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Цель: выявить взаимосвязь между уровнем экспрессии BDNF и развитием постреанимационной гибе%
ли нейронов в высокочувствительных к гипоксии отделах мозга. 

Материалы и методы. На разных сроках постреанимационного периода (1%, 4%, 7%, 14%е сутки) исследо%
вали состояние высокочувствительных к гипоксии нейрональных популяций (пирамидные нейроны гиппо%
кампа и клетки Пуркинье мозжечка) у белых половозрелых крыс%самцов, перенесших 10%минутную оста%
новку системного кровообращения (пережатие сосудистого пучка сердца). Контролем служили
ложнооперированные животные. Проводили иммуногистохимическое выявление BDNF%иммунореактив%
ных нейронов с последующим определением оптической плотности, числа клеток с разным уровнем экс%
прессии BDNF и общего числа нейронов на 1 мм длины их слоя. Использовали системы анализа изображе%
ний (компьютер Intel, микроскоп Olympus BX%41, программы ImadgeScopeM, ImageJ 1,48v, Excel 2007).
Статистическую обработку данных проводили в программе Statistica 7.0. с использованием критериев λ
Колмогорова%Смирнова, U%критерия Манна%Уитни и t%критерия Стьюдента. 

Результаты. Установили динамику постреанимационных сдвигов BDNF%иммунореактивности нейро%
нальных популяций пирамидных клеток гиппокампа и клеток Пуркинье мозжечка. Показали, что в обеих
нейрональных популяциях происходит снижение уровня экспрессии BDNF, что сопровождается гибелью
нейронов. Установили, что процесс выпадения (гибели) клеток Пуркинье мозжечка происходит к 4%м сут%
кам после реанимации, а пирамидных нейронов гиппокампа — только к 7%м. Существенно, что в обеих ней%
рональных популяциях гибели подвергаются BDNF% негативные и слабопозитивные нервные клетки.

Заключение. Результаты проведенных исследований свидетельствуют о наличии взаимосвязи между
сдвигами экспрессии BDNF и постреанимационной гибелью нейронов. Показано, что в высокочувствитель%
ных к гипоксии нейрональных популяциях гибели подвергаются только неэкспрессирующие и слабоэкс%
прессирующие BDNF клетки. Полученные результаты дают основание заключить, что уровень экспрессии
BDNF в нейронах является одним из факторов, оказывающих существенное влияние на их устойчивость к
ишемии%реперфузии. Обсуждается возможность активации уровня экспрессии эндогенного BDNF для пре%
дотвращения гибели нейронов. 
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ронов; пирамидные клетки гиппокампа; клетки Пуркинье мозжечка; иммуногистохимия; оптическая плот�
ность; морфометрический анализ

Aim of the study: to evaluate expression level of BDNF and its association with the postresuscitative neuronal
death in highly hypoxia%sensitive brain regions.

Materials and methods. Cardiac arrest in adult albino male rats was evoked by intrathoracic clamping of
supracardiac bundle of vessels for 10 min. Pyramidal neurons of the hippocampus and Purkinje cells of the cere%
bellum were analyzed at various time points after resuscitation (days 1, 4, 7, 14). Shame%operated rats served as
controls. The expression of BDNF protein was immunohistochemically determined. The BDNF expression level
was determined by evalution on the base of the average optical density. The number of neurons with different
BDNF expression levels and the total number of neurons per 1 mm of the layer length were computed. Image
analysis systems (Intel personal computer, Olympus BX%41 microscope, ImageScopeM, ImageJ 1,48v and MS
Excel 2007 software packages) were used in the study. Data statistical processing was performed with the aid of
Statistica 7.0 program and Kolmogorov%Smirnov λ%test, Mann%Whitney U%test and Student's t%test.

Постреанимационные изменения экспрессии мозгового нейротрофического
фактора (BDNF): взаимосвязь с процессом гибели нейронов
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Введение

Для разработки патогенетически обоснован%
ных подходов к профилактике и коррекции пост%
гипоксических энцефалопатий необходимо ис%
следовать закономерности процесса повреждения
нейронов, а также выявлять факторы, способст%
вующие поддержанию их устойчивости после
ишемии%реперфузии. Это обусловлено наличием
тесной взаимосвязи между восстановлением
функции мозга в постреанимационном периоде и
выраженностью изменений, происходящих на
уровне нейрональных популяций [1—3]. Важную
роль в защите мозга после ишемии%реперфузии
играют эндогенные нейропротективные факторы.
Ранее нами было показано значение уровня экс%
прессии ряда таких факторов (белки теплового
шока семейства HSP70, глюкозо%регулируемый
белок GRP78, глиальный нейротрофический
фактор GDNF, основной фактор роста фибробла%
стов bFGF) в предупреждении постреанимацион%
ной гибели нейронов [4—7]. Мозговой нейротро%
фический фактор (BDNF) называют одним из
ключевых медиаторов выживания и восстановле%
ния нейронов [8, 9]. Он вовлечен в регуляцию
нейронального развития, синаптическую плас%
тичность, формирование процессов обучения и
памяти [10—13]. Важная роль BDNF в нейропро%
текции и восстановлении функции мозга при раз%
личных патологических процессах широко об%
суждается [14—18, 11, 8, 9]. 

