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Êîìïëåêñíîå ìîðôîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ùåëåâûõ êîíòàêòîâ (ÙÊ) â ñîñòàâå ãåìàòîýíöåôàëè-
÷åñêîãî áàðüåðà â áàððåëüíîé êîðå êðûñ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ñâåòîâîé è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè, à òàêæå èììóíîãèñòîõèìèè ïîêàçàëî, ÷òî àñòðîöèòû, îáúåäèíåííûå ïîñðåäñòâîì
ÙÊ â åäèíóþ ñåòü, ìîãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïîñðåäíèêà ìåæäó íåéðîíàìè è ñîñóäèñòûì
ðóñëîì, îáðàçóÿ â êîìïëåêñå íåéðî-ãëèî-ñîñóäèñòûå àíñàìáëè. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäîáíûõ
êîìïëåêñîâ îïðåäåëÿòü ôóíêöèîíàëüíóþ îðãàíèçàöèþ êîðòèêàëüíûõ êîëîíîê.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: áàððåëüíàÿ êîðà, ùåëåâîé êîíòàêò, àñòðîöèò, ãåìàòîýíöåôàëè÷åñêèé áàðüåð.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÃÝÁ — ãåìàòîýíöåôàëè÷åñêèé áàðüåð, ÈÃÕ — èììóíîãèñòîõèìèÿ,
ÍÃÑÀ — íåéðî-ãëèî-ñîñóäèñòûé àíñàìáëü, ÙÊ — ùåëåâîé êîíòàêò, ÝÌ — ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ.

Ïî ïðåîáëàäàþùåìó ìíåíèþ, êîãíèòèâíàÿ äåÿòåëü-
íîñòü ìîçãà îáåñïå÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ ðàçëè÷íûì âèäàì
êîîïåðàòèâíîé ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè
íåéðîíîâ, íàïðèìåð â ôîðìå êîëîíîê Ëîðåíòå äå Íî, ìè-
íè- è ìàêðîêîëîíîê Ìàóíòêàñòëà, îêóëÿð-äîìèíàíòíûõ è
îðèåíòàöèîííûõ êîëîíîê Õüþáåëà è Âèçåëà, âåðîÿòíîñò-
íûõ íåéðîííûõ àíñàìáëåé Êîãàíà è ðÿäà äðóãèõ (Êîãàí,
1969; Mountcastle, 1998; de Felipe, 2011). Îäíèì èç ïóíê-
òîâ êîíöåïöèè êîîïåðàòèâíîé îðãàíèçàöèè íåéðîííûõ
àíñàìáëåé â ìîçãå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñâÿçàí-
íûå õèìè÷åñêèìè ñèíàïñàìè íåéðîíû ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-
íûìè ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè êîðêî-
âîé êîëîíêè. Ãëèàëüíûå êëåòêè, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â
ìîçãå ìëåêîïèòàþùèõ â 10 ðàç áîëüøå, ÷åì íåéðîíîâ, â
êîëîíêàõ òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå ïàñ-
ñèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïîääåðæèâàþùèõ ñòðóêòóðíóþ, òðî-
ôè÷åñêóþ è ìåòàáîëè÷åñêóþ ôóíêöèè íåéðîíîâ (Ketten-
mann, Ranson, 2005; ×åðíîðèçîâ, 2008). Îäíàêî èññëåäî-
âàíèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ïîêàçàëè, ÷òî ðîëü
íåéðîãëèàëüíûõ âçàèìîîòíîøåíèé, êàê è ðîëü ñàìîé
íåéðîãëèè, íåäîîöåíåíà. Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì äàííûì,
ãëèàëüíûå êëåòêè òàêæå îðãàíèçîâàíû â ñåòè, íî ñ ïîìî-
ùüþ ùåëåâûõ êîíòàêòîâ (ÙÊ), ÷òî ïîçâîëÿåò èì îáìåíè-
âàòüñÿ èîíàìè è ìåëêèìè ìîëåêóëàìè (Giaume et al.,
2010). Ïîäîáíàÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ âçàèìî-
ñâÿçü ãëèîöèòîâ íå ìîæåò íå âëèÿòü íà íåéðîãëèàëüíûå è
ãëèîâàñêóëÿðíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè â ðÿäå
ïóáëèêàöèé áûëî ñôîðìóëèðîâàíî ïðåäñòàâëåíèå î íåé-

