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Аннотация. В статье представлен обзор докладов участников симпозиума «Генетические и эпигенетические 
механизмы поведенческих функций», включенных в научную программу XXIV Съезда физиологического 
общества им. И. П. Павлова, состоявшегося в Санкт-Петербурге 11–15 сентября 2023 года. Изложено 
основное содержание докладов ученых из университетов и научно-исследовательских институтов 
Москвы, Санкт-Петербурга, Калининграда, Новосибирска, Петрозаводска, Нижнего Новгорода, 
Ярославля, Ростова-на-Дону, Казани, Красноярска. Отмечен высокий методический и теоретический 
уровень представленных исследований, лежащих в русле крайне востребованного интегративного 
подхода к исследованию поведения. Современное понимание механизмов генетической и эпигенетической 
регуляции нервных сетей мозга при реализации поведенческих функций может быть достигнуто 
только совместными усилиями физиологии и генетики. Сложная система физиологических реакций, 
обусловливающая поведенческий фенотип, регулируется как непосредственно геномом, так и изменениями 
экспрессии генов, в основе которых лежат различные эпигенетические механизмы. Крайне важно 
учитывать, что пути реализации генетической информации не только регулируются генетическими, 
эпигенетическими и средовыми факторами, но и сами физиологические процессы опосредуют 
реализацию генетической программы. Дальнейшая разработка подходов, представленных в докладах 
симпозиума, открывает новые горизонты исследования поведенческих функций и коррекции 
патологических поведенческих реакций.
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Abstract. The article provides an overview of the reports made at symposium ‘Genetic and epigenetic 
mechanisms of behavioral functions’ held as part of the 24th Congress of the Russian Pavlov Physiological 
Society, Saint Petersburg, 11–15 September 2023. The overview provides key notes from the reports made 
by scholars representing universities and research institutes of Moscow, Saint Petersburg, Kaliningrad, 
Novosibirsk, Petrozavodsk, Nizhny Novgorod, Yaroslavl, Rostov-on-Don, Kazan and Krasnoyarsk. The 
symposia participants highlighted the high methodological and theoretical level of the reported research 
marked by a cutting-edge integrative approach to the study of behavior. It is only through joint efforts 
of physiology and genetics that we can find a new understanding of the mechanisms of genetic and epigenetic 
regulation of brain neural networks in the implementation of behavioral functions. The complex system 
of physiological responses that determines the behavioral phenotype is regulated both directly by the genome 
and by changes in gene expression, which are based on various epigenetic mechanisms. It is extremely 
important to take into account that genetic information is regulated not only by genetic, epigenetic, and 
environmental factors, but also by the physiological processes per se that mediate the implementation of the 
genetic program. Further development of the approaches presented at the symposium opens up new vistas 
for the study of behavioral functions and remediation of pathological behavioral responses.

Keywords: neuroscience, behavior, genetic mechanisms, epigenetic mechanisms, physiological genetics

Введение

Центральной проблемой современной ней-
ронауки является выявление функций нейро-
нальных сетей головного мозга, вовлеченных 
в реализацию различных форм поведения. Со-
временное понимание механизмов генетической 
и эпигенетической регуляции нервных сетей 
мозга при реализации поведенческих функций 
может быть достигнуто только совместными 
усилиями физиологии и генетики. Именно об-
суждению этой насущной проблемы нейробио-
логии был посвящен симпозиум «Генетические 
и эпигенетические механизмы поведенческих 
функций» в рамках XXIV Съезда физиологиче-
ского общества им. И. П. Павлова, проходивше-
го 11–15 сентября 2023 г. в Санкт-Петербурге. 
В работе симпозиума приняли участие ведущие 

специалисты в данной области нейрофизиологии 
из университетов и научно-исследовательских 
институтов Москвы, Санкт-Петербурга, Кали-
нинграда, Новосибирска, Петрозаводска, Ниж-
него Новгорода, Ярославля, Ростова-на-Дону, 
Казани, Красноярска. Совместно с симпозиумом 
проходила постерная сессия, посвященная фи-
зиологическим механизмам поведенческих 
функций, в общей сложности было представле-
но 47 стендовых докладов. В рамках устной 
сессии было представлено 10 докладов.