Существенно, что BDNF характеризуется
нейротрофическим действием для самых разных
нейрональных популяций (холинергические и
дофаминергические нейроны, мотонейроны, сен%
сорные нейроны), что обусловливает его потен%
циальные эффекты при многочисленных невро%
логических заболеваниях [19]. Именно поэтому
применение BDNF стало основой для экспери%
ментальной разработки подходов к защите мозга
при болезни Альцгеймера, болезни Паркинсона,

Introduction 

The development of pathogenetically substanti%
ated approaches to the prevention and correction of
posthypoxic encephalopathies requires thoroughly
studying the regularities of the process of neuronal
damage and identifying the factors that contribute to
the neuron resistance to ischemia%reperfusion. The
reasons for these approaches are based on close rela%
tionship between the postresuscitative brain function
recovery and the severity of changes in neuronal pop%
ulations [1—3]. Endogenous neuroprotective factors
play an important role in the brain recovery after
ischemia%reperfusion. Earlier, we showed the signifi%
cance of the expression level of a number of such fac%
tors (heat shock proteins of the HSP70 family, glu%
cose%regulated protein GRP78, glial neurotrophic
factor GDNF, basic fibroblast growth factor bFGF) in
the prevention of postresuscitative neuronal death
[4—7]. Brain derived neurotrophic factor (BDNF) is
currently considering as the key mediators of neuronal
survival and recovery [8, 9]. This factor is involved in
the regulation of neuronal development, synaptic
plasticity, learning and memory processes [10—13].
The important role of BDNF in neuroprotection and
brain function recovery from various pathological
conditions has deen discussed [14—18, 11, 8, 9].

It is important that BDNF is characterized by a
neurotrophic effect for a wide variety of neuronal
populations (cholinergic and dopaminergic neurons,
motoneurons, sensory neurons), which causes its
potential effects in various neurological diseases
[19]. For this reason the use of BDNF has become a
basis for the experimental development of approach%
es to brain protection in Alzheimer's disease,
Parkinson's disease, Huntington's chorea, as well as
stroke, brain trauma, depression, drug addiction,
schizophrenia and multiple sclerosis [20—28, 9, 13].

Numerous experimental studies indicate that the
use of exogenous BDNF after ischemia reduces the
size of the cerebral infarction and improves functional

Results. The dynamics of postresuscitative shifts of BDNF immunoreactivity in neuronal populations of hip%
pocampal pyramidal cells and cerebellar Purkinje cells was established. It was shown that the level of BDNF
expression within the two neuronal populations decreased, that was accompanied by neuronal death. In the
Purkinje cell population the neuronal death occurred by the 4th day after resuscitation, while in the hippocampus,
it occurs only by the 7th day. Notably, only BDNF%negative neurons or neurons with low level of BDNF expres%
sion died in both neuronal populations.

Conclusion. The results of the study indicate the existence of an interrelation between the shifts in
BDNF expression and the postresuscitative neuronal death. It was shown that only the cells with none or
poor BDNF expression underwent death in highly hypoxia%sensitive neuronal populations. The results sug%
gest that the level of BDNF expression is one of factors that have a significant effect on neuronal resistance
to ischemia%reperfusion. A possibility of induction of the endogenous BDNF expression in order to prevent
neuronal death is discussed.

Key words. brain derived neurotrophic factor (BDNF); postresuscitative period; neuronal death; pyramidal
cells of the hippocampus; Purkinje cells of the cerebellum; immunohistochemistry; mean optical density; morpho�
metric analysis
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хорее Гентингтона, а также при инсульте, травме
мозга, депрессии, наркомании, шизофрении и
рассеянном склерозе [20—28, 9, 13]. 

Многочисленные экспериментальные иссле%
дования свидетельствуют о том, что применение
экзогенного BDNF после ишемии уменьшает раз%
меры инфаркта мозга и улучшает функциональ%
ное восстановление [29—36, 8, 14]. Вместе с тем,
имеющиеся в литературе данные о постишемиче%
ских изменениях экспрессии BDNF неоднознач%
ны и различаются по направлению, локализации
и динамике выявленных сдвигов [37—40]. В свя%
зи с вышесказанным целью исследования стало
выявление взаимосвязи между уровнем экспрес%
сии BDNF и развитием постреанимационной ги%
бели нейронов в высокочувствительных к гипо%
ксии отделах мозга.

Материал и методы
Исследовали мозг 25%и белых нелинейных половоз%

релых крыс%самцов массой 190—250 г, перенесших 10%
минутную остановку сердца (внутриторакальное пере%
жатие сосудистого пучка сердца) [41]. Через 1, 4, 7, 14
дней после реанимации (непрямой массаж сердца в со%
четании с искусственной вентиляцией легких воздухом
в режиме гипервентиляции аппаратом «Animal
Respirator» фирмы «SMT Geratehandel» с внутритрахе%
альным введением раствора адреналина в дозе 0,1 мг/кг)
животных выводили из эксперимента декапитацией под
наркозом (по 5—7 животных на каждый срок постреани%
мационного периода). Контролем служили ложноопе%
рированные крысы (n=10). Эксперименты проводили
согласно рекомендациям Этического комитета ФГБНУ
НИИ общей реаниматологии имени В. А. Неговского в
соответствии с «Правилами проведения работ с исполь%
зованием экспериментальных животных» (Приказ
Минздрава СССР №755 от 12.08.1977).

