
íûìè âñïûøêàìè âíóòðè íåéðîíîâ. Ïî
ìåðå ðîñòà êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ â
êëåòêå ôëóîðåñöåíöèÿ äîëæíà ñòàíî-
âèòüñÿ ÿð÷å. Åå èíòåíñèâíîñòü ìîæíî
èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåêòðîííîãî
óìíîæèòåëÿ, à èñêóññòâåííî îêðàøåí-

Филдз Д. 
Другая часть мозга

Аутизм и нарушения развития. № 2. 20094

© Московский городской психолого-педагогический университет 
© Портал психологических изданий Psyjournals, 2015 



íûå èçîáðàæåíèÿ ñâåòÿùåéñÿ êëåòêè
âîñïðîèçâåñòè â ðåàëüíîì âðåìåíè íà
ýêðàíå ìîíèòîðà. Åñëè ãëèàëüíûå êëåò-
êè ðåàãèðóþò íà íåðâíûå ñèãíàëû è ïî-
ãëîùàþò â ýòî âðåìÿ èîíû êàëüöèÿ èç
îêðóæàþùåé ñðåäû, îíè òîæå äîëæíû
çàñâåòèòüñÿ – òîëüêî íåìíîãî ïîçäíåå,
÷åì íåéðîíû. 

Ñèäÿ â çàòåíåííîé êîìíàòå è íàïðÿ-
æåííî âãëÿäûâàÿñü â ýêðàí ìîíèòîðà, ìû
ñ áèîëîãîì Áåòîì Ñòèâåíñîì (Beth
Stevens) ñîáèðàëèñü ïðèñòóïèòü ê ýêñïå-
ðèìåíòó, íà ïîäãîòîâêó êîòîðîãî ó íàñ
óøëî íåñêîëüêî ìåñÿöåâ. Íà âêëþ÷åíèå
ñòèìóëÿòîðà íåéðîíû ÄÊÃ òóò æå îòðåà-
ãèðîâàëè èçìåíåíèåì öâåòà: ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ â èõ àê-
ñîíàõ îíè ïðåâðàòèëèñü èç ñèíèõ â çåëå-
íûå, çàòåì – â êðàñíûå è, íàêîíåö, ïîáå-
ëåëè. Ñíà÷àëà íè â øâàííîâñêèõ êëåòêàõ,
íè â îëèãîäåíäðîöèòàõ íèêàêèõ èçìåíå-
íèé íå îáíàðóæèëîñü, íî ñïóñòÿ 15 äîë-
ãèõ ñåêóíä îíè, ïîäîáíî åëî÷íûì ëàì-
ïî÷êàì, íà÷àëè çàãîðàòüñÿ. Êëåòêè ãëèè
ïî÷óâñòâîâàëè, ÷òî ïî àêñîíàì ïðîáåãà-
þò èìïóëüñû, è îòðåàãèðîâàëè íà ýòî ñî-
áûòèå óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè êàëü-
öèÿ â öèòîïëàçìå. 

ÃËÈÀËÜÍÛÅ ÊËÅÒÊÈ 
ÎÁÙÀÞÒÑß ÄÐÓÃ Ñ ÄÐÓÃÎÌ 

Íàì óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî ãëèÿ ñïî-
ñîáíà ðàñïîçíàâàòü èìïóëüñíóþ àêòèâ-
íîñòü â àêñîíàõ, ðåàãèðóÿ íà íåå ïîãëî-
ùåíèåì êàëüöèÿ. Â íåéðîíàõ îí àêòèâè-
ðóåò ôåðìåíòû, îòâåòñòâåííûå çà âûðà-
áîòêó íåéðîòðàíñìèòòåðîâ. Âïîëíå âåðî-
ÿòíî, ÷òî ïîñòóïëåíèå êàëüöèÿ â ãëèàëü-
íûå êëåòêè òàêæå âûçûâàåò àêòèâàöèþ
ôåðìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâèòèåì êà-
êîé-òî ðåàêöèè. Íî êàêîé? 

Èññëåäîâàíèå åùå îäíîãî òèïà ãëèàëü-
íûõ êëåòîê – àñòðîöèòîâ, òðàíñïîðòèðó-
þùèõ ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà èç êàïèëëÿ-
ðîâ â íåðâíûå êëåòêè è ïîääåðæèâàþùèõ
îïòèìàëüíûé óðîâåíü èîíîâ, íåîáõîäè-
ìûé äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ íåðâíûõ èìïóëü-

ñîâ â îêðóæàþùåé íåéðîíû ñðåäå (âêëþ-
÷àÿ è óäàëåíèå èçáûòêà íåéðîòðàíñìèò-
òåðîâ è èîíîâ, âûñâîáîæäàåìûõ íåéðî-
íàìè âî âðåìÿ èìïóëüñàöèè), ïîìîæåò
îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ. Â 1990 ã. 

