
Нейральные стволовые клетки в значительном 
количестве синтезируют Msi-1 [5] — один из бел-
ков группы Musashi, в которую входят регулятор-
ные белки, обладающие способностью связывать-
ся с РНК и модулировать экспрессию различных 
белков, принимающих участие в подготовке к 
пролиферации и дифференцировке клеток раз-
личных тканей [4]. Несмотря на недостаточную 
информацию о функциях и распределении этого 
белка в клетках различных тканей, большинством 
исследователей он рассматривается как маркер 
нейральных стволовых и прогениторных клеток 
(НСПК). В последние годы было получено много 
новых данные о нейрогенезе и нейральных ство-
ловых клетках [1], которые ставят под сомнение 
специфичность и функциональное значение ранее 
использовавшихся маркеров НСПК. В связи с 
этим представляется актуальным изучение рас-
пределения Msi-1-иммунопозитивных (Msi-1+) 
клеток в головном мозгу млекопитающих на раз-
личных этапах онтогенеза.

Цель настоящего исследования — морфологи-
ческая идентификация клеток, экспрессирующих 
Msi-1, и изучение их распределения в структурах 
конечного мозга крысы.

Матери а л  и  ме т о ды .  Эксперименты выполнены на 
12 половозрелых крысах-самцах линии Вистар. Содержание 
и умерщвление животных осуществляли с учетом «Правил 
проведения работ с использованием экспериментальных 
животных» (приказ № 755 от 12.08.1977 г. МЗ СССР). 
Материал фиксировали в цинк-этанол-формальдегиде, 
обезвоживали и заливали в парафин обычным способом. 

Морфологическому исследованию подвергали фронтальные 
срезы головного мозга. Иммуноцитохимическое выявление 
белка Msi-1 проводили при помощи поликлональных кроли-
чьих антител фирмы Abcam (Великобритания), в качестве 
вторичных реагентов использовали реактивы из набора Super 
Sensitive Polymer-HRP Detection Kit HRP/DAB (BioGenex, 
США). Часть срезов после постановки реакции докрашивали 
квасцовым гематоксилином. Были поставлены общепри-
нятые контрольные реакции. В качестве положительного 
контроля был использован головной мозг эмбрионов крыс 
(14 сут развития), для которого характерна локализация 
иммунной реакции в пролиферативных зонах, содержащих 
НСПК.

Ре з у л ь т а ты  и с с л е д о в а н и я .  У исследо-
ванных животных белок Msi-1 выявляется в боль-
шинстве эпендимоцитов боковых желудочков, в 
небольшой группе эпендимоцитов III желудочка 
и в эпендимоцитах водопровода. При этом наблю-
дается локализация этого белка как в ядрах, так 
и в цитоплазме клеток. Также Msi-1+ являются 
клетки субэпендимной зоны боковых желудочков 
(рисунок, а), за исключением небольших групп 
(от 2 до 10) близкорасположенных друг к другу 
овальных клеток, имеющих узкий ободок цито-
плазмы и богатое гетерохроматином ядро. Эти 
клетки обычно расположены непосредственно 
под эпендимой. Слабая иммунопозитивная реак-
ция (преимущественно цитоплазмы) наблюдается 
в клетках сосудистого сплетения III и боковых 
желудочков мозга.

Среди клеток стриатума встречаются 
Msi- 1+-клетки различной формы (как с отрост-
ками, так и без них) с локализацией иммунной 
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реакции в цитоплазме (реже в ядре). Похожие 
Msi-1+-клетки (преимущественно отростчатые) 
обнаруживаются и в гиппокампе (см. рисунок, б), 
причем концентрации таких клеток в субграну-
лярном слое зубчатой извилины не отмечено. В 

цитоплазме отростчатых клеток стриатума и гип-
покампа продукт реакции имеет преимущественно 
мелкогранулярный вид (в отличие от такового в 
эпендимоцитах, в цитоплазме которых он в основ-
ном распределен равномерно).

Интенсивная реакция на Msi-1 регистрируется 
в цитоплазме значительной части клеток (в основ-
ном — дифференцированных нейронов) ядра 
поводка (nucl. habenulae). Эти клетки (см. рису-
нок, в) проявляют более интенсивную реакцию на 
Msi-1, чем другие Msi-1+-клетки головного мозга 
исследованных животных. Единичные иммунопо-
зитивные нейроны встречаются и в гипоталамусе.

Об с уж д е н и е  п о л у ч е н ны х  д а н ны х . 
Полученные данные свидетельствуют о том, что 
белок Msi-1 у крыс в постнатальном онтогенезе 
синтезируется в большей мере дифференциро-
ванными клетками (нейроны, эпендимоциты), чем 
клетками, которые рассматривают в качестве 
стволовых и прогениторных (НСПК, «нейроген-
ные» астроциты [6]). Установленная в настоя-
щей работе локализация этих клеток не вполне 
согласуется с существующими представлениями о 
местонахождении НСПК в головном мозгу [1, 5]. 
Так, наряду с субвентрикулярной зоной, где сле-
дует ожидать присутствие НСПК, и клетки кото-
рой, как было обнаружено ранее [2], могут содер-
жать и другой предполагаемый маркер НСПК — 
нестин, Msi-1+ являются и эпендимоциты, однако 
их способность участвовать в нейрогенезе состав-
ляет предмет для научной дискуссии [3, 4]. Исходя 
из существующих знаний о функциях Msi-1, пред-
ставляется затруднительным объяснение высокой 
экспрессии Msi-1 в зрелых нейронах ядра поводка, 
от которых трудно ожидать трансформации в 
прогениторные клетки. Тем не менее, полученные 
результаты достоверны, о чем свидетельствуют 
полное отсутствие фоновой окраски в обрабо-
танных препаратах и характерная локализация 
иммунной реакции в положительном контроле 
(эмбриональном мозге крысы).

Таким образом, адекватность использования 
Msi-1 для выявления нейральных стволовых кле-
ток в головном мозгу крысы может быть под-
вергнута сомнению. Установленные факты сле-
дует учитывать при использовании белка Msi-1 в 
качестве маркера НСПК. Они нуждаются в объ-
яснении, которое можно будет дать только в ходе 
дальнейшего изучения функций белков из группы 
Musashi.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 10–04–
00180а).

Msi-1-иммунопозитивные клетки головного мозга крысы.

а — участок субвентрикулярной зоны (латеральная стенка 
бокового желудочка); б — отростчатые клетки гиппокампа 
с локализацией антигена преимущественно в цитоплазме; 
в — клетки ядра поводка. Иммуноцитохимическая реакция 
на белок Msi-1 (без подкраски). Ув.: а, в — 400; б — 1000.

а

б

в
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NEURAL STEM CELL MARKER MSI-1 

EXPRESSION IN RAT TELENCEPHALON

O.V. Kirik, O.S. Alekseyeva and D.E. Korzhevskiy

The aim of the study was to examine the distribution of cells 

expressing Msi-1 (Musashi-1) protein which is believed to be a 

marker of neural stem cells, in rat telencephalon. These cells were 

found to be concentrated in the subventricular proliferative zone 

and diffusely scattered in striatum and hippocampus. Moreover, 

neurons with extensive Msi-1 reaction were found in habenular 

nuclei. The data obtained are not in full agreement with current 

views on the localization of neural stem cells in the brain.
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