Исследовали постреанимационные изменения вы%
сокочувствительных к гипоксии нейрональных попу%
ляций клеток Пуркинье коры мозжечка и пирамидных
нейронов гиппокампа (сектор СА4). Выявление мозго%
вого нейротрофического фактора (BDNF) проводили с
помощью иммуногистохимических исследований не%
прямым пероксидазно%антипероксидазным методом с
использованием поликлональных антител к BDNF
(разведение 1:50) (Santa Cruz Biotechnology Inc., USA)
и визуализирующей системы LSAB Kit (DAKO,
Glostrup, Denmark). Иммуноцитохимическую реакцюя
контролировали инкубацией срезов со всеми реагента%
ми кроме первичных антител. 

Интенсивность экспрессии BDNF в цитоплазме
нейронов оценивали с помощью программы анализа
изображений ImageJ 1,48v. Исследовали изображения,
полученные после иммуноцитохимического выявления
BDNF без дополнительной окраски гематоксилином
(рис. 1, a). Определяли «среднее значение серого»
(Mean Gray Value) и рассчитывали оптическую плот%
ность (в условных единицах — у. е.) по формуле: OD =
log10 (255/Mean Gray Value). Для визуальной оценки
интенсивности окраски срезы докрашивали гематокси%
лином (рис. 1, b). На основании анализа гистограмм

recovery [29—36, 8, 14]. At the same time, the pub%
lished data on postischemic changes in BDNF expres%
sion are ambiguous and differ in the direction, location
and dynamics of the shifts observed [37—40]. In view
of the above, the aim of the study was to evaluate
expression level of BDNF and its association with the
postresuscitative neuronal death in highly hypoxia%
sensitive brain regions.

Materials and Methods
Male albino rats weighting 190—250 g (n=25) under%

went a 10 minute long cardiac arrest (intrathoracic clamp%
ing of the vascular bundle of the heart [41]). Animals were
resuscitated with the aid of chest compressions combined
with mechanical air ventilation by 'Animal Respirator'
(SMT Geratehandel) followed by intratracheal adminis%
tration of 0.1 mg/kg adrenaline solution. On the 1, 4, 7 and
14th day after resuscitation the animals were decapitated
under anesthesia (5—7 rats at each time point). Sham%
operated animals served as the controls (n=10).
Experiments were carried out according to the recommen%
dations of V. A. Negovsky Research Institute of General
Reanimatology Local Ethics Committee in accordance to
the 'Laboratory Animal Use Guide' (Order #755 of the
Ministry of Public Health (USSR), 12.08.1977).

Postresuscitative changes in the highly sensitive neu%
ronal populations of Purkinje cells of the cerebellar cortex
and pyramidal neurons of the hippocampus (CA4 region)
were studied. The detection of brain%derived neurotrophic
factor (BDNF) was performed immunohistochemically
with indirect peroxidase%antiperoxidase method using
polyclonal antibodies to BDNF (dilution 1:50), (Santa
Cruz Biotechnology Inc., USA) and LSAB TM +Kit visu%
alizing system (DAKO, Glostrup, Denmark). The
immunocytochemical reaction was monitored by the incu%
bation of the slices with all the reagents except for the pri%
mary antibodies.

The level of BDNF expression in the neuron's cyto%
plasm was assessed using image analysis software ImageJ
1.48v. The images obtained via BDNF immunocytochemical
visualizing without hematoxylin after%stain were analyzed
(Fig. 1, a). The Mean Gray Value was determined and the
optical density (in arbitrary units — a.u.) was calculated by
the following formula: OD = log10 (255/Mean Gray Value).
To assess visually the staining intensity, the slices were after%
stained with hematoxylin (Fig. 1, b). Based on the analysis
of histograms of neurons distribution by optical density
(Fig. 2) and on the visual assessment, the following rank
estimates were assigned to the neurons: BDNF%negative
(BDNF%), weak% and strong%positive (BDNF+ and
BDNF++) neurons. In the pool of cerebellar Purkinje cells,
the rank limits of optical density include as follows:
OD<0.25 for BDNF%negative; 0.25<OD�0.31 for weak%
positive and OD>0.31 for strong%positive neurons. In the
pool of hippocampal pyramidal cells (CA4 field), the rank
limits of optical density were: OD<0.24 for BDNF%negative;
0.24�OD<0.28 for weak%positive and OD�0.28 for strong%
positive neurons. The total density of the neuronal popula%
tion was determined, as well as the number of cells with cer%
tain levels of BDNF expression per 1 mm of the layer length.