ðî-ãëèî-ñîñóäèñòîì àíñàìáëå (ÍÃÑÀ), â ÷àñòíîñòè â ÿä-
ðàõ ñòâîëîâîãî îòäåëà ìîçãà (Íèêîëëñ, 2003; Giaume
et al., 2010; Meshulam et al., 2012). Ïî íàøåìó ìíåíèþ,
ïîäîáíûå êîìïëåêñû òàêæå ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè ìîð-
ôîôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöû ôóíêöèîíàëüíîé êîðòè-
êàëüíîé êîëîíêè.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì àêòóàëüíîñòè ïðîáëåìû
âçàèìîîòíîøåíèé âíóòðè êîìïëåêñà íåéðîí—ãëèàëüíàÿ
êëåòêà—ñîñóäèñòûé ýëåìåíò, à òàêæå íåîáõîäèìîñòè äà-
ëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííî-
ñòåé êîðòèêàëüíûõ êîëîíîê â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðè-
íÿòî êîìïëåêñíîå ìîðôîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ÙÊ â
ñîñòàâå ýëåìåíòîâ ÍÃÑÀ â ñîìàòè÷åñêîé áàððåëüíîé
êîðå êðûñ â çîíå ïðîåêöèè âèáðèññ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Ñîäåðæàíèå æèâîòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîòîêîëîì,
óòâåðæäåííûì Êîìèññèåé ïî áèîýòèêå Þæíîãî ôåäå-
ðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà 18 àïðåëÿ 2012 ãîäà. Â ýêñïåðè-
ìåíòàõ èñïîëüçîâàíî 9 áåëûõ ëàáîðàòîðíûõ êðûñ ìóæ-
ñêîãî ïîëà ìàññîé 150—200 ã. Æèâîòíûì ââîäèëè íåì-
áóòàë â äîçå 60 ìã/êã è ïðîâîäèëè òðàíñêàðäèàëüíóþ
ïåðôóçèþ. Äëÿ èììóíîãèñòîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé íà ñâåòîîïòè÷åñêîì óðîâíå äëÿ ïåðôóçèè èñïîëüçî-
âàëè 10%-íûé çàáóôåðåííûé ôîðìàëèí, äëÿ ýëåêòðîí-
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íî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé — 4%-íûé ïàðà-
ôîðìàëüäåãèä. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðôóçèè ãîëîâíîé ìîçã
èçâëåêàëè è îñòàâëÿëè íà 12 ÷ äëÿ äîôèêñàöèè ïðè 4 °Ñ.
Èç ãîëîâíîãî ìîçãà âûäåëÿëè ñåêöèþ ïî êîîðäèíàòàì â
ñîîòâåòñòâèè ñ àòëàñîì (Paxinos, Watson, 1998): ïåðâûé
ðàçðåç — 0.2 ìì ðîñòðàëüíî îò áðåãìû, âòîðîé ðàçðåç —
6.04 ìì êàóäàëüíî îò áðåãìû, ëàòåðàëüíî ìîçã íå ðàñ-
ñåêàëè.

È ì ì ó í î ã è ñ ò î õ è ì è ÿ (ÈÃÕ). Èññå÷åííûé ôðàã-
ìåíò ãîëîâíîãî ìîçãà çàêëþ÷àëè â ïàðàôèí ïî ñòàíäàðò-
íîé ìåòîäèêå è äàëåå èçãîòàâëèâàëè 4-ìèêðîííûå ñðåçû,
êîòîðûå ïîìåùàëè íà ñòåêëà ñ ïîëèëèçèíîâûì ïîêðûòè-
åì. Èñïîëüçîâàëè ïåðâè÷íûå êðîëè÷üè ïîëèêëîíàëüíûå
àíòèòåëà ê ãëèàëüíîìó ôèáðèëëÿðíîìó êèñëîìó áåëêó
(GFAP), ãîòîâûå ê óïîòðåáëåíèþ (RTU), è ñèñòåìó âèçó-
àëèçàöèè Envision Flex/HRP (Dako, Äàíèÿ).

Ý ë å ê ò ð î í í à ÿ ì è ê ð î ñ ê î ï è ÿ (ÝÌ). Ñ èññå÷åí-
íîãî ôðàãìåíòà ìîçãà èçãîòàâëèâàëè 100-ìèêðîííûå ñðå-
çû ñ ïîìîùüþ âèáðàòîìà VT 1000E (Leica, Ãåðìàíèÿ).
Ïîëó÷åííûå ñðåçû äåëèëè íà äâå ñåðèè — äëÿ ñòàíäàðò-
íîãî ÝÌ- è ÈÃÕ-èññëåäîâàíèÿ ïî ïðîòîêîëó ìåòîäà
pre-embedding (ïåðåä çàëèâêîé). Ìåòîä îñíîâàí íà ïðîâå-
äåíèè èíêóáàöèè ñðåçîâ ñ ïåðâè÷íûìè è âòîðè÷íûìè àí-
òèòåëàìè, à òàêæå âûÿâëåíèè èììóííûõ êîìïëåêñîâ äî
ïðîâîäêè è çàëèâêè ñðåçîâ. Îòîáðàííûå ñðåçû ïåðâîé
ãðóïïû ïîñòôèêñèðîâàëè â òå÷åíèå 1.5 ÷ â 1%-íîì ðàñ-
òâîðå OsO4, îáðàáàòûâàëè ñòàíäàðòíûìè äëÿ ÝÌ ìåòîäà-
ìè (Bozzola, Russell, 1992) è çàëèâàëè â ñìîëó Epon-812
ïëîñêîïàðàëëåëüíûì ìåòîäîì. Äëÿ ýëåêòðîííîé ÈÃÕ
ïîñëå êðèîïðîòåêöèè â 30%-íîé ñàõàðîçå íà ôîñôàòíîì
áóôåðå ñðåçû 100 ìêì ìãíîâåííî çàìîðàæèâàëè íàä ïà-
ðàìè æèäêîãî àçîòà, çàòåì ðàçìîðàæèâàëè â ôîñôàòíîì
áóôåðå è èíêóáèðîâàëè 4 ñóò ïðè 10 °Ñ ñ ïåðâè÷íûìè ïî-
ëèêëîíàëüíûìè àíòèòåëàìè ïðîòèâ êîííåêñèíà 43 (Po-
lyclonal Anti-Connexin 43, 1 : 100, rabbit, Spring Bioscien-
ce, ÑØÀ), êîííåêñèíà 30 (Polyclonal Anti-Connexin 30,
1 : 100, rabbit, Invitrogen, ÑØÀ) è êðîëè÷üèìè ïîëèêëî-
íàëüíûìè GFAP (RTU) (Dako, Äàíèÿ). Âûÿâëåíèå èì-
ìóííûõ êîìïëåêñîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òîé æå
ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè. Ïîñëå äîôèêñàöèè â OsO4, ñòàí-
äàðòíîé ïðîâîäêè, ïëîñêîïàðàëëåëüíîé çàëèâêè è ïîëè-
ìåðèçàöèè èç ïîëó÷åííûõ â îáåèõ ñåðèÿõ òîíêèõ áëîêîâ
ëåçâèåì ïîä ñòåðåîòàêñè÷åñêîé ëóïîé èññåêàëè ôðàãìåí-
òû êîëîíîê III—IV ñëîÿ ñîìàòîñåíñîðíîé êîðû è ïðè-
ïîëèìåðèçîâûâàëè èõ ê çàðàíåå èçãîòîâëåííîìó ñòàí-
äàðòíîìó áëîêó. Óëüòðàòîíêèå ñðåçû òîëùèíîé 50 íì èç-
ãîòàâëèâàëè íà óëüòðàìèêðîòîìå Ultrañut-E (Leiña,
Ãåðìàíèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì àëìàçíîãî íîæà ultra 45°
(Diatome, Øâåéöàðèÿ), êîíòðàñòèðîâàëè óðàíèë-àöåòàòîì
è öèòðàòîì ñâèíöà è ïðîñìàòðèâàëè â ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå Jem 1011 (Jeol, ßïîíèÿ).