Ñòèâåí Ñìèò èç Éåëüñêîãî óíèâåðñè-
òåòà ïîêàçàë, ÷òî åñëè â êóëüòóðó àñòðî-
öèòîâ äîáàâèòü íåéðîòðàíñìèòòåð ãëóòà-
ìàò, êîíöåíòðàöèÿ êàëüöèÿ â êëåòêàõ
ðåçêî âîçðàñòàåò. Êëåòêè âåäóò ñåáÿ òàê,
ñëîâíî òîëüêî ÷òî ïðîèçîøåë âûáðîñ
íåéðîòðàíñìèòòåðà èç íåéðîíà è îíè ãî-
ðÿ÷î îáñóæäàþò äðóã ñ äðóãîì âûçâàâ-
øóþ åãî èìïóëüñàöèþ íåéðîíîâ. 

Íåêîòîðûå íåéðîáèîëîãè ïûòàëèñü
âûÿñíèòü, íå ÿâèëîñü ëè îáùåíèå ãëè-
àëüíûõ êëåòîê ñëåäñòâèåì ïðîñòîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ èîíîâ êàëüöèÿ èëè ñâÿçàííûõ ñ
íèì ñèãíàëüíûõ ìîëåêóë èç îäíîãî àñò-
ðîöèòà â ñîñåäíèé ÷åðåç ñîåäèíÿþùèå èõ
îòêðûòûå âîðîòà. Â 1996 ã. èññëåäîâàòåëè
èç Óíèâåðñèòåòà øòàòà Þòà îïðîâåðãëè
ýòî ïðåäïîëîæåíèå. Ñ ïîìîùüþ îñòðîãî
ìèêðîýëåêòðîäà îíè ðàçðåçàëè ñëîé àñò-
ðîöèòîâ â êóëüòóðå íà äâå ÷àñòè, îñòàâèâ
ìåæäó íèìè çàçîð, íå ñîäåðæàâøèé êëå-
òîê è ðàçäåëÿâøèé ïîïóëÿöèþ àñòðîöè-
òîâ. Êîãäà êîíöåíòðàöèÿ êàëüöèÿ â êëåò-
êàõ ïî îäíó ñòîðîíó ðàçðåçà âîçðàñòàëà,
òî æå ïðîèñõîäèëî è ïî äðóãóþ ñòîðîíó.
Òàêèì îáðàçîì âûÿñíèëîñü, ÷òî àñòðîöè-
òû ïîñûëàëè äðóã äðóãó ñèãíàëû ÷åðåç
âíåêëåòî÷íóþ ñðåäó. 

ÀÒÔ ÊÀÊ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ 
ÏÎÑÐÅÄÍÈÊ 

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïðèâåëè
èññëåäîâàòåëåé â çàìåøàòåëüñòâî. Êîì-
ìóíèêàöèÿ ãëèàëüíûõ êëåòîê, êàê è íåé-
ðîíîâ, êîíòðîëèðóåòñÿ òîêàìè êàëüöèÿ.
Îäíàêî åñëè èçìåíåíèÿ åãî óðîâíÿ â íåé-
ðîíàõ âûçûâàþò ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëü-
ñû, òî â ãëèè – íåò. Âîçíèêàåò âîïðîñ: íå
áûëî ëè èíèöèèðîâàíî ïåðåìåùåíèå èî-
íîâ êàëüöèÿ â ãëèþ êàêèì-òî äðóãèì ýëå-
êòðè÷åñêèì ôåíîìåíîì? À åñëè íåò, òî
êàêîâà ïðèðîäà ìåõàíèçìà? 
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Êîãäà íåéðîáèîëîãè ýêñïåðèìåíòè-
ðîâàëè ñ ãëèåé, â èõ ïîëå çðåíèÿ ïîñòî-
ÿííî ïîïàäàëà çíàêîìàÿ âñåì ìîëåêóëà
àäåíîçèíòðèôîñôàòà (ÀÒÔ). Áóäó÷è îñ-
íîâíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè â æèâûõ
êëåòêàõ, ÀÒÔ îáëàäàåò ìíîãèìè ïðè-
çíàêàìè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ïðåêðàñíî
ïîäõîäèò íà ðîëü õèìè÷åñêîãî ïîñðåä-
íèêà ìåæäó êëåòêàìè. Â îêðóæàþùåé
ñðåäå îí ñîäåðæèòñÿ â áîëüøèõ êîëè÷å-
ñòâàõ, à âî âíåêëåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå

åãî ìàëî. Áëàãîäàðÿ íåáîëüøèì ðàçìå-
ðàì ìîëåêóëà ñïîñîáíà ê áûñòðîé äèô-
ôóçèè è ëåãêî ðàçðóøàåòñÿ ôåðìåíòà-
ìè. Áîëåå òîãî, ÀÒÔ ïðèñóòñòâóåò â àê-
ñîííûõ òåðìèíàëÿõ, ãäå îáû÷íî è õðà-
íÿòñÿ ìîëåêóëû íåéðîòðàíñìèòòåðîâ, è
ìîæåò âûñâîáîæäàòüñÿ â ñèíàïòè÷åñ-
êóþ ùåëü. 