Image analysis systems (Intel computer, Olympus
BX%41 microscope, ImageScopeM, ImageJ 1,48v and MS
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Рис. 1. Клетки Пуркинье с разным уровнем экспрессии BDNF. 
Fig. 1. Purkinje cells with different levels of BDNF expression.
Note. Indirect peroxidase%antiperoxidase method. a — �200; b — hematoxylin staining, �400.
White arrow — BDNF% neurons; black thin arrow — BDNF+ neurons; black thick arrow — BDNF++ neurons.
Примечание. Непрямой пероксидазно%антипероксидазный метод. a — �200; b — докраска гематоксилином, �400. Белая стрел%
ка — BDNF% нейроны; черная тонкая стрелка — BDNF+ нейроны; черная толстая стрелка — ВDNF++ нейроны.
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распределения нейронов по их оп%
тической плотности (рис. 2, a) и
визуальной оценки выделяли соот%
ветствующие ранги (рис. 2, b) для
BDNF%негативных (BDNF%), сла%
бо% и сильнопозитивных (BDNF+

и BDNF++) нейронов. В популя%
ции клеток Пуркинье мозжечка
ранги оптической плотности соста%
вили: для BDNF%негативных
OD<0,25 у.е.; для слабопозитив%
ных 0,25< OD�0,31 у.е. и для силь%
нопозитивных нейронов OD>0.31
у.е. В популяции пирамидных кле%
ток гиппокампа (сектор СА4): ран%
ги оптической плотности состави%
ли: для BDNF%негативных OD
<0,24 у.е.; для слабопозитивных
0,24�OD<0,28 у.е. и для сильнопо%
зитивных нейронов OD�0.28 у.е.
Определяли общую плотность
нейрональной популяции, а также
число клеток с разным уровнем
экспрессии BDNF на 1 мм длины
их слоя. 

В работе использовали систе%
мы анализа изображений (ком%
пьютер Intel, микроскоп Olympus
BX%41, программы ImageScopeМ и
MS Excel 2007). Статистическую
обработку данных проводили с по%
мощью критерия λ Колмогорова%
Смирнова, U%критерия Манна%
Уитни и t%критерия Стьюдента в
программе Statistica 7.0.

Результаты 
и обсуждение

Установили, что в гиппо%
кампе на 1%е и на 4%е сутки по%
стреанимационного периода
общая плотность популяции
пирамидных нейронов соответ%
ствовала контролю (рис. 3, a).
Однако спустя 7 дней после ре%
анимации происходило резкое
снижение общей плотности по%
пуляции (рис. 3, a). К 14%м сут%
кам выявленные сдвиги не
усиливались. Полученные
данные свидетельствуют о
том, что в этой нейрональной
популяции гибель клеток раз%
вивается к 7%м суткам постреа%
нимационного периода и далее
не прогрессирует. 

Выявили, что через 1 сутки после реанима%
ции число BDNF%, а также число BDNF+ и
BDNF++ клеток соответствовало контрольному
уровню (рис. 4, a). К 4%м суткам постреанимаци%

Рис. 3. Динамика изменения общей плотности популяции пирамидных клеток гип�
покампа (a) и клеток Пуркинье (b) в постреанимационном периоде после останов�
ки системного кровообращения. 
Fig. 3. Dynamics of changes in the total density of pyramidal cells of the hippocampus
(a) and Purkinje cells (b) in postresuscitation period after cardiac arrest.
Note. a: * — Рu<0.05 versus control; b — Рu<0.025 versus control.
Примечание. Для рис. 3—5: Number of neurons per 1 mm the length — число нейронов
на 1 мм длины. a: * — pu<0,05 по сравнению с контролем; b — pu<0,025 по сравнению
с контролем.
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Excel 2007 software packages) were applied in the study.
Statistical data processing was performed using Statistica
7.0.The significance of differences was assessed by
Student's t%test, Mann%Whitney test, Kolmogorov%
Smirnov test. 
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онного периода в сравнении с контролем число
BDNF% нейронов не изменялось, число BDNF+

нейронов в сравнении с контролем возрастало, а
число BDNF++ нейронов уменьшалось (рис. 4, a).
Поскольку, как было отмечено выше, на этом эта%
пе не происходит гибели нейронов (общая плот%
ность популяции соответствует контролю), полу%
ченные данные свидетельствуют о «переходе»
сильно%позитивных клеток в категорию слабопо%
зитивных. В результате BDNF%иммунореактив%
ность нейрональной популяции снижается.

На 7%е сутки постреанимационного периода
число BDNF++ нейронов не изменялось в срав%
нении с 4%ми сутками, оставаясь ниже нормы
(рис. 4, a). Число BDNF+ нейронов уменьшалось
в сравнении с 4%ми сутками, опускаясь до кон%
трольного уровня. При этом число BDNF%нега%
тивных клеток резко снижалось, как в сравнении
с контролем, так и в сравнении с 4%ми сутками
(рис. 4, a). Между 7%ми и 14%ми сутками постре%
анимационного периода дальнейших изменений
числа нейронов с различной BDNF%иммуноре%
активностью не выявлено (рис. 5). Как было от%
мечено выше, именно к 7%м суткам развивается
процесс гибели нейронов (снижение общей
плотности нейрональной популяции). Сущест%
венно, что на этом этапе постреанимационного
процесса происходит уменьшение числа только
BDNF% и BDNF+ клеток. Следовательно, можно
полагать, что гибели подвергаются именно
BDNF%негативные и слабопозитивные нейроны.

Исследование клеток Пуркинье мозжечка
показало, что на 1%е сутки постреанимационно%
го периода общая плотность этой нейрональной
популяции соответствует контрольному уровню
(рис. 3, b), т. е. гибели нейронов не происходило.
Выпадение нейронов развивалось к 4%м суткам
после реанимации. Об этом свидетельствует
резкое снижение общей плотности популяции в
сравнении с контролем (рис. 3, b). В дальней%
шем процесс выпадения клеток не прогрессиро%
вал (рис. 3, b).