Ðåçóëüòàòû

Èììóíîãèñòîõèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò
íàèáîëåå ÷åòêî âèçóàëèçèðîâàòü ÍÃÑÀ â êîðå ãîëîâíîãî
ìîçãà íà ñâåòîîïòè÷åñêîì óðîâíå áëàãîäàðÿ ñïåöèôè-
÷åñêîé ýêñïðåññèè GFAP â êëåòêàõ àñòðîãëèè. Âîêðóã îò-
äåëüíûõ êàïèëëÿðîâ â íåéðîïèëå âûÿâëÿþòñÿ 2—3 êðóï-
íûõ àñòðîöèòà ñ âåòâÿùèìèñÿ îòðîñòêàìè, ìíîãî÷èñëåí-
íûå òîíêèå îêðàøåííûå âåòî÷êè àñòðîöèòîâ, ñðåçàííûå
âäîëü è ïîïåðåê, à òàêæå øèðîêèå ïåðèâàñêóëÿðíûå àñò-
ðîöèòàðíûå ìóôòû. Òåëà àñòðîöèòîâ ðàñïîëàãàþòñÿ êàê â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè, òàê è íà íåêîòîðîì îòäàëå-

íèè ïî îòíîøåíèþ ê êàïèëëÿðó. Êàæäûé àñòðîöèò, êàê
ïðàâèëî, êîíòàêòèðóåò ñ íåñêîëüêèìè êàïèëëÿðàìè, ïðè
ýòîì îäèí è òîò æå ñîñóä ìîæåò áûòü îêðóæåí ñîñóäè-
ñòûìè îòðîñòêàìè ðàçíûõ àñòðîöèòîâ (ðèñ. 1, à). Êðîìå
îò÷åòëèâî âûÿâëÿåìûõ îêðàøåííûõ ïåðèâàñêóëÿðíûõ
ìóôò èç ñîñóäèñòûõ íîæåê àñòðîöèòîâ âèäíû òàêæå òîí-
êèå àñòðîöèòàðíûå îòðîñòêè â íåéðîïèëå è âîêðóã íåéðî-
íîâ. Áîëåå äåòàëüíî ñòðîåíèå ÃÝÁ íà óðîâíå ìèêðîêàïèë-
ëÿðà âîçìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðè ÝÌ ïðåïàðàòîâ,
îáðàáîòàííûõ àíòèòåëàìè ïðîòèâ GFAP. Íà ýëåêòðîíî-
ãðàììàõ ÷åòêî âèçóàëèçèðóþòñÿ âåðåòåíîâèäíûå ýíäîòå-
ëèàëüíûå êëåòêè, ïåðèöèòû, ðàñïîëîæåííûå â äóïëè-
êàòóðàõ áàçàëüíîé ìåìáðàíû, à òàêæå òåðìèíàëüíûå
ðàñøèðåíèÿ îòðîñòêîâ àñòðîöèòîâ âîêðóã êàïèëëÿðà, ñî-
äåðæàùèå ïëîòíûå ãðàíóëû õðîìîãåíà (ðèñ. 1, á). Áàçàëü-
íàÿ ìåìáðàíà, îòäåëÿþùàÿ ýíäîòåëèîöèò è ïåðèöèò îò
àñòðîöèòà, íå ñîäåðæèò ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Äåòàëüíîå óëüòðàñòðóêòóðíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçà-
ëî, ÷òî ìåæàñòðîöèòàðíûå ÙÊ ÿâëÿþòñÿ åùå îäíèì êîì-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ íåéðî-ãëèî-ñîñóäèñòîãî êîì-
ïëåêñà è ãåìàòîýíöåôàëè÷åñêîãî áàðüåðà (ÃÝÁ) áàððåëüíîé

êîðû êðûñû.

à — êàïèëëÿð, îêðóæåííûé ñîñóäèñòûìè îòðîñòêàìè àñòðîöèòîâ
(ñòðåëêè), ÈÃÕ ñ àíòèòåëàìè ïðîòèâ GFAP; óâåë. 1000�. á — óëüòðà-
ñòðóêòóðà ÃÝÁ: ýíäîòåëèàëüíûå êëåòêè, áàçàëüíàÿ ìåìáðàíà, ïåðèöèòû
è ñîñóäèñòûå îòðîñòêè àñòðîöèòîâ, ñîäåðæàùèå ïðîäóêò ðåàêöèè;
óâåë. 4200�. ÀÎ — îòðîñòêè àñòðîöèòîâ, ÏÊ — ïðîñâåò êàïèëëÿðà, Í —
íåéðîí, ÁÌ — áàçàëüíàÿ ìåìáðàíà, Ï — ïåðèöèò, Ý — ýíäîòåëèîöèò.