Â 1999 ã. èññëåäîâàòåëè èç Óíèâåðñè-
òåòà øòàòà Þòà ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âîç-
áóæäåíèè àñòðîöèòû âûáðàñûâàþò â îê-
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Астроциты регулируют синаптическую передачу сигнала несколькими способами. Аксон
передает нервный сигнал дендриту за счет выброса нейротрансмиттера (зеленый) – в данном
случае глутамата. Кроме того, аксон высвобождает АТФ (желтый). Эти соединения вызывают
перемещение кальция (фиолетовый) внутрь астроцитов, что побуждает их вступить в
общение друг с другом за счет высвобождения собственного АТФ. Астроциты могут усилить
передачу нервного сигнала с помощью выброса такого же нейротрансмиттера (глутамата) или
ослабить сигнал путем поглощения нейротрансмиттера или выброса связывающих его
белков (синие). Кроме того, астроциты могут выделить сигнальные молекулы (красные),
которые заставят аксон увеличить или уменьшить выброс нейротрансмиттера, когда он
возобновит импульсацию. Модификация связей между нейронами – один из способов, с
помощью которых головной мозг корректирует свои реакции на раздражители по мере
накопления опыта, – так происходит процесс обучения. В периферической нервной системе
синапсы окружены не астроцитами, а шванновскими клетками.
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ðóæàþùóþ ñðåäó ÀÒÔ. Çàòåì îí ñâÿçû-
âàåòñÿ ðåöåïòîðàìè íà ñîñåäíèõ àñòðî-
öèòàõ, çàñòàâëÿÿ îòêðûâàòüñÿ èîííûå êà-
íàëû è ñïîñîáñòâóÿ ïåðåìåùåíèþ êàëü-
öèÿ âíóòðü êëåòîê. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîâû-
øåíèå óðîâíÿ êàëüöèÿ â êëåòêàõ çàñòàâ-
ëÿåò èõ âûñâîáîæäàòü âî âíåêëåòî÷íóþ
ñðåäó íîâûå ïîðöèè ÀÒÔ – òàê â ïîïóëÿ-
öèè àñòðîöèòîâ èíèöèèðóåòñÿ öåïíàÿ
ðåàêöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíèåì âíóò-
ðèêëåòî÷íîãî óðîâíÿ êàëüöèÿ è îïîñðå-
äîâàííàÿ ÀÒÔ. 

Â ðåçóëüòàòå íàáëþäåíèé ðîäèëàñü
ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü îêî-
ëîàêñîííîé ãëèè ðàñïîçíàâàòü íåéðîí-
íóþ àêòèâíîñòü è çàòåì ïåðåäàâàòü ñîîá-
ùåíèÿ äðóãèì ãëèàëüíûì êëåòêàì, îêðó-
æàþùèì ñèíàïñ. Èìïóëüñàöèÿ íåéðî-
íîâ ïîáóæäàåò ãëèàëüíûå êëåòêè, îêðó-
æàþùèå àêñîí, âûñâîáîæäàòü ÀÒÔ, êî-
òîðûé âûçûâàåò ïîãëîùåíèå êàëüöèÿ ñî-
ñåäíèìè ãëèàëüíûìè êëåòêàìè. Ýòî ñòè-

ìóëèðóåò âûáðîñ íîâûõ ïîðöèé ÀÒÔ,
÷òî àêòèâèðóåò ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèÿ ïî
äëèííîé öåïî÷êå ãëèàëüíûõ êëåòîê èíî-
ãäà íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå îò íåé-
ðîíà, èíèöèèðîâàâøåãî âñþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü äàííûõ ñîáûòèé. Íî êàêèì
îáðàçîì ãëèàëüíûì êëåòêàì, ó÷àñòâî-
âàâøèì â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, óäàâà-
ëîñü ðàñïîçíàâàòü èìïóëüñàöèþ íåéðî-
íîâ – âåäü àêñîíû íå îáðàçóþò ñ ãëèåé
ñèíàïòè÷åñêèõ êîíòàêòîâ è â îáëàñòè ñè-
íàïñîâ íå áûëî íèêàêèõ ãëèàëüíûõ êëå-
òîê? Ó÷àñòèåì íåéðîòðàíñìèòòåðîâ òà-
êîå ÿâëåíèå îáúÿñíèòü íåëüçÿ: èç àêñî-
íîâ îíè íå äèôôóíäèðóþò. Áûòü ìîæåò,
åãî ïðè÷èíîé áûë ÀÒÔ, ñïîñîáíûé êà-
êèì-òî îáðàçîì ïðîñà÷èâàòüñÿ èç àêñî-
íîâ? 

Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû ìû ðåøèëè
ïðîâåñòè ýëåêòðè÷åñêóþ ñòèìóëÿöèþ
÷èñòûõ êóëüòóð àêñîíîâ ÄÊÃ è ïîñëåäó-
þùèé õèìè÷åñêèé àíàëèç êóëüòóðàëüíîé
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Кадры фильма (окраска искусственная), отснятого с помощью лазерной конфокальной
микроскопии, показывают, что глиальные клетки способны реагировать на обмен сигнала�
ми между нейронами. Сенсорные нейроны (две крупные клетки диаметром 20 микрон) (a)
и более мелкие шванновские клетки были помещены в культуральную среду, содержащую
ионы кальция. В клетки вводился краситель, который при связывании ионов кальция начи�
нал флуоресцировать. Стимуляция нейронов электрическим током небольшого напряже�
ния заставляла их генерировать распространяющиеся по аксонам (длинные линии) импуль�
сы (потенциалы действия). Нейроны при этом тут же начинали флуоресцировать (b), что
указывает на проникновение в них кальция через открывшиеся ионные каналы в мембра�
не. Спустя 12 секунд (с), когда нейроны продолжали генерировать разряды, начали светить�
ся и шванновские клетки – т.е. в ответ на распространение нервных сигналов по аксонам
они тоже начали поглощать кальций из внеклеточной среды. Через 18 секунд после этого
(d) свечение охватило еще большее количество глиальных клеток, почувствовавших сигна�
лы нейронов. Как видно из представленной серии кадров, глия «подслушивала» нейронные
сообщения по всему ходу комму. никационных линий, а не только в области синапсов, где
присутствовал нейротрансмиттер. 
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ñðåäû. Âîñïîëüçîâàâøèñü ôåðìåíòîì,
îòâåòñòâåííûì çà ñâå÷åíèå áðþøêà ó æó-
êîâ-ñâåòëÿêîâ (ýòà ðåàêöèÿ òðåáóåò ó÷àñ-
òèÿ ÀÒÔ), ìû íàáëþäàëè ñâå÷åíèå ñðåäû
âî âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ïî
àêñîíàì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î âûñâî-
áîæäåíèè èç íèõ ÀÒÔ. Çàòåì ìû äîáàâè-
ëè â êóëüòóðó øâàííîâñêèå êëåòêè, òàêæå
íà÷èíàâøèå ñâåòèòüñÿ ïîñëå òîãî êàê ïî
àêñîíàì ïðîáåãàëè ïîòåíöèàëû äåéñò-
âèÿ. Íî êîãäà ìû äîáàâèëè â ñðåäó ôåð-
ìåíò àïèðàçó, áûñòðî ðàçðóøàþùóþ
ÀÒÔ è íå äàþùóþ åìó äîñòèãíóòü øâàí-
íîâñêèõ êëåòîê, ãëèÿ âî âðåìÿ èìïóëüñà-
öèè àêñîíîâ îñòàâàëàñü òåìíîé. Òàêèì
îáðàçîì, ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ â øâàí-
íîâñêèõ êëåòêàõ íå ìåíÿëîñü, ò.ê. îíè íå
ïîëó÷àëè ÀÒÔ-ñèãíàëà. 

ÀÒÔ, âûñâîáîäèâøèéñÿ èç àêñîíîâ,
ñòèìóëèðîâàë òðàíñïîðò êàëüöèÿ âíóòðü
øâàííîâñêèõ êëåòîê. Ñ ïîìîùüþ áèîõè-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà è öèôðîâîé ìèêðî-
ñêîïèè íàì óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî ñîáûòèÿ ñèãíàëüíûå ìîëå-
êóëû ïåðåìåùàþòñÿ îò êëåòî÷íîé ìåìá-
ðàíû ê ÿäðó è âêëþ÷àþò çäåñü ðàçëè÷íûå
ãåíû. Òàêèì îáðàçîì, ìû îáíàðóæèëè
ïîðàçèòåëüíûé ôàêò: ãåíåðèðóÿ èìïóëü-
ñû, ïðèçâàííûå îáåñïå÷èòü îáùåíèå ñ
äðóãèìè íåéðîíàìè, íåðâíàÿ êëåòêà è åå

àêñîí âëèÿþò íà ñ÷èòûâàíèå ãåíîâ â ãëè-
àëüíîé êëåòêå è èçìåíÿþò òåì ñàìûì åå
ïîâåäåíèå. 

ÀÊÑÎÍÛ 
ÎÏÐÅÄÅËßÞÒ ÑÓÄÜÁÓ 
ÃËÈÀËÜÍÛÕ ÊËÅÒÎÊ 

Êàêèå ôóíêöèè ãëèè ìîãóò êîíòðîëè-
ðîâàòü ãåíû, âêëþ÷åííûå ÀÒÔ? Ïðèêà-
çûâàþò ëè îíè ãëèàëüíûì êëåòêàì îêà-
çûâàòü âëèÿíèå íà îêðóæàþùèå èõ íåé-
ðîíû? Èññëåäîâàòåëè ïîïûòàëèñü îòâå-
òèòü íà âîïðîñ, îáðàòèâ âíèìàíèå íà
ïðîöåññ, ñïîñîáñòâóþùèé îáðàçîâàíèþ
ìèåëèíîâîé èçîëèðóþùåé îáîëî÷êè âî-
êðóã àêñîíîâ. Áëàãîäàðÿ åé àêñîíû ñïî-
ñîáíû ïðîâîäèòü íåðâíûå èìïóëüñû ñ
îãðîìíîé ñêîðîñòüþ íà çíà÷èòåëüíûå
ðàññòîÿíèÿ. Åå îáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò
ìàëûøó âñå êðåï÷å óäåðæèâàòü ãîëîâó â
âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, à ðàçðóøåíèå
âñëåäñòâèå íåêîòîðûõ áîëåçíåé (íàïðè-
ìåð, ðàññåÿííîãî ñêëåðîçà) ïðåâðàùàåò
÷åëîâåêà â èíâàëèäà. 