Установлено, что на 1%е сутки постреанима%
ционного периода число BDNF%негативных ней%
ронов, а также число слабо% и сильнопозитивных
клеток не изменялось. Однако к 4%м суткам про%
исходило резкое снижение в сравнении с контро%
лем числа BDNF% и BDNF+ нейронов (рис. 4, b).
Существенно, что при этом число сильнопозитив%
ных (BDNF++) клеток соответствовало контроль%
ному уровню (рис. 4, b). В дальнейшем (на 7%е и
14%е сутки постреанимационного периода) выяв%
ленные изменения сохранялись (рис. 4, b). Полу%
ченные данные свидетельствуют о том, что на эта%
пе гибели нейронов (4%е сутки после реанимации)
происходит снижение числа только BDNF%нега%
тивных и слабопозитивных клеток. Следователь%
но, можно полагать, что только BDNF%негатив%

Results and Discussion

It was established that the total density of
pyramidal neurons corresponded to the control
value in the hippocampus on the 1st and 4th days of
the postresuscitative period (Fig. 3, a). However, a
sharp decrease in the overall density of the neuronal
pool occurred by the 7th day after resuscitation
(Fig. 3, a). By day 14, the revealed shifts did not
increase. The obtained data suggest that in this neu%
ronal population, cell death develops by the 7th
postresuscitative day and does not progress further.

It was revealed that the numbers of BDNF%,
BDNF+, and BDNF++ cells corresponded to the con%
trol levels on the 1st day after resuscitation (Fig. 4, a).
By day 4, the number of BDNF% neurons did not
change in comparison with the control, the number of
BDNF+ neurons increased, while the number of
BDNF++ neurons decreased (Fig. 4, a). Since, no neu%
ronal death  was determined (the total population
density corresponded to the control one), the
obtained data suggested a «transition» of the strong%
positive cells to the category of weak%positive cells. As
a result, the BDNF immunoreactivity of the neuronal
pool was reduced.

On the 7th day of postoperative period the
number of BDNF++ neurons did not change in com%
parison with the 4th days and remained below the
baseline (Fig. 4, a). The number of BDNF+ neurons
decreased in comparison with 4th day, dropping
down to the control value. The number of BDNF%
negative cells decreased sharply, both versus the
baseline and compared to day 4 (Fig. 4, a). Between
postresuscitation days 7 and 14, no further changes
in the number of neurons with different BDNF
immunoreactivity were detected (Fig. 5). As noted
above, the peak of neuronal death (a maximum
decrease in the overall density of the neuronal popu%
lation) was developed by the 7th day. Importantly, at
this stage of the postresuscitative process there is a
decrease in the numbers of BDNF% and BDNF+ cells
only. Therefore, it can be assumed that only BDNF%
negative and weak%positive neurons undergo death,
in contrast to strong%positive cells.

The examination of the cerebellar Purkinje
cells showed that on the 1st post%operation day the
total density of the neurons corresponded to the con%
trol level (Fig. 3, b), i.e. neuronal death did not occur.
The neuronal loss developed by day 4 after resuscita%
tion. This is evidenced by a sharp decrease in the
overall density of the population in comparison to
the control (Fig. 3, b). Later, the process of neuronal
loss did not progress (Fig. 3, b).

It was found that on the 1st postresuscitation
day, the number of BDNF%negative neurons, as well
as the numbers of weak% and strong%positive cells did
not change. However, a sharp decline of the number
of BDNF% and BDNF+ neurons was oserved by the
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Рис. 4. Изменение числа нейронов с разным уровнем экспрессии BDNF 
в популяции пирамидных клеток гиппокампа (a) и клеток Пуркинье (b) на разных сроках постреанимационного периода. 
Fig. 4. The change in the number of neurons with different levels of BDNF expression in the pyramidal cells of the hippocampus (a)
and Purkinje cell population (b) in postresuscitative period.
Note. a: * — Рu<0.05; # — Рu�0.1 versus control; ** — Рu<0.05 in comparison with 4th day of postresuscitation period. b — * — Рu<0.025;
# — Рu<0.1 versus control.
Примечание. a: * — pu<0,05; # — pu�0.1 в сравнении с контролем; ** — pu<0,05 в сравнении с 4%и сутками постреанимационного
периода. b: * — pu<0,025; # — pu<0,1 в сравнении с контролем.



ные и слабопозитивные нейроны подвергаются
гибели.

Результаты настоящей работы позволили
выявить взаимосвязь между постреанимацион%
ными сдвигами уровня экспрессии BDNF и про%
цессом гибели нервных клеток. В обеих исследо%
ванных нейрональных популяциях происходили
однонаправленные постреанимационные сдвиги:
снижение уровня экспрессии BDNF, сопровож%
давшееся гибелью нейронов. Сопоставление ди%
намики изменений общей плотности нейрональ%
ных популяций и числа нейронов с различным
уровнем экспрессии BDNF (рис. 5) дает основа%
ние полагать, что в обеих исследованных нейро%
нальных популяциях гибели подвергаются толь%

4th day (Fig. 4, b). It is impor%
tant that in this case the number
of strong%positive (BDNF++)
cells corresponded to the control
level (Fig. 4, b). Later (on postre%
suscitation days 7 and 14), the
revealed changes were preserved
(Fig. 4, b). The obtained data
suggest that at the stage of neu%
ronal death (the 4th day after
resuscitation), there is a decrease
in the number of BDNF%negative
and weak%positive cells only.
Hence, it can be assumed that
these neurons are dying, unlike
strong%positive ones.

