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• SARS-CoV-2 – вирус 

• COVID-19 – коронавирусное заболевание 

• ГЭБ – гематоэнцефалический барьер 

• НВЕ – нейроваскулярная единица 

• Белки SARS-CoV:  
• M - мембранные,  

• Е - оболочечные,  

• N – нуклеокапсидные,  

• S - спайковые (S) 
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Что такое гематоэнцефалический 
барьер? 
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Гематоэнцефалический барьер  
и нейроваскулярная единица 

 
Сложный динамичный интерфейс между кровью и ЦНС. 
1. Поддержание гомеостаза и обеспечение функции нейронов.  
2. Обеспечение питательными веществами. 
3. Защита ЦНС от токсичные соединения и патогенов.  
4. Функции ГЭБ обеспечивается эндотелием микрососудов, перицитами, 

астроцитами, микроглией и нейронами.  

Campos-Bedolla P. et al., 2014 
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Что известно о SARS-CoV-2?  

• Головной мозг – орган мишень. 

• Входные ворота –  АПФ2, ассоциированная 
сериновая протеаза (TMPRSS2), CD147 и др.[1,2] 

• Проникает через ГЭБ[3] 

• Повреждает ГЭБ [4,5] 

• Локализуется в пириформной коре, базальных 
ганглиях, среднем мозге, гипоталамусе, черная 
субстанция среднего мозга, миндалевидное 
тело, гиппокамп и мозжечок. 

• Первые 4 дня не развивается выраженное  
нейровоспаление, астроглиоз и активация 
микроглии[6]. 

 



Как SARS-CoV-2 попадает в ЦНС? 

• Четыре основных механизма (пути): 
1. Обонятельные нервы[7].  

2. Клеточная инвазия. Инфицированные коронавирусом 
моноциты и макрофаги проникают через ГЭБ[8].  

3. Эндотелиальные клетки ГЭБ (рецепторы АПФ2, CD147, 
CD209L, TMPRSS2, NRP1 и др.)[9]  

4. Транссинаптическая передача через периферические 
нервы[10] 

 
SARS-CoV-2 вызывает непосредственное повреждение  

ГЭБ и НВЕ головного мозга. 





Механизмы распространения SARS-
CoV-2 через ГЭБ 

1. Прямое инфицирование эндотелия через 
АПФ2 рецепторы[14].  

2. «Троянский конь» - клеточная инвазия[15].  
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Ang II Ang 1-7 

Вазодилатационный, 
Антигипертензивный, 
Антипролиферативный, 
Антиоксидантный, 
Антиапоптотический, 
Противовоспалительный, 
Антифиброзный. 

ЭФФЕКТЫ 

Вазоконстрикторный, 
Гипертрофический, 
Пролиферативный, 
Воспалительный, 
Ангиогенный, 
Фиброзирующий. 



Ренин-ангиотензиновая система 

Ангиотензиноген 

Ренин 

Ang I 

Ang II 

АПФ 

АПФ2 

АПФ2 

Ang 1-9 

Ang 1-7 

Брадикинин 
(вазодилятатор) 

Брадикинин 
1-5 

(неактивный 
метаболит) 



Ang II Ang 1-7 

Вазодилатационный, 
Антигипертензивный, 
Антипролиферативный, 
Противовоспалительный, 
Антифиброзный. 

ЭФФЕКТЫ 

Вазоконстрикторный, 
Гипертрофический, 
Пролиферативный, 
Воспалительный, 
Ангиогенный, 
Фиброзирующий. 

Гипоперфузия,  
Активация металлопротеиназ, 
Эндотелиальная дисфункция, 
Воспаление, 
Чрезмерная продукция 
окислительных радикалов, 
Повреждение плотных контактов,  
Повреждение сосудов, 
Активация ангиогенеза=снижение 
барьерной функции. 



CD147 

СЭФР 

Матричные 
металлопротеиназы 

ИЛ-6 

Белки лекарственной 
устойчивости 

Монокарбоксилатные 
транспортеры 

Циклофилин А  

Белки семейства 
ФНО 

Сигнальный 
путь PI3K/AKT 

Воспаление 

Ангиогенез 
Ангиогенез 

Химиорезистентность 

Химиорезистентность 

Воспаление 

Пролиферация 

Пролиферация 

Воспаление 



Не освященные вопросы 

1. Молекулярные и клеточные мезанизмы 
альтерации и нейровоспаления. 

2. Повреждение клеток ЦНС, в том числе 
стволовых и прогениторных, в составе 
нейрогенных нишь.  

3. Роль нейроглии в развитие нейровоспаления. 

4. Вклад тучных клеток в развитие 
нейровоспаления. 

5. Изменение системы гемостаза. 

6. Персистенция вируса в клетках ЦНС. 

7. Механизмы отдаленных последствий 
поражения ЦНС. 



Заключение 

• Закономерности развития коронавирусной инфекции позволяют отнести 
это заболевание к категории инфекционных болезней, протекающих с 
поражением нейроваскулярной единицы головного мозга. 

• Вирус проникает в ЦНС гематогенным, трансневральным и  
глимфатическим путями.  

• Неврологические симптомы COVID-19  являются следствием прямого 
цитопатического действия и/или результатом нейровоспаления.  

• Нарушение целостности гематоэнцефалического барьера вносит 
существенный вклад в проникновение вируса в ЦНС и поддержание 
нейровоспаления.  

• Нарушаются межклеточные взаимодействия и нейропластичность, 
развивается нейровоспаление, повышается проницаемость ГЭБ. 

• Изучение механизмов нейровоспаления и нейродегенерации при 
COVID-19 является основой для разработки методов лечения 
неврологических осложнений. 
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Спасибо за внимание! 