Ìàñøòàáíûé îòðåçîê: 1000 (à) è 4200 (á) íì.



ïîíåíòîì ÃÝÁ íàðÿäó ñ ýíäîòåëèîöèòàìè, áàçàëüíîé
ìåìáðàíîé, ïåðèöèòàìè è àñòðîöèòàìè. Òèïè÷íûå ÙÊ â
çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå âñòðå÷àþòñÿ â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò ñòåíêè ìèêðîêàïèëëÿðîâ ìåæäó îòðîñò-
êàìè àñòðîöèòîâ, ñîäåðæàùèìè õðîìîãåí. Íà ðèñ. 2, à
ïðåäñòàâëåí òàêîé ÙÊ, ëîêàëèçîâàííûé ìåæäó îòðîñòêà-
ìè àñòðîöèòîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò ïðîäóêò ÈÃÕ-ðåàêöèè
ñ àíòèòåëàìè ê GFAP. Ðÿäîì ñî ÙÊ îïðåäåëÿþòñÿ ïðî-
ñâåò êàïèëëÿðà, ÷àñòü ïåðèöèòà è áàçàëüíàÿ ìåìáðàíà,
ïðèëåãàþùàÿ ê àñòðîöèòó.

Óëüòðàñòðóêòóðà âûÿâëåííûõ ïîñëå ÈÃÕ ìåæ-
àñòðîöèòàðíûõ ÙÊ èäåíòè÷íà òàêîâîé íà ïðåïàðàòàõ, êî-
òîðûõ íå ïîäâåðãàëè ïðåäâàðèòåëüíîé ÈÃÕ-îáðàáîòêå
(ðèñ. 2, á). Îñîáåííîñòüþ òîíêîãî ñòðîåíèÿ ïåðèâàñêó-
ëÿðíûõ ÙÊ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè, êàê ïðàâèëî, äîâîëüíî
ïðîòÿæåííûå, à ñàì êîíòàêò íåðåäêî ïðåðûâèñòûé, ïóíê-
òèðíûé è ñõîäåí ñ òàêîâûì ó ïåðôîðèðîâàííûõ õèìè÷å-
ñêèõ ñèíàïñîâ (ðèñ. 2, â). Îòðîñòêè àñòðîöèòîâ, ôîðìèðó-
þùèå êîíòàêò, íåðåäêî ëåæàò «âíàõëåñò», îáðàçóÿ ìíî-
ãîñëîéíóþ ìóôòó âîêðóã ñîñóäà. Òàêæå ïðèâëåêàåò
âíèìàíèå íàëè÷èå ñèììåòðè÷íîãî îñìèîôèëüíîãî îïó-
øåíèÿ îáåèõ ìåìáðàí, ôîðìèðóþùèõ êîíòàêò, â çîíå

íåêñóñà (ðèñ. 2, ã). Ïî íàøèì äàííûì, íåêñóñû òàêèõ
ñîåäèíåíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ íå òîëüêî áîëåå ïðîòÿ-
æåííîé îáèëüíî îïóøåííîé çîíîé êîíòàêòà, íî íåðåäêî
èìåþò ñïåöèôè÷åñêóþ èçîãíóòóþ ôîðìó, ÷òî îòëè÷àåò
èõ îò ïðÿìûõ ÙÊ, ðàñïîëîæåííûõ íà óäàëåíèè îò êàïèë-
ëÿðîâ.

ÝÌ-èññëåäîâàíèå óëüòðàòîíêèõ ñðåçîâ, ïîëó÷åííûõ
ïîñëå ÈÃÕ-ðåàêöèé ñ àíòèòåëàìè ê êîííåêñèíàì, ïîêàçà-
ëî, ÷òî è êîííåêñèí 30 (Cõ30), è êîííåêñèí 43 (Ñõ43)
ïðèñóòñòâóþò â çîíå ÙÊ, ñîåäèíÿþùèõ ïåðèâàñêóëÿð-
íûå îòðîñòêè àñòðîöèòîâ â êîëîíêàõ ñîìàòè÷åñêîé êîðû
êðûñ. Â ÷àñòíîñòè, Cx30 îáíàðóæèâàåòñÿ â öèòîïëàçìå
îòðîñòêîâ àñòðîöèòîâ, îêðóæàþùèõ êàïèëëÿðû (ðèñ. 3,
à). Ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ âûÿâëÿåòñÿ îáèëüíîå âûïà-
äåíèå ïðîäóêòà ðåàêöèè â çîíå íåêñóñà ÙÊ (ðèñ. 3, á, â).
Ïðè ýòîì ýíäîòåëèîöèòû, ïåðèöèòû, áàçàëüíàÿ ìåìáðàíà
è îêðóæàþùèé íåéðîïèëü íå ñîäåðæàò Cx30, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ñïåöèôè÷íîñòè äàííîãî áåëêà äëÿ àñòðî-
öèòîâ.

Ïðè ÝÌ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè ñ àíòèòåëàìè ê
Cx43 ïðîäóêòû ðåàêöèè òàêæå áûëè ëîêàëèçîâàíû èñê-
ëþ÷èòåëüíî â òîíêèõ âåòî÷êàõ àñòðîöèòîâ âîêðóã ñîñó-

450 Å. Þ. Êèðè÷åíêî è äð.

Ðèñ. 2. Óëüòðàñòðóêòóðà ùåëåâûõ êîíòàêòîâ (ÙÊ, ñòðåëêè) ñîñóäèñòûõ îòðîñòêîâ àñòðîöèòîâ ñ ÈÃÕ ñ àíòèòåëàìè ïðîòèâ GFAP
(à) è áåç ÈÃÕ (á—ã).