The results of this study
have revealed the relationship
between post%operative shifts in
the BDNF expression level and
the process of nerve cells death.
In both neuronal populations
studied, similar unidirectional
postresuscitative shifts occurred:
a decrease in the BDNF expres%
sion level, accompanied by neu%
ronal death. A comparison of the
dynamics of changes in the total
density of neuronal populations
and the number of neurons with
different levels of BDNF expres%
sion (Fig. 5) suggests that in
both neuronal populations stud%
ied, only BDNF%negative and
weak%positive cells died. It
should be noted that the death of
Purkinje cells occurs earlier than
that of the hippocampal pyrami%
dal neurons. This fact agrees
with the earlier obtained data on
the high vulnerability of
Purkinje cells in the postresusci%
tative period [42, 1].

According to the results obtained in this study,
the level of BDNF expression in the studied neuronal
populations decreased in the early postresuscitative
period and did not restored later. Although there is
evidence of an increase in BDNF% immunoreactivity
in the brain after ischemia [37, 38], most studies indi%
cate a decrease in BDNF expression within the
postischemic period. Thus, a decrease in the expres%
sion of BDNF and its receptor TrkB was detected in
the CA1 region of the hippocampus four hours after
the induction of isolated cerebral ischemia in gerbils
[43], as well as in the cerebral cortex and hippocam%
pus one day after occlusion of the middle cerebral
artery in mice [40]. A decrease in the level of BDNF
mRNA expression in the frontal cortex, hippocampus
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Рис. 5. Взаимосвязь постреанимационных изменений уровня экспрессии BDNF с
процессом гибели нейронов в популяции пирамидных клеток гиппокампа (a) и кле�
ток Пуркинье (b). 
Fig. 5. The relationship of postresuscitative changes in the expression level of BDNF
with the process of neuronal death in the population of pyramidal cells of the hip�
pocampus (a) and Purkinje cells (b). 
Note. a: * — Pt<0,05; # — Pt�0,1 versus control; ** — Pt<0,05; ## — Pt<0,1 in comparison
with the 4th day postresuscitation. b: * — Pt<0.05; ** — Pt<0.01; # — Pt�0.1 versus control.
Примечание. a: * — pt<0,05; # — pt�0,1 в сравнении с контролем; ** — pt<0,05; ## — pt<0,1
в сравнении с 4%и сутками постреанимационного периода. b: * — pt<0,05; ** — pt<0,01;
# — pt�0,1 в сравнении с контролем.
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ко BDNF%негативные и слабопозитивные клетки.
При этом следует отметить, что процесс гибели
клеток Пуркинье происходит раньше, чем пира%
мидных нейронов гиппокампа. Это согласуется с
полученными нами ранее данными о высокой ра%
нимости клеток Пуркинье в постреанимацион%
ном периоде [42, 1]. 

Согласно полученным в настоящей работе
результатам, уровень экспрессии BDNF в иссле%
дованных нейрональных популяциях снижался
уже в раннем постреанимационном периоде и по%
зднее не восстанавливался. Хотя имеются сведе%
ния об увеличении BDNF% иммунореактивности
в мозге после ишемии [37, 38], большинство ис%
следований свидетельствует о снижении уровня
его экспрессии в постишемическом периоде. Так,
уменьшение экспрессия BDNF и его рецептора
TrkB выявлено в поле СА1 гиппокампа через 4 ча%
са — 1 сутки после изолированной ишемии мозга
у песчанок [43], а также в коре мозга и гиппокам%
пе через 1 день после окклюзии средней мозговой
артерии у мышей [40]. Обнаружено снижение
уровня экспрессии мРНК во фронтальной коре,
гиппокампе и мозжечке после билатеральной ок%
клюзии общей сонной артерии [39]. Показано
также, что временная окклюзия средней мозговой
артерии у крыс вызывает снижение уровня мРНК
и белка BDNF, что сопровождается развитием на%
рушений обучения и памяти [44]. Интересно, что
положительное воздействие трийодтиронина,
приводящее к восстановлению вызванных ише%
мией нарушений обучения и памяти, авторы свя%
зывают с резким увеличением уровня мРНК и
белка BDNF. Уменьшение уровня экспрессии
BDNF показано и в экспериментах по моделиро%
ванию травмы мозга [45]. 

