
Биохимия спячки, Q-нейроны и

методологические выводы

1. Биохимические механизмы зимнего сна медведей

Во время зимнего сна метаболизм медведя замедляется на 50–75%, а температура

тела снижается незначительно (до 30–31 °C). Все физиологические системы

работают как единый взаимосвязанный механизм, предотвращающий гибель

организма при многомесячном голодании и неподвижности.

Обратимая инсулинорезистентность: В мышцах и жировой ткани

активируется фосфатаза PTEN, которая блокирует сигнальный каскад инсулина

(IRS1 — PI3K — Akt) и снижает уровень транспортера глюкозы GLUT4. Это

экономит глюкозу исключительно для мозга, переводя остальные ткани на

сжигание жиров.

Рециклинг азота: Из-за отсутствия мочеиспускания мочевина из крови

поступает в кишечник, где бактериальная уреаза расщепляет её до аммиака.

Аммиак возвращается в печень и соединяется с глицерином, образуя новые

аминокислоты и белки плазмы без токсического отравления организма.

Сохранение мышц и костей: В скелетных мышцах подавляются ферменты

распада белков (E3-убиквитинлигазы MuRF1 и Atrogin-1) и поддерживается

базовый синтез через путь mTORC1. Одновременно снижается активность

остеокластов, что предотвращает вымывание кальция из костей и образование

камней в почках.

Защита сердца и сосудов: При замедлении пульса до 8–10 ударов в минуту в

тромбоцитах резко падает уровень белка теплового шока HSP47. Это

предотвращает слипание тромбоцитов и образование смертельных тромбов при

медленном кровотоке.

Гормональное торможение и отключение циркадных ритмов: Снижается

конверсия гормона щитовидной железы Т4 в активный Т3, а также

останавливается циклическая работа часовых генов (CLOCK, BMAL1), что

устраняет затраты энергии на суточные колебания температуры тела.

2. Q-нейроны: «рубильник» гибернации в мозге

В 2020 году группы Такэси Сакураи (Япония) и Майкла Гринберга (США)

обнаружили в преоптической области гипоталамуса специфическую группу

клеток — Q-нейроны (экспрессирующие нейропептид QRFP).

Принцип работы: Q-нейроны передают сигналы в центры терморегуляции

гипоталамуса (DMH), принудительно отключая выработку тепла бурым жиром и

перенастраивая «термостат» организма на пониженную температуру.
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Экспериментальное подтверждение: Искусственная активация Q-нейронов с

помощью оптогенетики и хемогенетики ввела в состояние многосуточной

глубокой гибернации обычных лабораторных мышей и крыс — животных,

которые в природе не способны к длительной спячке. Температура их тела

падала до 23–24 °C, пульс и метаболизм замедлялись в несколько раз, а после

выключения стимуляции животные возвращались к норме без повреждения

органов.

Значение: Открытие показало, что нейрофизиологическая программа

гибернации присутствует в готовом виде даже в мозге неспящих

млекопитающих (включая человека), но в обычных условиях её запуск

заблокирован.

3. Методологические и информационные выводы

Взаимозависимость каскадов (неупрощаемая сложность): Биохимические

механизмы зимнего сна работают как единая система страховки. Выпадение

хотя бы одного элемента (защиты от тромбов через снижение HSP47,

рециклинга мочевины или блокировки распада мышц) приводит к гибели

организма при попытке длительного снижения метаболизма.

Ограниченность модели слепого перебора для крупных животных: В

отличие от одноклеточных с миллиардными популяциями и быстрой сменой

поколений, у крупных млекопитающих слишком мало особей и времени для

случайного перебора множества независимых мутаций («проблема времени

ожидания»).

Разница между утратой и первичным созданием информации: Согласно

закону необратимости эволюции (закону Долло), отбор может легко

заблокировать или удалить неиспользуемый признак. Однако повторное

«включение» спячки у разных видов (или в эксперименте с Q-нейронами)

происходит не за счет синтеза новых генов с нуля, а путем снятия блокировки с

уже готовой программы, сохранившейся благодаря участию её белков в

повседневном обмене веществ.

Предел натуралистического объяснения (проблема источника

информации): Естественный отбор работает как фильтр post factum,

способный отсеивать неудачные варианты, но не обладающий предзнанием

цели. Поскольку в материальной системе без внешнего агента отсутствует

механизм целенаправленного ввода специфической информации, первичное

происхождение координированных биологических алгоритмов остается

фундаментальной открытой проблемой, выходящей на границу между

эмпирической наукой и философией.
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