à — ÙÊ ìåæäó îòðîñòêàìè àñòðîöèòîâ (À), ïðîäóêò ðåàêöèè â âèäå ýëåêòðîííî-ïëîòíûõ çåðåí; óâåë. 20 000�. á — ÙÊ ìåæäó òîíêèìè àñòðîöèòàð-
íûìè îòðîñòêàìè; óâåë. 150 000�. â — ïðåðûâèñòûå íåêñóñû ÙÊ ìåæäó ñîñóäèñòûìè îòðîñòêàìè àñòðîöèòîâ âäîëü ÁÌ êàïèëëÿðà; óâåë. 150 000�.
ã — èçîãíóòûé ÙÊ äâóõ àñòðîöèòàðíûõ îòðîñòêîâ, íåêñóñ ÙÊ òîëüêî ÷àñòè÷íî íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ñðåçà çà ñ÷åò ñâîåé êîíôèãóðàöèè;

óâåë. 150 000�. Îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè: 400 (à) è 200 (á—ã) íì.



äîâ (ðèñ. 3, ã). Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ðåàê-
öèè íàáëþäàëàñü ñ öèòîïëàçìàòè÷åñêîé ñòîðîíû ìåìá-
ðàí, ñîåäèíåííûõ ÙÊ. Áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ ïðîäóêòîâ
ðåàêöèè â ñàìèõ êîíòàêòèðóþùèõ ìåìáðàíàõ óëüòðà-
ñòðóêòóðà ÙÊ ÷åòêî îïðåäåëÿåòñÿ äàæå ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ ÈÃÕ-ðåàêöèè (ðèñ. 3, ä). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íå-
êîòîðûõ ÙÊ, òèïè÷íûõ ïî óëüòðàñòðóêòóðå, ïðîäóêòû
ðåàêöèè íà Cx43 áûëè ëîêàëèçîâàíû ëèøü â îäíîì èç
êîíòàêòèðóþùèõ îòðîñòêîâ. Âåðîÿòíî, òàêèå àñèììåò-
ðè÷íûå êîíòàêòû ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû äâóìÿ ðàçëè÷-
íûìè òèïàìè îòðîñòêîâ, îäèí èç êîòîðûõ ñîäåðæèò Cx43,
à äðóãîé — êîííåêñîíû, ñîñòîÿùèå èç êîííåêñèíà èíîãî
òèïà (ðèñ. 3, å).

Îáñóæäåíèå

Â ðÿäå ðàáîò áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àñòðîöèòàðíûå êîí-
íåêñèíû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â íîðìàëüíîì ôóíêöèîíè-
ðîâàíèè ìîçãà. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îäíîâðåìåííîé áëîêàäå
âûðàáîòêè Ñõ43 è Ñõ30 ó ïîäîïûòíûõ æèâîòíûõ íàáëþ-
äàëè çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ îáìåíà ìåòàáîëèòîâ â íåðâ-
íîé òêàíè (Rouach et al., 2008), ñóùåñòâåííûå íàðóøåí-
íèÿ ãëèî- è íåéðîãåíåçà (Kunze et al., 2009), äåìèåëè-
íèçàöèþ è âàêóîëèçàöèþ áåëîãî âåùåñòâà (Lutz et al.,
2009), à òàêæå óãíåòåíèå ñèíàïòè÷åñêîé ïåðåäà÷è â ãèï-
ïîêàìïå (Pannasch et al., 2011). Â ïåðå÷èñëåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå ïðè÷èíû íàáëþäàåìûõ íàðóøå-

Ùåëåâûå êîíòàêòû â ñîñòàâå íåéðî-ãëèî-ñîñóäèñòûõ àíñàìáëåé â êîëîíêàõ áàððåëüíîé êîðû êðûñ 451

Ðèñ. 3. Âûÿâëåíèå áåëêîâ êîííåêñèíà 30 (à—â) è êîííåêñèíà 43 (ã—å) ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ÈÃÕ.

à — îòðîñòêè À, ôîðìèðóþùèå äâà ÙÊ, ñîäåðæàùèõ êîííåêñèí 30; óâåë. 50 000�; á, â — óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ôîòî à, äåìîíñòðèðóþùèé óëüòðà-
ñòðóêòóðó îäíîãî è âòîðîãî ÙÊ (óâåë. 150 000� è 200 000� ñîîòâåòñòâåííî). ã — ÙÊ ìåæäó îòðîñòêàìè À, ñîäåðæàùèìè êîííåêñèí 43; óâåë.
200 000�; ä — ÙÊ ìåæäó äâóìÿ îòðîñòêàìè, òîëüêî îäèí ñîäåðæèò êîííåêñèí 43, óâåë. 80 000�; å — óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ôîòî ä, äåìîíñòðèðóþ-
ùèé óëüòðàñòðóêòóðó ãåòåðîòèïè÷åñêîãî ÙÊ; óâåë. 300 000�. ÃÔ — ãëèîôèáðèëëû, ÕÑ — õèìè÷åñêèé ñèíàïñ, ÀÊÑ — àêñîí, Ø — øèïèê; îñòàëü-

íûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 1, 2. Ìàñøòàáíûå îòðåçêè: 1000 (à), 300 (á), 250 (â), 200 (ã), 500 (ä) è 175 (å) íì.



íèé îáñóæäàåòñÿ áëîêèðîâàíèå îáìåíà ìåòàáîëèòàìè
è ñèãíàëüíûìè ìîëåêóëàìè ìåæäó àñòðîöèòàìè, êîòîðûå
â îòñóòñòâèå êîííåêñèíîâ íå ôîðìèðóþò ñâÿçàííîãî ñî
ÙÊ åäèíîãî ñèíöèòèÿ. Îäíàêî âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ
ãëèîâàñêóëÿðíûõ îòíîøåíèé â ýòèõ ìîäåëÿõ íå ðàññìàò-
ðèâàëè.