Ìû ðåøèëè âûÿñíèòü, êàê íåçðåëàÿ
øâàííîâñêàÿ êëåòêà, ðàñïîëîæåííàÿ íà
àêñîíå â ïåðèôåðè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòå-
ìå ïëîäà èëè ìëàäåíöà, óçíàåò, íóæäàåò-
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Как общаются глиальные клетки? В культуральную среду, содержавшую кальций, помеща�
лись астроциты (а) и сенсорные нейроны. После того как под влиянием электрической стиму�
ляции нейроны принялись генерировать распространяющиеся по аксонам (зигзаги молний)
(b) импульсы (потенциалы действия), глия начала флуоресцировать – признак того, что гли�
альные клетки отреагировали на это событие поглощением кальция. Спустя 10 и 12,5 секунд
(с и d) по всей популяции астроцитов прокатились две огромные волны проникновения каль�
ция внутрь клеток. О росте концентрации кальция в астроцитах свидетельствует изменение их
цвета: вначале они были зелеными, затем стали синими и наконец красными. 
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Бен Баррес из Стэнфордского университе�
та обнаружил, что если выращивать нейроны
из сетчатки крысы в лабораторной культуре,
не содержавшей астроцитов, синапсов на
нейронах образуется очень мало. Когда же он
добавил в культуру астроциты или просто
среду, в которой прежде находились астро�
циты, синапсы появились в большом количе�
стве. Затем он обнаружил присутствие в сре�
де двух химических веществ, высвобождае�
мых астроцитами для стимуляции образова�
ния синапсов, – жировой комплекс под наз�
ванием ароЕ/холестерин и белок тромбос�
пондин. Немного позднее Ле Тиан и Уэсли
Томпсон из Техасского университета в Остине
изучали мышей, которым вводились вещест�
ва, заставлявшие флуоресцировать шванно�
вские клетки, что позволило им наблюдать за
деятельностью глиальных клеток в области
контактов нервов с мышечными волокнами.
После того как исследователи перерезали
подходящий к мышце аксон, нервно�мышеч�

ный синапс исчезал, но на его «мышечной
стороне» оставалась группа рецепторов ней�
ротрансмиттера. Исследователям было изве�
стно, что аксон вновь сможет прорасти к по�
кинутым им рецепторам. Но как он найдет к
ним путь? Следя за флуоресценцией, Томп�
сон увидел, что шванновские клетки, окру�
жавшие интактные синапсы, почувствовали,
что синапс�сосед оказался в беде. Тогда они
дружно выпустили в его сторону отростки,
дотянулись ими до поврежденного синапса и
образовали своего рода мостик, по которому
аксон мог послать к своему синапсу новую
проекцию (см. фото). Эти данные указывают
на то, что глия помогает нейронам опреде�
лить место, где нужно образовывать синапти�
ческие соединения. Сегодня нейробиологи
пытаются использовать такую способность
глии для лечения повреждений спинного
мозга: они трансплантируют шванновские
клетки в поврежденные участки спинного
мозга лабораторных животных.

ГЛИЯ КОНТРОЛИРУЕТ СИНАПСЫ 

Глия способна управлять образованием синапсов. Нейробиологи перерезали у мыши
нерв, подходивший к нервно�мышечному синапсу. Спустя два дня (левый снимок) отростки
шванновских клеток (темно�красный цвет) образовали в области разреза (отмечен
стрелкой) своего рода мостик. А еще через пару дней (правый снимок) аксон (зеленый)
направил по этому мостику новую проекцию к синапсу.
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ñÿ ëè îòðîñòîê â ìèåëèíèçàöèè è êîãäà
íóæíî ïðèñòóïèòü ê åãî «ïåëåíàíèþ» ìè-
åëèíîì. Èëè, íàïðîòèâ, ñëåäóåò ëè åé
ïðåâðàòèòüñÿ â êëåòêó, êîòîðàÿ íå áóäåò
ñîîðóæàòü ìèåëèíîâóþ îáîëî÷êó? Ìîãóò
ëè àêñîíàëüíûå íåðâíûå èìïóëüñû èëè
âûñâîáîæäåíèå ÀÒÔ âëèÿòü íà âûáîð
øâàííîâñêîé êëåòêè? Ìû îáíàðóæèëè,
÷òî øâàííîâñêèå êëåòêè â êóëüòóðå ïðî-
ëèôåðèðîâàëè ìåäëåííåå â òîì ñëó÷àå,
êîãäà îêðóæàëè èìïóëüñèðóþùèå, à íå
ìîë÷àùèå àêñîíû. Áîëåå òîãî, îíè ïðè-

îñòàíàâëèâàëè ñâîå ðàçâèòèå è ïðåêðà-
ùàëè âûðàáîòêó ìèåëèíà. Äîáàâëåíèå
ÀÒÔ âûçûâàëî òàêîå æå äåéñòâèå. 