Результаты проведенной нами работы поз%
волили выявить сопряженность снижения уров%
ня экспрессии BDNF c процессом гибели нейро%
нов. Оказалось, что в постреанимационном
периоде гибели подвергались только неэкспрес%
сирующие или слабо экспрессирущие BDNF
клетки. Следовательно, способность к активной
экспрессии BDNF является одним из важных
факторов, обусловливающих устойчивость ней%
ронов к гибели после ишемии — реперфузии. Зна%
чение BDNF для защиты мозга при ишемии ак%
тивно обсуждается [46, 47]. Показано, что
внутрижелудочковая инфузия BDNF предотвра%
щает гибель нейронов поля СА1 гиппокампа по%
сле глобальной ишемии мозга, вызванной 4%х со%
судистой окклюзией у крыс [48]. Выявлено, что
введение BDNF в остром постишемическом пери%
оде после окклюзии средней мозговой артерии у
крыс способствует уменьшению зоны инфаркта и
снижению неврологического дефицита [29, 49].
Установлено, что интраназальное применение
BDNF приводит к увеличению его уровня в ткани

and cerebellum was observed after bilateral occlu%
sion of the common carotid artery [39]. It has been
also shown that the temporary occlusion of the mid%
dle cerebral artery in rats causes a decrease in the
levels of BDNF mRNA and protein followed by the
development of learning and memory disruptions
[44]. Interestingly, the authors associate the positive
effect of triiodothyronine, which leads to the restora%
tion of ischemia%induced learning and memory dis%
ruptions, with a sharp increase in the levels of BDNF
mRNA and protein. A decline of the BDNF expres%
sion level was also shown in the experiments that
emploed brain injury models [45].

Our findings allowed us to establish a fact of
association of the reduced BDNF expression with
the process of neuronal death. Only non%expressing
or weakly%expressing cells appeared to be exposed to
post%ischemic death. Consequently, the ability to
actively express BDNF is one of the important fac%
tors that determine the neuron's resistance to death
after ischemia%reperfusion. The importance of
BDNF for brain protection in ischemia is actively
discussed [46, 47]. An intraventricular infusion of
BDNF was shown to prevent the loss of CA1 hip%
pocampal neurons after a global cerebral ischemia
caused by the four%vessels occlusion in rats [48]. It
was found that an administration of BDNF in the
acute post%ischemic period after occlusion of the
middle cerebral artery in rats helped to diminish the
infarct area and to reduce the neurological deficit
[29, 49]. An intranasal administration of BDNF was
found to increase the BDNF level in brain tissue,
which was accompanied by a decrease in the number
of damaged neurons [35].

Interestingly, the effectiveness of a number of
influences that protect the brain in ischemia, such as
hypothermia [50], hyperbaric oxygenation [51], and
progesterone administration [52, 53], is usually
explained by an increase in the level of BDNF. It is
also believed that the positive effect of drugs on the
structural and functional state of the brain in the mod%
els of Alzheimer's disease is due to an increase in the
BDNF content [54, 55]. It has also been established
that physical activity increases the level of BDNF
expression in the brain and improves structural and
functional state of the brain after ischemia [56—58].

The neuroprotective effect of BDNF is caused
by its anti%apoptotic, anti%inflammatory, and anti%
cytotoxic properties [59—64, 46, 35, 55]. It has been
also shown that BDNF promotes DNA repair under
oxidative stress [24].

Unfortunately, the use of BDNF in the case of
exogenous administration is substantially limited by
weak penetration through the blood%brain barrier,
short half%life in blood plasma, and side effects [65,
66, 14]. Creating various transport pathways to
deliver BDNF into the brain would solve these prob%
lems partially [67—69]. In addition, low molecular
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мозга, что сопровождается снижением числа по%
врежденных нейронов [35]. 

Интересно, что эффективность ряда воздей%
ствий, защищающих мозг при ишемии — гипотер%
мия [50], гипербарическая оксигенация [51], дей%
ствие прогестерона [52, 53] — связывают с
увеличением уровня BDNF. Полагают, что и при
моделировании болезни Альцгеймера положи%
тельное влияние препаратов на структурно%функ%
циональное состояние мозга обусловлено увели%
чением содержания BDNF [54, 55]. Установлено
также, что физическая нагрузка повышает уро%
вень экспрессии BDNF в мозге и улучшает его
структурно%функциональное состояние после
ишемии [56—58]. 

Нейропротективное действие BDNF обус%
ловлено его антиапоптотическими, противовос%
палительными, а также антицитотоксическими
свойствами [59—64, 46, 35 , 55]. Показано также,
что BDNF способствует усилению репарации
ДНК при окислительном стрессе [24]. 

К сожалению, использование BDNF при его
экзогенном введении существенно ограничивает%
ся слабым проникновением через гематоэнцефа%
лический барьер, коротким временем полураспада
в плазме крови, а также наличием побочных эф%
фектов [65, 66, 14]. Частично решить эти пробле%
мы позволяет создание различных транспортных
систем для доставки BDNF в мозг [67—69]. Кроме
того, разрабатываются низкомолекулярные миме%
тики BDNF, обладающие его эффективностью, но
лишенные побочных эффектов [70, 71]. В частно%
сти показано, что применение миметиков BDNF
(дипептиды GSB%106 и GSB%214) способствует
уменьшению размеров инфаркта и коррекции на%
рушений поведения крыс, перенесших временную
очаговую ишемию мозга (окклюзия средней моз%
говой артерии) [72]. 

Одним из наиболее перспективных направле%
ний при разработке подходов к защите мозга явля%
ется поиск возможностей стимуляции эндогенных
нейропротективных факторов и их рецепторов [8,
73]. Такая стратегия защиты мозга оценивается как
чрезвычайно актуальная [74, 75]. Обсуждается по%
тенциал фармакологических средств и миметиков
для активации эндогенной выработки BDNF [14].
Показана возможность активации экспрессии
BDNF in vitro и при использовании новых BDNF%
модулирующих пептидов (Neuropep%1, Neuropep%4)
[76]. Установлено также, что активировать эндоген%
ный BDNF можно путем снижения активности
фактора транскрипции EGR1 [77].

