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Актуальность. Тимус играет ключевую роль в формировании иммунной толерантности, в процессе 
созревания Т-лимфоцитов, тем не менее многие аспекты их структурно-функциональной организации 
недостаточно изучены. Тельца Гассаля, являясь специфическими структурами мозгового вещества тиму-
са, вовлечены в отбор и дифференцировку регуляторных Т-клеток (Tрег), что имеет важное значение для 
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профилактики аутоиммунных заболеваний. Современные методы, такие как секвенирование  РНК единич-
ных клеток (sc RNA-seq) и пространственная транскриптомика, позволяют глубже понять морфологию 
и функциональные аспекты телец Гассаля на различных этапах онтогенеза. В связи с этим в настоящем 
исследовании проведена оценка научных публикаций, посвященных изучению структурно-функциональ-
ных особенностей тимических телец в норме и патологии.

Цель исследования. Провести анализ современных данных о клеточной организации и функциональ-
ной роли телец Гассаля в тимусе человека и животных с использованием традиционных и передовых мо-
лекулярно-биологических методов.

Задачи. Подбор, анализ и обобщение современных отечественных и зарубежных научных публикаций, 
посвященных исследованиям структурно-функциональных особенностей телец Гассаля вилочковой же-
лезы в норме и при различных заболеваниях человека.

Материалы и методы. Материалами для исследования послужили данные, опубликованные в оте-
чественных и зарубежных журналах, представленные на сайтах E-library и PubMed за период с 2019 
по 2024 г., всего 29 работ. При проведении поиска учитывали такие основные ключевые слова, как «тельца 
Гассаля», «секвенирование  РНК единичных клеток», «медуллярные тимические эпителиальные клетки».

Результаты. В последние годы методы секвенирования  РНК единичных клеток (sc RNA-seq) и про-
странственной транскриптомики значительно продвинули понимание клеточной архитектуры тимуса, 
в том числе и структуры, функций телец Гассаля. Эти исследования позволили получить детализирован-
ные транскрипционные атласы тимуса человека и животных на разных стадиях развития, что расширило 
представления о гетерогенности и функциональной специализации его клеточных компонентов.

С помощью sc RNA-seq был составлен высокоразрешающий транскрипционный атлас тимуса человека, 
охватывающий периоды от внутриутробного развития до зрелого возраста [1]. Кластерный анализ по-
зволил выделить основные клеточные популяции, включая разнообразные субтипы эпителиальных кле-
ток, среди которых особое внимание было уделено медуллярным тимическим эпителиальным клеткам  
(м ТЭК).

Одна из субпопуляций м ТЭК формирует тельца Гассаля – характерные структуры мозгового вещества 
тимуса. Было выявлено, что клетки этой субпопуляции проявляют признаки клеточного старения и актив-
но экспрессируют провоспалительные факторы, включая  IGFBP5. Повышенная экспрессия этих факто-
ров может способствовать возрастной инволюции тимуса и уменьшению его иммунологической активно-
сти. Таким образом, старение и активация м ТЭК телец Гассаля рассматриваются как один из ключевых 
факторов возрастной инволюции тимуса.

Другие исследования объединили sc RNA-seq с методами пространственной визуализации для соз-
дания детализированных карт клеточного состава тимуса человека на различных стадиях развития [2]. 
Было установлено, что м ТЭК телец Гассаля аккумулируют большое количество тканеспецифических ан-
тигенов, что подчеркивает их роль в формировании центральной иммунной толерантности. Эти клетки 
способствуют селекции регуляторных Т-клеток (Tрег), предотвращая развитие аутоиммунных реакций. 
Примечательно, что локализация телец Гассаля совпадала с зонами созревания Tрег, что дополнительно 
подтверждает их участие в селекции данных клеток.

Symmank и соавт. использовали методы пространственной транскриптомики и иммуногистохимиче-
ского анализа для изучения динамики клеточного состава мозгового вещества тимуса у мышей в раз-
ные возрастные периоды [3]. Они подтвердили, что м ТЭК телец Гассаля экспрессируют гены, связанные 
с процессами ороговения и клеточного старения, и являются источником провоспалительных молекул, 
хемокинов и антимикробных пептидов.

Исследователи также выявили различия в локализации м ТЭК на фетальных и постнатальных стадиях 
развития тимуса. В фетальном тимусе предшественники м ТЭК были сконцентрированы в области кор-
тико-медуллярной границы, тогда как на поздних стадиях развития они располагались преимущественно 
в субкапсулярных зонах. Эти данные подчеркивают сложность процессов дифференцировки и миграции 
м ТЭК в ходе развития органа.

Также было подтверждено пространственное соседство телец Гассаля с дендритными клетками и со-
зревающими Tрег, что указывает на их активное участие в процессе негативной селекции и дифференци-
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ровке регуляторных Т-клеток. Опубликованные данные демонстрируют сложную организацию микро-
окружения тимуса и тесную взаимосвязь телец Гассаля с другими клетками. Было установлено, что 
тельца Гассаля связаны с посткапиллярными венулами посредством специализированных каналов, что 
обеспечивает их интеграцию в сосудистую сеть тимуса. Кроме того, тельца Гассаля активно взаимодей-
ствуют с различными типами клеток, включая тимоциты, макрофаги, миоидные и дендритные клетки. 
Эти взаимодействия играют важную роль в поддержании гомеостаза тимуса, элиминации аутореактив-
ных тимоцитов и селекции регуляторных Т-клеток.

В совокупности данные исследования продемонстрировали, что тельца Гассаля являются не просто 
морфологическими структурами тимуса, но и активными участниками процессов формирования иммун-
ной толерантности. Они играют ключевую роль в негативной селекции Т-клеток, поддержании гомеоста-
за и иммунной регуляции, а также участвуют в процессах старения тимуса. Исследования на различных 
моделях подтвердили гетерогенность м ТЭК и сложные пространственные взаимодействия клеток в тиму-
се, что открывает новые перспективы для изучения возрастных и аутоиммунных заболеваний.

Заключение. Научные исследования последних лет подтверждают, что тельца Гассаля не только уча-
ствуют в процессах центральной иммунной толерантности, но и могут стать мишенью для терапевтиче-
ских стратегий. Дальнейшее изучение их функций и молекулярных механизмов позволит разрабатывать 
новые подходы к лечению иммунных дисфункций и аутоиммунных заболеваний.
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