Âèòòîðèî Ãàëëî (Vittorio Gallo) èç ñî-
ñåäíåé ëàáîðàòîðèè ÍÈÇ, èçó÷àÿ îëèãî-
äåíäðîöèòû, îáðàçóþùèå ìèåëèíîâûå
îáîëî÷êè âîêðóã àêñîíîâ â ãîëîâíîì
ìîçãå, îáíàðóæèë ñîâåðøåííî èíóþ êàð-
òèíó. ÀÒÔ íå óãíåòàë ïðîëèôåðàöèþ
êëåòîê, íî àäåíîçèí (âåùåñòâî, â êîòîðîå
ïðåâðàùàåòñÿ ìîëåêóëà ÀÒÔ ïîñëå îò-
ùåïëåíèÿ îò íåå îñòàòêîâ ôîñôîðíîé
êèñëîòû) ñòèìóëèðîâàë ñîçðåâàíèå êëå-
òîê è âûðàáîòêó ìèåëèíà. 

Ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ ìèåëèíèçà-
öèè èìååò âàæíåéøåå çíà÷åíèå. Áîëåç-
íè, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ðàçðóøåíèåì
ìèåëèíîâîé îáîëî÷êè, êàæäûé ãîä óíî-
ñÿò òûñÿ÷è ÷åëîâå÷åñêèõ æèçíåé è âû-
çûâàþò ïàðàëè÷ è ñëåïîòó. Íåèçâåñòíî,
êàêîé ôàêòîð èíèöèèðóåò ìèåëèíèçà-
öèþ, íî àäåíîçèí ñòàë ïåðâûì âåùåñò-
âîì «àêñîíàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ», ó
êîòîðîãî áûëà âûÿâëåíà ñïîñîáíîñòü
ñòèìóëèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ. Àäåíîçèí
âûñâîáîæäàåòñÿ èç àêñîíîâ â îòâåò íà
ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ, è ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìîç-
ãà äåéñòâèòåëüíî âëèÿåò íà ïðîöåññ ìè-
åëèíèçàöèè. Ïîäîáíûå îòêðûòèÿ ïîìî-
ãóò èññëåäîâàòåëÿì âåñòè ïîèñê ñðåäñòâ
äëÿ ëå÷åíèÿ áîëåçíåé äåìèåëèíèçàöèè.
Âîçìîæíî, ýôôåêòèâíûìè îêàæóòñÿ ëå-
êàðñòâà, íàïîìèíàþùèå ñâîåé õèìè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðîé àäåíîçèí. È íå èñêëþ-
÷åíî, ÷òî äîáàâëåíèå àäåíîçèíà â êóëü-
òóðó ñòâîëîâûõ êëåòîê ïðåâðàòèò èõ â
ìèåëèíèçèðóþùèå ãëèàëüíûå êëåòêè,
êîòîðûå ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü â êà-
÷åñòâå òðàíñïëàíòàòîâ. 

ÂÛÐÛÂÀßÑÜ ÈÇ ÏÓÒ 
ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ 

Îãðàíè÷èâàåòñÿ ëè ó÷àñòèå ãëèè â ðå-
ãóëÿöèè íåéðîííûõ ôóíêöèé îáðàçîâà-
íèåì âîêðóã àêñîíîâ ìèåëèíîâîé îáî-
ëî÷êè? Ïî-âèäèìîìó, íåò. Ðèøàð Ðîáè-

Филдз Д. 
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В мозге Эйнштейна концентрация кле�
ток нейроглии была намного больше, чем
в голове среднестатистического Альберта
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òàéëü (Richard Robitaille) èç Ìîíðåàëü-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà îáíàðóæèë, ÷òî âå-
ëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, âîç-
íèêàþùåãî â ìûøöå ëÿãóøêè ïîä âëèÿ-
íèåì ñòèìóëÿöèè ñèíàïñà, óâåëè÷èâà-
ëàñü èëè óìåíüøàëàñü â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, êàêèå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà îí ââî-
äèë â øâàííîâñêèå êëåòêè, îêðóæàþùèå
ýòîò ñèíàïñ. Êîãäà èññëåäîâàòåëü ïðèêà-
ñàëñÿ ê ñåò÷àòêå êðûñû, ïîñûëàåìûå
ãëèåé «êàëüöèåâûå ñèãíàëû» èçìåíÿëè
÷àñòîòó èìïóëüñàöèè çðèòåëüíûõ íåéðî-
íîâ. À Ìàéêåí Íåäåðãàðä (Maiken
Nedergaard) èç Íüþ-Éîðêñêîãî ìåäè-
öèíñêîãî êîëëåäæà, èçó÷àâøèé ñðåçû
ãèïïîêàìïà êðûñû, íàáëþäàë óñèëåíèå
ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñèíàïñîâ â òî
âðåìÿ, êîãäà îêðóæàþùèå àñòðîöèòû
óâåëè÷èâàëè ïîãëîùåíèå êàëüöèÿ. Ïî-
äîáíûå èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñè-
íàïñîâ ñïåöèàëèñòû ðàññìàòðèâàþò â
êà÷åñòâå ãëàâíîãî ôàêòîðà ïëàñòè÷íîñòè
íåðâíîé ñèñòåìû, ò.å. åå ñïîñîáíîñòè èç-
ìåíÿòü ðåàêöèè íà îñíîâàíèè ïðîøëîãî
îïûòà, è ãëèÿ, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò èã-
ðàòü âàæíóþ ðîëü â êëåòî÷íûõ ïðîöåññàõ
îáó÷åíèÿ è ïàìÿòè. 