Обзор научной программы симпозиума 
«Генетические и эпигенетические 

механизмы поведенческих функций»

Открыл заседание обширный доклад доктора 
биологических наук А.  В. Калуева (Санкт-
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Петербургский государственный университет), 
посвященный трансляционной нейробиологии 
Zebrafish. Были обобщены собственные данные 
последних лет о поведенческих, геномных и эпи-
геномных ответах Zebrafish. Автор особо под-
черкнул важную роль нейроиммунных процес-
сов у данного модельного объекта при действии 
про- и антистрессорных факторов, что значи-
тельно расширяет понимание их молекулярных 
механизмов от непосредственно нейромедиа-
торной модуляции до более сложных процессов, 
вовлекающих микроглию и мозговые цитокины. 
Zebrafish становится важным модельным орга-
низмом в трансляционной нейробиологии, по-
зволяя выявлять новые эволюционно значимые 
биомаркеры и механизмы функционирования 
мозга в норме и патологии, а также потенциаль-
ные мишени для их коррекции (Калуев 2023).

Тема эпигеномики получила интересное раз-
витие в докладе доктора биологических наук 
Л. Н. Гринкевич (Институт физиологии им. 
И. П. Павлова РАН, Санкт-Петербург) (рис. 1), 
который освещал современное состояние ис-
следований роли микроРНК в развитии нервной 
системы, формировании синаптической пла-
стичности и долговременной памяти, а также 

их значение для терапии и диагностики заболе-
ваний, связанных с когнитивными нарушения-
ми. Данные Л. Н. Гринкевич с соавторами со-
гласуются с имеющимися представлениями 
о том, что молекулярные механизмы, вовлечен-
ные в формирование долговременной памяти, 
включая эпигенетическую маркировку, эволю-
ционно консервативны (Гринкевич и др. 2023).

Крайне важные для современной нейробио-
логии вопросы механизмов обучения и памяти 
получили продолжение в докладе доктора био-
логических наук Е. А. Никитиной (РГПУ им. 
А. И. Герцена, Санкт-Петербург), который от-
разил роль сигнального каскада ремоделирова-
ния актина в обучении и забывании. Согласно 
современным представлениям, основу интел-
лектуальных проблем при неврологических 
повреждениях мозга составляет активное за-
бывание, регулируемое зависимыми от малых 
ГТФаз Rac и Rho сигнальными каскадами ремо-
делирования актина. Изменения экспрессии 
гена, кодирующего ключевой фермент этих 
каскадов LIM-киназу 1 (LIMK1), приводят к ней-
рокогнитивным патологиям (Никитина и др. 
2023b). Авторами доклада впервые изучено 
активное забывание у дрозофилы с использо-

Рис. 1. Доклад Л. Н. Гринкевич (Источник: https://rusphysiol2023.iephb.ru/) 

Fig. 1. Report by L. N. Grinkevich (URL: https://rusphysiol2023.iephb.ru/)
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ванием метода условно-рефлекторного пода-
вления ухаживания и выявлена роль полимор-
физмов по гену LIMK1 и нейроспецифической 
активации LIMK1 в различных типах нейронов 
в формировании памяти (Заломаева и др. 2021; 
Никитина и др. 2023а).

Логика построения симпозиума предпола-
гала эволюционный подход. Первые три докла-
да были посвящены простым нервным системам 
(зебраданио, моллюскам и дрозофиле), после-
дующие раскрывали генетические и эпигенети-
ческие механизмы поведенческих функций 
у млекопитающих.

К необходимости индивидуализированного 
подхода к поведенческим исследованиям на при-
знанном модельном объекте (крысе) привлек 
внимание доклад доктора биологических наук 
Д. Г. Семенова (Институт физиологии им. 
И. П. Павлова РАН, Санкт-Петербург). Совре-
менные тенденции персонализации медицины 
требуют соответствующего подхода к доклини-
ческим исследованиям на трансляционных 
моделях. Между тем, в поведенческих экспери-
ментах на крысах характеристики эксперимен-
тальных групп обычно формируют после вы-
браковки резко уклоняющихся результатов 
и усредняющей обработки оставшихся данных. 
Существенной причиной вариабельности пред-
ставляется устойчивое проявление поведенче-
ского фенотипа, зависящего от активности 
определенного ансамбля генов, что формирует 
индивидуальные когнитивные способности, 
темперамент, импульсивность. Внимательное 
отношение к этому фактору не позволяет упу-
стить из виду ценные данные о влиянии инди-
видуального фенотипа на эффективность ис-
следуемого воздействия. Авторы рекомендуют 
комплекс тестов для индивидуализированного 
подхода к оценке когнитивных потенций кон-
трольной группы и понимания различной реак
тивности экспериментальной группы животных, 
что в свою очередь, способствует более эффек-
тивному персонализированному подбору при-
меняемых фармакологических или немеди- 
каментозных воздействий в клинической прак-
тике (Семенов и др. 2023).