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî êîííåêñèíû ó÷àñòâóþò òàêæå è â ðåãóëÿöèè òðàíñ-
ïîðòà ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ èç ñîñóäèñòîãî ðóñëà ê íåéðî-
íàì, è íàîáîðîò. Ïî êðàéíåé ìåðå äâà áåëêà — Cx30 è
Cx43 — îáðàçóþò ìíîãî÷èñëåííûå ÙÊ ìåæäó ñîñóäè-
ñòûìè íîæêàìè àñòðîöèòîâ, ñëåäîâàòåëüíî, íàðóøåíèå
ýêñïðåññèè ýòèõ êîííåêñèíîâ äîëæíî äðàìàòè÷åñêè îòðà-
çèòüñÿ è íà ôóíêöèîíèðîâàíèè ÃÝÁ. Âîïðîñû î òîì, êà-
êèå èìåííî èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò è êàê ýòî îòðàæàåòñÿ
íà ðàáîòå ìîçãà, ïîêà îñòàþòñÿ îòêðûòûìè.

Ðåçóëüòàòû íàøåãî èììóíîýëåêòðîííîãî èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â îáëàñòè ñîñóäîâ àñòðîöèòû îáðàçóþò
è ãåòåðîòèïè÷åñêèå ÙÊ, îáðàçîâàííûå íà ñòîðîíå àñòðî-
öèòà áåëêîì Cx43 è, ïî-âèäèìîìó, êàêèì-òî äðóãèì êîí-
íåêñèíîì ñî ñòîðîíû âòîðîé êîíòàêòèðóþùåé êëåòêè.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ óëüòðàñòðóêòóðíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ íåâîçìîæíî äîñòîâåðíî óñòàíîâèòü, ê êàêîìó
òèïó ãëèîöèòîâ îòíîñèòñÿ âòîðàÿ êëåòêà. Îäíàêî íå èñê-
ëþ÷åíî, ÷òî ýòî îëèãîäåíäðîöèò, òàê êàê, ñîãëàñíî äàí-
íûì in vitro, ôîðìèðîâàíèå ãåòåðîòèïè÷åñêèõ êîíòàêòîâ
òèïà Ñõ30/Ñõ43 ìåæäó àñòðîöèòàìè ìàëîâåðîÿòíî (Orth-
mann-Murphy et al., 2007), à äðóãèå âàðèàíòû ñî÷åòàíèÿ
ìîæíî ñ÷èòàòü íåñóùåñòâåííûìè ââèäó î÷åíü ñëàáîé ýê-
ñïðåññèè äðóãèõ òèïîâ êîííåêñèíîâ â àñòðîöèòàõ. Íàîáî-
ðîò, â ñìåøàííîé êóëüòóðå êëåòîê, ýêñïðåññèðóþùèõ
ðàçëè÷íûå òèïû êîííåêñèíîâ, ñî÷åòàíèÿ Ñõ43 è Ñõ30 ñ
îëèãîäåíäðîöèòàðíûìè êîííåêñèíàìè Ñõ47 è Ñõ32 ñîîò-
âåòñòâåííî ïîÿâëÿþòñÿ ÷àùå äðóãèõ ñî÷åòàíèé è ôîðìè-
ðóþò ïðè ýòîì ôóíêöèîíàëüíûå ÙÊ â îòëè÷èå îò äðóãèõ
ãåòåðîòèïè÷åñêèõ ïàð (Orthmann-Murphy et al., 2007).
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ ñ îäíîâðå-
ìåííîé äåòåêöèåé àíòèãåíîâ àñòðîöèòîâ è îëèãîäåíäðî-
öèòîâ íà ñðåçàõ ìîçãà èçâåñòíî î êîëîêàëèçàöèè Ñõ43 è
Ñõ47 â ÙÊ â çîíå ïåðåõâàòîâ Ðàíâüå (Kamasawa et al.,
2005), à òàêæå Ñõ30 è Ñõ32 â îáëàñòè òåë îëèãîäåíäðîöè-
òîâ (Nagy et al., 2003), ÷òî ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü èõ
ñóùåñòâîâàíèÿ in vivo. Ðîëü òàêèõ êîíòàêòîâ çàêëþ÷àåò-
ñÿ, âåðîÿòíî, â áóôåðèçàöèè âíåêëåòî÷íîãî K+, è ïîòåðÿ
ýòîé ôóíêöèè ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê òÿæåëûìè íàðó-
øåíèÿì ïðîöåññà ìèåëèíèçàöèè ó ìûøåé ñ âûêëþ÷åííîé
ýêñïðåññèåé Ñõ32 è Ñõ47 (Odermatt et al., 2003). Íàëè÷èå
ãåòåðîëîãè÷åñêèõ ÙÊ ìåæäó àñòðîöèòàìè è îëèãîäåíä-
ðîöèòàìè â ïåðèâàñêóëÿðíûõ çîíàõ ïðåäñòàâëÿåò íåñî-
ìíåííûé èíòåðåñ, òåì áîëåå ÷òî òàêèå êîíòàêòû â äîñòóï-
íîé ëèòåðàòóðå íå îïèñàíû è èõ âîçìîæíîå çíà÷åíèå
îñòàåòñÿ íåÿñíûì.