Â ñâÿçè ñ îïèñàííûìè âûøå íàáëþäå-
íèÿìè îñòðî âñòàåò îäíà ïðîáëåìà. Ïî-
ãëîùåíèå êàëüöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî
âñåé ïîïóëÿöèè àñòðîöèòîâ, ïîäîáíî
ïðîêàòûâàþùèìñÿ ïî ñòàäèîíó âîëíàì
âçÿâøèõñÿ çà ðóêè áîëåëüùèêîâ. Òàêàÿ
äðóæíàÿ ðåàêöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ðàáîòîé âñåé ãðóïïû êëåòîê, íî
îíà ñëèøêîì ãðóáà äëÿ ïåðåäà÷è ñëîæ-
íûõ ñîîáùåíèé. Ïðèíöèï «âñå êàê
îäèí!» ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì äëÿ êî-
îðäèíàöèè îáùåé àêòèâíîñòè ìîçãà âî
âðåìÿ öèêëà ñîí-áîäðñòâîâàíèå, íî ÷òî-
áû âõîäèòü âî âñå òîíêîñòè ïåðåðàáîòêè
èíôîðìàöèè, ãëèàëüíûå êëåòêè äîëæíû
óìåòü «ïåðåãîâàðèâàòüñÿ» è ñî ñâîèìè
íåïîñðåäñòâåííûìè ñîñåäÿìè. 

Èññëåäîâàòåëè ïðåäïîëàãàþò, ÷òî
íåéðîíû è êëåòêè ãëèè ñïîñîáíû âåñòè
äðóã ñ äðóãîì áåñåäû è áîëåå «èíòèìíî-
ãî» ñâîéñòâà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòî-
äû, êîòîðûìè ðàñïîëàãàëè â òî âðåìÿ

íåéðîáèîëîãè, íå ïîçâîëÿëè èì àïïëè-
öèðîâàòü íåéðîòðàíñìèòòåðû â òàêèõ
íè÷òîæíî ìàëûõ äîçàõ, êîòîðûå ìîãëè
áû âîñïðîèçâåñòè èñòèííûå «ïåðåæèâà-
íèÿ» àñòðîöèòà, íàõîäÿùåãîñÿ ðÿäîì ñ
ñèíàïñîì. Ôèëèïó Õåéäîíó (Philip G.
Haydon) èç Ïåíñèëüâàíñêîãî óíèâåðñè-
òåòà óäàëîñü äîáèòüñÿ ýòîãî òîëüêî â 2003
ã. ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîãî ëàçåðíîãî
ìåòîäà àïïëèêàöèè íåéðîòðàíñìèòòå-
ðîâ. Îí ñòèìóëèðîâàë â ñðåçàõ ãèïïî-
êàìïà âûáðîñ òàêîãî íè÷òîæíîãî êîëè-
÷åñòâà ãëóòàìàòà, êîòîðîå ìîã îáíàðó-
æèòü òîëüêî îäèí-åäèíñòâåííûé àñòðî-
öèò. Õåéäîí íàáëþäàë ïðè ýòîì, ÷òî àñò-
ðîöèò ïîñûëàåò ñïåöèôè÷åñêèå êàëüöè-
åâûå ñèãíàëû ëèøü íåáîëüøîìó ÷èñëó
îêðóæàþùèõ åãî àñòðîöèòîâ. Èññëåäîâà-
òåëü ïðåäïîëîæèë, ÷òî íàðÿäó ñ «êàëüöè-
åâûìè âîëíàìè», îêàçûâàþùèìè øèðî-
êîìàñøòàáíîå âîçäåéñòâèå, «ìåæäó àñò-
ðîöèòàìè ñóùåñòâóþò è áëèçêîäåéñòâó-
þùèå ñâÿçè». Èíûìè ñëîâàìè, ðàçðîç-
íåííûå öåïî÷êè àñòðîöèòîâ â ãîëîâíîì
ìîçãå êîîðäèíèðóþò ñâîþ àêòèâíîñòü â
ñîîòâåòñòâèè ñ àêòèâíîñòüþ íåéðîííûõ
öåïåé. 