Тема генетической регуляции когнитивных 
нарушений была развита в докладе доктора био-
логических наук Г. Т. Шишкиной (Институт ци-
тологии и генетики СО РАН, Новосибирск). 
Нейровоспаление после травматических и ише-
мических повреждений мозга, а также при ин-
фекционных и нейродегенеративных заболе- 
ваниях, включающих болезни Альцгеймера  
и Паркинсона, связано с развитием когнитивных 
нарушений, сопровождающих эти патологии. 

Исследование экспрессии генов, вовлекаемых 
дексаметазоном в купирование длительного 
ослабления памяти, вызванного воспалением, 
позволило авторам сделать вывод, что механиз-
мы предотвращения дексаметазоном, отсрочен-
ного нарушения памяти, вызванного провоспа-
лительным стимулом, могут включать длительные 
изменения экспрессии регуляторов глутаматер-
гической сигнализации (Шишкина и др. 2023).

Близкой проблеме был посвящен доклад 
доктора биологических наук А. Б. Вольновой 
(Санкт-Петербургский государственный универ-
ситет), где освещались ключевые аспекты нора-
дренергической регуляции нарушений, связанных 
с гипердофаминергией у крыс, нокаутных по гену 
дофаминового транспортера. Известна роль до-
фамина как нейромедиатора, участвующего 
в координации различных форм поведения. 
Транспортер обратного захвата дофамина (DAT) 
играет ключевую роль в регуляции уровня до-
фамина, а его дисфункция — одна из возможных 
причин развития ряда нейропсихиатрических 
расстройств, в том числе синдрома дефицита 
внимания с гиперактивностью (СДВГ). Одной 
из моделей данного заболевания служат крысы, 
нокаутные по гену, кодирующему белок DAT 
(DAT-KO), для которых характерна гипердофа-
минергия, двигательная гиперактивность, на-
рушения когнитивного поведения с проявления
ми стереотипии. Полученные авторами данные 
свидетельствуют о норадренергической регуля-
ции нарушений дофаминергической системы 
на примере крыс с гипердофаминергией, являю
щихся моделью СДВГ (Вольнова и др. 2023).

Крайне насущной в современных условиях 
проблеме социальной изоляции был посвящен 
доклад кандидата биологических наук Д. В. Ба-
зовкиной (Институт цитологии и генетики  
СО РАН, Новосибирск). Оригинальный подход 
авторов исследования направлен на установле-
ние взаимосвязи нокаута гена TNF (провоспа-
лительный цитокин фактор некроза опухоли 
(tumor necrosis factor, TNF) и нарушения функ-
ционирования серотониновой (5-НТ) нейроме-
диаторной системы и нейротрофического обе-
спечения мозга, обусловленных длительной 
социальной изоляцией. Полученные результаты 
демонстрируют, что нокаут гена TNF изменяет 
эффекты длительной социальной изоляции 
на поведение, 5-НТ систему и экспрессию фак-
тора BDNF в мозге мышей (Базовкина и др. 2023).

Еще один аспект функционирования нейро-
трофического фактора мозга (BDNF), а именно 
его роль в реализации аутистически подобного 
поведения, был рельефно высвечен в докладе 
кандидата биологических наук Т. В. Ильчибаевой 
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(Институт цитологии и генетики СО РАН, Но-
восибирск). В литературе широко описана как 
роль BDNF в нейрональной пластичности и ре-
гуляции поведения, так и участие дофамина 
в развитии нарушений памяти, мотивации и по-
веденческой ригидности при расстройствах 
аутистического спектра (РАС). Авторам же 
удалось показать не только важную роль BDNF 
в механизмах, лежащих в основе тревожности 
и стереотипного поведения при РАС, но и на-
личие перекрестного взаимодействия между 
BDNF и дофаминовой системой головного 
мозга в аутистически подобном фенотипе мышей 
линии BTBR, что крайне важно для понимания 
многофакториального характера РАС (Ильчи-
баева и др. 2023).

Крайне нетривиальный доклад кандидата 
биологических наук С. Н. Калининой (Петроза-
водский государственный университет) про-
демонстрировал важность расширения спектра 
модельных организмов для исследования по-
ведения. Работа авторов была выполнена с при-
влечением в качестве модели американской 
норки (Neovison vison), являющейся важным 
объектом пушного звероводства. Это самобыт-
ное исследование носило поисковый характер 
и было нацелено на установление взаимосвязан-
ности селекции животных на ручное или агрес-
сивное поведение по отношению к человеку, 
приводящей к изменениям нервной и гумораль-
ной систем регуляции физиологических функций, 
и активности пищеварительных ферментов. 
Действительно, несмотря на одинаковый рацион, 
агрессивные животные по сравнению с ручными 
характеризовались более высокой активностью 
протеаз и липазы, тогда как у ручных норок пре-
обладал амилолитический профиль активности 
пищеварительных ферментов. Различия в про-
филе активности пищеварительных ферментов 
могут быть связаны с мутациями генов фермен-
тов, а также с опосредованным действием гор-
монов, задействованных в стресс-реактивности 
(Калинина и др. 2023).