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ïåðè-
âàñêóëÿðíîé àñòðîöèòàðíîé ìóôòû ïî ñåðèéíûì óëüòðà-
òîíêèì ñðåçàì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîñóäèñòûå íîæêè
àñòðîöèòîâ ëåæàò «âíàõëåñò» (Mathiisen et al., 2010).
Â íàøåé ðàáîòå òàêæå âûÿâëåíû ýòè ìíîãîñëîéíûå ïåðè-
âàñêóëÿðíûå àñòðîöèòàðíûå ìóôòû. Áîëåå òîãî, íàìè
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â ýòèõ ó÷àñòêàõ îáðàçóþò-
ñÿ ïðîòÿæåííûå ïåðôîðèðîâàííûå ÙÊ ñ ïëîòíûì îñìèî-
ôèëüíûì îïóøåíèåì ìåìáðàí, ôîðìèðóþùèõ êîíòàêò.
Ñ îäíîé ñòîðîíû, íàëè÷èå êðóïíûõ íåêñóñîâ ÙÊ ìåæ-
äó ñîñåäíèìè ñîñóäèñòûìè îòðîñòêàìè àñòðîöèòîâ ôîð-
ìèðóåò ïðî÷íóþ ìåõàíè÷åñêóþ ñâÿçü, êîòîðàÿ òåì áî-
ëåå íåîáõîäèìà, ïîñêîëüêó ïëîòíûõ êîíòàêòîâ äðóãèõ

òèïîâ â ýòèõ çîíàõ íå îáíàðóæåíî (Mathiisen et al.,
2010). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáøèðíûå çîíû ïåðåêðûòèÿ
íîæåê àñòðîöèòîâ, «ïðîøèòûå» ïðîòÿæåííûìè áëÿø-
êàìè ÙÊ, ìîãóò ñëóæèòü ôèçè÷åñêèì áàðüåðîì äëÿ
ïðîíèêíîâåíèÿ èç êàïèëëÿðà ïî ìåæêëåòî÷íûì
ïðîñòðàíñòâàì âîäû è ðàñòâîðèìûõ âåùåñòâ, ïðîøåä-
øèõ ÷åðåç ýíäîòåëèîöèòû, áàçàëüíóþ ìåìáðàíó è ïåðè-
öèòû.

Ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè äîïîëíèòåëüíîãî
áàðüåðà, îáðàçîâàííîãî êîíòàêòàìè ìåæäó àñòðîöèòàìè â
ïåðèâàñêóëÿðíîé çîíå, íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñ ïðîíèêíîâåíèåì êðàñèòåëÿ Alexa Fluor 488
÷åðåç ÃÝÁ (Nuriya et al., 2013). Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî àñò-
ðîöèòàðíûå íîæêè ïðåïÿòñòâóþò ïðîíèêíîâåíèþ ýòîãî
ãèäðîôèëüíîãî êðàñèòåëÿ èç ïàðåíõèìû ìîçãà ê ïðîñâåòó
êðîâåíîñíîãî ñîñóäà. Êðîìå òîãî, ÷àñòü ñîñóäèñòûõ îòðîñò-
êîâ áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ óäåðæèâàëà êðàñèòåëü, ÷åì
äðóãèå, ÷òî ãîâîðèò â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ îñîáåííî
ïëîòíûõ çîí êîíòàêòà ìåæäó àñòðîöèòàìè â ýòèõ ó÷àñò-
êàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåèçâåñòíî, êàêèå èìåííî êîíòàê-
òû ìîãóò îòâå÷àòü çà áàðüåðíóþ ôóíêöèþ àñòðîöèòàðíîé
ïåðèâàñêóëÿðíîé ìóôòû, è ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êðóï-
íûå ÙÊ êàê ðàç è ìîãóò èãðàòü ýòó ðîëü.

Îñìèîôèëüíîå îïóøåíèå íà âíóòðåííèõ ìåìáðà-
íàõ ÙÊ, âåðîÿòíî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêðîìîëåêóëÿð-
íûå êîìïëåêñû, êîòîðûå ôîðìèðóþò âíóòðèêëåòî÷íûå
ïåòëè áåëêîâ êîííåêñèíîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü áåëêà Cx43,
ñ áåëêàìè, ó÷àñòâóþùèìè â ïîñòðîåíèè öèòîñêåëåòà, —
äðåáðèíîì, òóáóëèíîì, àêòèíîâûìè ôèëàìåíòàìè è äð.
Ýòà ñâÿçü, êàê èçâåñòíî, íåîáõîäèìà äëÿ ïîääåðæàíèÿ
ÙÊ â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè (Ambrosi et al., 2016). Íàèáî-
ëåå âàæíûì ñëåäñòâèåì îáðàçîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ÙÊ è ñâÿçè êîííåêñèíîâ ñ áåëêàìè öèòîñêåëåòà
ìîæåò îêàçàòüñÿ èíòåíñèôèêàöèÿ ïåðåäà÷è èîíîâ è íèç-
êîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ìåæäó àñòðîöèòàìè â ïå-
ðèâàñêóëÿðíîé çîíå. Â ïåðâóþ î÷åðåäü òàêàÿ ñâÿçü ìîæåò
îáåñïå÷èâàòü ïðîâåäåíèå Ñà2+ ìåæäó àñòðîöèòàìè,
êàê ýòî ïðîèñõîäèò ìåæäó îòðîñòêàìè àñòðîöèòîâ, ïðè-
ëåãàþùèìè ê õèìè÷åñêèì ñèíàïñàì (Giaume et al., 2010).
Ïåðåäà÷à êàëüöèåâîãî ñèãíàëà îò àêòèâíûõ õèìè÷å-
ñêèõ ñèíàïñîâ ïî òåëó àñòðîöèòà ê âàñêóëÿðíîé íîæêå
è ìåæäó ñîñåäíèìè ñîñóäèñòûìè îòðîñòêàìè ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê âûñâîáîæäåíèþ ñïåöèôè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ìî-
äóëèðóþùèõ ñîñòîÿíèå ñîñóäà â îòâåò íà àêòèâíîñòü õè-
ìè÷åñêîãî ñèíàïñà, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ ëîêàëüíîå
àäàïòèâíîå èçìåíåíèå êðîâîòîêà. Äåéñòâèòåëüíî, â ðÿäå
èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî àñòðîöèòû îïî-
ñðåäóþò ðåàêöèþ âàçîäèëàòàöèè â îòâåò íà àêòèâíîñòü
íåéðîíîâ ïóòåì ïîâûøåíèÿ âíóòðèêëåòî÷íîé êîíöåíòðà-
öèè êàëüöèÿ è ñ ó÷àñòèåì òàêèõ ïîòåíöèàëüíûõ ìåäèà-
òîðíûõ ìîëåêóë, âëèÿþùèõ íà ñîñóäèñòóþ ñòåíêó, êàê
àðàõèäîíîâàÿ êèñëîòà (Mulligan, MacVicar, 2004), èîíû
íàòðèÿ (Bernardinelli et al., 2004), ëàêòàò (Gordon et al.,
2008) è äð.