Îïèñàííûå âûøå îòêðûòèÿ ïîçâîëè-
ëè Õåéäîíó ñôîðìóëèðîâàòü ðàáî÷óþ ãè-
ïîòåçó, ñîãëàñíî êîòîðîé îáìåí ñèãíàëà-
ìè ïîìîãàåò àñòðîöèòàì àêòèâèðîâàòü
íåéðîíû, ÷üè àêñîíû îêàí÷èâàþòñÿ íà
ñðàâíèòåëüíî áîëüøîì îò íèõ ðàññòîÿ-
íèè, à òàêæå óòâåðæäàòü, ÷òî òàêàÿ àêòè-
âàöèÿ ñïîñîáñòâóåò âûñâîáîæäåíèþ
íåéðîòðàíñìèòòåðîâ èç îòäàëåííûõ ñè-
íàïñîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò àñòðîöèòàì ðåãó-
ëèðîâàòü ãîòîâíîñòü îòäàëåííûõ ñèíàï-
ñîâ ê èçìåíåíèþ ñâîåé ñèëû, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ êëåòî÷íîé îñíîâîé ïðîöåññîâ ïàìÿòè
è îáó÷åíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà åæåãîäíîì ñúåçäå Îáùåñòâà
íåéðîáèîëîãèè â íîÿáðå 2003 ã., ïîä-
êðåïëÿþò äàííóþ ãèïîòåçó è äàæå ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá ó÷àñòèè ãëèè â îáðàçîâà-
íèè íîâûõ ñèíàïñîâ (âðåçêà íà ñ. 85).
Èññëåäîâàòåëè èç Ñòýíôîðäñêîãî óíè-
âåðñèòåòà, óñòàíîâèëè, ÷òî âûðàùåííûå
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â êóëüòóðå íåéðîíû êðûñû â ïðèñóòñò-
âèè àñòðîöèòîâ îáðàçóþò áîëüøåå êîëè-
÷åñòâî ñèíàïñîâ. Âïîñëåäñòâèè îíè îá-
íàðóæèëè, ÷òî áåëîê òðîìáîñïîíäèí,
ïðåäïîëîæèòåëüíî àñòðîöèòàðíîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ, âûïîëíÿåò ôóíêöèþ õèìè-
÷åñêîãî ïîñðåäíèêà è ñòèìóëèðóåò îáðà-
çîâàíèå ñèíàïñîâ. ×åì áîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî ýòîãî áåëêà ó÷åíûå äîáàâëÿëè â
êóëüòóðó àñòðîöèòîâ, òåì áîëüøå ñèíàï-
ñîâ ïîÿâëÿëîñü íà íåéðîíàõ. Âîçìîæíî,
òðîìáîñïîíäèí îòâå÷àåò çà ñâÿçûâàíèå
áåëêîâ è äðóãèõ ñîåäèíåíèé, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñèíàïñîâ âî âðåìÿ
ðîñòà ìîëîäûõ íåðâíûõ ñåòåé è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â ìîäèôèêà-
öèè ñèíàïñîâ, êîãäà ýòè ñåòè ïîäâåðãà-
þòñÿ ñòàðåíèþ. 

Áóäóùèå èññëåäîâàíèÿ ðàñøèðÿò íà-
øè ïðåäñòàâëåíèÿ î âëèÿíèè ãëèè íà
íåéðîííóþ ÷àñòü ãîëîâíîãî ìîçãà. Âîç-
ìîæíî, íåéðîáèîëîãàì óäàñòñÿ äîêàçàòü,
÷òî íàøà ïàìÿòü (èëè åå êëåòî÷íûé àíà-
ëîã – òàêîé, êàê äîëãîâðåìåííàÿ ïîòåí-

öèàöèÿ) çàâèñèò îò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñèíàïòè÷åñêèõ àñòðîöèòîâ. Íå èñêëþ÷å-
íî òàêæå, ÷òî áóäåò óñòàíîâëåíî, êàêèì
îáðàçîì ñèãíàëû, ïåðåäàâàåìûå ïî öå-
ïî÷êàì àñòðîöèòîâ, îêàçûâàþò âëèÿíèå
íà îòäàëåííûå ñèíàïñû. 

Ñðàâíåíèå ãîëîâíîãî ìîçãà ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ÷åì áîëåå âûñîêîå ïîëîæåíèå çà-
íèìàþò æèâîòíûå íà «ýâîëþöèîííîé ëå-
ñòíèöå», òåì âûøå ó íèõ ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ÷èñëîì ãëèàëüíûõ êëåòîê è íåéðî-
íîâ. Õåéäîí ïðåäïîëàãàåò, ÷òî óâåëè÷å-
íèå ñâÿçíîñòè àñòðîöèòîâ ìîæåò ïîâû-
øàòü ñïîñîáíîñòü æèâîòíûõ ê îáó÷åíèþ.
Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè ãëèàëüíûõ êëåòîê â ìîçãå, à âîçìîæ-
íî, è íàëè÷èå â íåì áîëåå «äåéñòâåííîé»
ãëèè, è ïðåâðàùàþò íåêîòîðûõ ëþäåé â
ãåíèåâ. Ýéíøòåéí ó÷èë íàñ äóìàòü íå-
òðàäèöèîííî. Åãî ïðèìåðó ïîñëåäîâàëè
ó÷åíûå, äåðçíóâøèå «âûïóòàòüñÿ» èç
íåéðîííûõ ñåòåé è ðåøèâøèå íàêîíåö
âûÿñíèòü, êàêîå ó÷àñòèå â ïåðåðàáîòêå
èíôîðìàöèè ïðèíèìàåò íåéðîãëèÿ. 
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