Известно также, что нейротрофины могут
влиять на экспрессию других нейротрофинов,
участвуя в ее регуляции [78, 79]. Показано, в част%
ности, что применение миметика цилиарного
нейротрофического фактора (CNTF) при модели%
ровании болезни Альцгеймера активирует экс%

weight mimetics of BDNF are developed. They have
the same efficacy, but have no side effects [70, 71].
For example, it has been shown that the use of BDNF
mimetics (dipeptides GSB%106 and GSB%214) con%
tributes to a decrease in the infarct area and helps to
correct the behavior disturbances in rats, which
underwent temporary focal cerebral ischemia (a
model of middle cerebral artery occlusion) [72]. 

One of the most promising directions in the
development of approaches to brain protection is a
search for possibilities of induction of the endoge%
nous neuroprotective factors and their receptors [8,
73]. This strategy of brain protection is assessed as
extremely topical [75, 76]. The potential of pharma%
cological agents and mimetics for activation of
endogenous production of BDNF is discussed [14].
The possibility of launching the BDNF expression in
vitro has been also shown after the use of new
BDNF%modulating peptides (Neuropep%1,
Neuropep%4) [76]. It has also been established that
am activation of endogenous BDNF synthesis can be
achieved by reducing the activity of EGR1 tran%
scription factor [77].

It is also known that neurotrophins may affect
the expression of other neurotrophins by participat%
ing in its regulation [78, 79]. For example, the use of
a ciliary neurotrophic factor (CNTF) mimetic in an
Alzheimer's disease model was shown to activate the
BDNF expression thus underpinning the effective%
ness of this drug [65]. Recently, the ability of the
nerve growth factor isolated from tears has been
shown to enhance the BDNF expression [80]. In rats
with experimental diabetes, this influence resulted in
an increase in the BDNF content in the tissue of the
prefrontal cortex and reduced the severity of brain
dysfunction.

One of the possibilities for stimulating the level
of expression of the endogenous BDNF in postresus%
citative period was revealed earlier when using the
dipeptide mimetic of the nerve growth factor GK2
[81]. It was found that GK2 launched BDNF expres%
sion in those cells which had not previously pro%
duced this factor, thus preventing their death. It
should be emphasized that the use of GK2 did not
affect the level of expression of other neuroprotec%
tive factors under study — FGFb and NT4.
Therefore, one can assume that the activation of
BDNF expression contributed to the prevention of a
postresuscitative neuron loss. These facts argue for
the association between the level of BDNF expres%
sion and the resistance of neurons to death after
ischemia%reperfusion.

Conclusion 

In general, our findings indicate the existence
of an interrelation between the shifts in BDNF
expression and the postresuscitative neuronal death.
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прессию BDNF, с чем связывают эффективность
этого препарата [65]. Недавно была показана спо%
собность фактора роста нервов, выделенного из
слез, усиливать экспрессию BDNF [80]. У крыс с
экспериментальным диабетом это воздействие
приводило к увеличению содержания BDNF в
ткани префронтальной коры и уменьшало выра%
женность нарушений функции мозга. 

Одна из возможностей стимуляции уровня
экспрессии эндогенного BDNF в постреанимаци%
онном периоде была выявлена нами ранее при
применении дипептидного миметика фактора
роста нервов ГК2 [81]. Установлено, что ГК2 ини%
циирует экспрессию BDNF в клетках, ранее не
вырабатывающих этот фактор, что позволяет пре%
дотвратить их гибель. Следует подчеркнуть, что
применение ГК2 не влияло на уровень экспрес%
сии других исследованных нейропротективных
факторов — FGFb и NT4. Следовательно, можно
полагать, что именно активация экспрессии
BDNF способствовала предупреждению постреа%
нимационной гибели нейронов. Эти факты под%
тверждают наличие взаимосвязи между уровнем
экспрессии BDNF и устойчивостью нейронов к
гибели после ишемии%реперфузии.

Заключение

В целом результаты настоящей работы сви%
детельствуют о наличии взаимосвязи между

It was established that only cells expressing weakly
or no BDNF were prone to neuronal death. The
results suggest that the activation of BDNF expres%
sion contributes to preventing the postresuscitation
neural loss. These facts confirm linking of BDNF
expression and resistance of neurons to death after
ishemia%reperfusion.

The authors are grateful to T. N. Vasilieva
for carrying out the experiments on animal resus�
citation.

сдвигами экспрессии BDNF и постреанимацион%
ной гибелью нейронов. Установлено, что гибели
подвергаются только неэкспрессирующие и сла%
бо экспрессирующие BDNF клетки. Полученные
результаты дают основание полагать, что уровень
экспрессии BDNF является одним из важных
факторов, оказывающих существенное влияние
на устойчивость нейронов к ишемии%реперфу%
зии. Это обусловливает перспективность даль%
нейшего поиска возможностей активации его
экспрессии для патогенетически обоснованной
защиты мозга. 

Авторы приносят благодарность Т. Н. Ва�
сильевой за проведение экспериментов по реа�
нимации животных.
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