Ярким финальным аккордом устной сессии 
стал доклад И. Г. Шалагиновой (Балтийский 
федеральный университет им. И. Канта, Кали-
нинград), посвященный изучению постстрессор-
ного нейровоспаления и состава микробиоты 
кишечника у крыс линий с различной возбуди-
мостью нервной системы. Авторами установле-
но, что признаки постстрессорного нейровоспа-
ления более выражены у высоковозбудимых крыс 
(линия НП) по сравнению с низковозбудимыми 
(линия ВП). У низковозбудимых крыс по срав-
нению с высоковозбудимыми выявлено большее 
разнообразие микробиоты и более специфические 

ее изменения под влиянием длительного эмоцио
нально-болевого стрессирования. Это открывает 
новые перспективы в изучении нейровоспаления 
как одного из механизмов, посредством которо-
го стрессорная реакция меняет молекулярную, 
эпигенетическую и клеточную пластичность 
(Шалагинова, Дюжикова 2023).

На сессии стендовых докладов в рамках 
симпозиума были подняты следующие вопросы: 
1) возможные генные механизмы нарушения 
контекстуального обучения в мышиной модели 
«Западной диеты» и нормализующие эффекты 
добавки на основе витамина В9; 2) метилиро-
вание первого интрона гена RELN при шизо
френии; 3) роль родительского происхождения 
хромосом в функционировании нервной систе-
мы дрозофилы в норме и при стрессе; 4) влияние 
активации и подавления экспрессии гена LIMK1 
на обучение и забывание у Drosophila melanogaster; 
5) экспрессия генов раннего ответа KAYAK и JRA 
в мозге медоносной пчелы при разных схемах 
обучения; 6) влияние сверхэкспрессии дофами-
нового нейротрофического фактора мозга (CDNF) 
в гиппокампе на поведение мышей с генетической 
предрасположенностью к депрессивноподоб-
ному поведению; 7) поведенческо-физиологи-
ческие параметры стареющих самцов мышей 
гетерозиготных по гену TPH2 при воздействии 
триптофана; 8) связь генотипа MM гена COMT 
с особенностями фиксаций взгляда при рас-
познавании эмоционально окрашенных сцен 
девушками и юношами; 9) влияние бутирата 
натрия в комплексе с пробиотиками на иммун-
ный статус и поведение мышей с генетической 
моделью расстройств аутистического спектра; 
10) последствия редактирования гена Chat 
в нейронах медиального септального ядра у мы-
шей C57Bl/6; 11) изучение регуляции транс-
крипционных мишеней орексина-в на модели 
мышей; 12) влияние стресса на дифференциаль-
ную экспрессию генов нейромедиаторных систем 
в гиппокампе крыс, селектированных по по-
рогу нервной возбудимости; 13) влияние мута-
ций Q31L и L100P в гене DISC1 на экспрессию 
белка BMAL1 в мозге мышей; 14) поведение 
самцов и самок мышей нокаутов по гену рецеп-
тора TAAR1 в тестах Порсолта и приподнятом 
крестообразном лабиринте; 15) влияние мате-
ринской среды на поведение гетерозиготных 
по DISC1-L100P и DISC1-Q31L мышей; 16) сни-
жение уровня Mir-let7b и Mir-155 в прилежащем 
ядре головного мозга у длительно алкоголизи-
рованных крыс под действием азитромицина. 
Обсуждались и другие важные аспекты генети-
ческих и эпигенетических механизмов поведен-
ческих функций.
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Заключение

Симпозиум «Генетические и эпигенетические 
механизмы поведенческих функций» вызвал 
большой интерес среди участников XXIV Съез-
да физиологического общества им. И. П. Пав-
лова, которые отметили высокий методический 
и теоретический уровень представленных ис-
следований, лежащих в русле крайне востребо-
ванного интегративного подхода к исследованию 
поведения. Сложная система физиологических 
реакций, обусловливающая поведенческий фе-
нотип, регулируется как непосредственно гено-
мом, так и изменениями экспрессии генов, 
в основе которых лежат различные эпигенети-
ческие механизмы. Крайне важно учитывать, 
что пути реализации генетической информации 
не только регулируются генетическими, эпиге-
нетическими и средовыми факторами, но и сами 
физиологические процессы опосредуют реали-
зацию генетической программы. Дальнейшая 
разработка подходов, представленных в докла-

дах симпозиума, открывает новые горизонты 
исследования поведенческих функций и кор-
рекции патологических поведенческих реакций.
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