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
â áàððåëüíîé êîðå êðûñ ÍÃÑÀ ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè
ìîðôîôóíêöèîíàëüíîé åäèíèöû ôóíêöèîíàëüíîé êîðòè-
êàëüíîé êîëîíêè, îáåñïå÷èâàÿ ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå
êðîâîòîêà â ïðåäåëàõ ýòîé êîëîíêè â îòâåò íà óâåëè÷èâà-
þùóþñÿ ñèíàïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïðè ñòèìóëÿöèè âèá-
ðèññ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå òàêæå íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå
â ðÿäå èññëåäîâàíèé. Òàê, èçâåñòíî, ÷òî àñòðîöèòû îáðà-
çóþò íåïåðåêðûâàþùèåñÿ àíàòîìè÷åñêèå çîíû, êîòîðûå
íåêîòîðûå àâòîðû ðàññìàòðèâàþò êàê ôóíêöèîíàëüíûå
äîìåíû, «ñèíàïòè÷åñêèå îñòðîâà», ðåãóëèðóþùèå ðàáîòó
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îõâàòûâàåìûõ èìè õèìè÷åñêèõ ñèíàïñîâ è îðãàíèçóþ-
ùèå èõ â îïåðàöèîííûå ìîäóëè, ñóùåñòâóþùèå ëèáî íå-
çàâèñèìî îò ôóíêöèîíàëüíûõ êîðòèêàëüíûõ êîëîíîê,
ëèáî îñóùåñòâëÿþùèå ñâîþ ôóíêöèþ â èõ ïðåäåëàõ (Ha-
lassa et al., 2007; Roux et al., 2011; Eilam et al., 2016). Â ÷à-
ñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî îãðàíè÷åíèå àñòðîöèòàðíûõ äî-
ìåíîâ ãðàíèöàìè êîëîíîê áàððåëüíîé êîðû êðûñ (Eilam
et al., 2016). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî ðåãóëÿöèÿ
êðîâîòîêà íà ìèêðîóðîâíå òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíèöà-
ìè áàððåëåé (Blinder et al., 2013). Òàê êàê ñîñóäû ñàìè ïî
ñåáå íå ïðîÿâëÿþò êàêîé-ëèáî ïðîñòðàíñòâåííîé ñâÿçè ñ
îòäåëüíûìè êîëîíêàìè â ñîìàòè÷åñêîé êîðå êðûñ, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî àñòðîöèòû â ñîñòàâå ÍÃÑÀ ÿâ-
ëÿþòñÿ òåìè ôóíêöèîíàëüíûìè åäèíèöàìè, êîòîðûå ðå-
ãóëèðóþò ëîêàëüíûé êðîâîòîê â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ êîðòèêàëüíûõ êîëîíîê â áàððåëüíîé
êîðå ãðûçóíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî àñòðîöèòû
âûñòóïàþò â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïîñðåäíèêà ìåæäó íåé-
ðîíàìè è ñîñóäèñòûì ðóñëîì, îáðàçóÿ â êîìïëåêñå
ÍÃÑÀ, êîòîðûå èãðàþò ðîëü ìîðôîôóíêöèîíàëüíîé åäè-
íèöû ôóíêöèîíàëüíîé êîðòèêàëüíîé êîëîíêè. Â ñîñòàâå
ÍÃÑÀ áîëüøóþ ðîëü èãðàþò ìåæàñòðîöèòàðíûå ÙÊ (îá-
ðàçîâàííûå ïðåèìóùåñòâåííî Cx43 è Cx30), êîòîðûå
ôîðìèðóþòñÿ íå òîëüêî ìåæäó îòðîñòêàìè àñòðîöèòîâ,
îêðóæàþùèìè õèìè÷åñêèå ñèíàïñû (Êèðè÷åíêî è äð.,
2016), íî òàêæå è ìåæäó ñîñóäèñòûìè íîæêàìè àñòðî-
öèòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ãîñó-
äàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàó-
êè ÐÔ ¹ 6.6047.2017/8.9 (Áàçîâàÿ ÷àñòü).
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GAP JUNCTIONS IN NEURO-GLIO-VASCULAR COMPLEXES

IN RAT BARREL CORTEX COLUMNS
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The complex morphological study of gap junctions in the blood-brain barrier in the rat barrel cortex with
the use of light-optical and transmission electron microscopy methods has shown that astrocytes united by me-
ans of gap junctions into a single network encompassing chemical synapses and microcapillary walls can act as
the main mediator between neurons and vascular bed in a complex forming neuro-glio-vascular ensembles. The
possibility of such complexes to determine the functional organization of cortical columns is discussed.

K e y w o r d s: barrel cortex, gap junction, astrocyte, blood-brain barrier.
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