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Эти

нас

внутри

часы

Кит Самма и Фред Турек

хронобиология

Гены клеток мозга, печени, 
поджелудочной железы и других 
тканей синхронизируют работу 
разных частей организма; сбои 
в этом часовом механизме 
могут вызвать диабет, 
депрессию и другие заболевания
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Однако в последние годы ученые выяснили, что 
организм зависит не только от главного таймера 
в головном мозге, но и от множества локальных, 
находящихся в печени, поджелудочной железе 
и других органах, а также в жировой ткани. Когда 
происходит рассогласование любого периферийно-
го таймера с главными часами, подобная путани-
ца может создать предпосылки для ожирения, ди-
абета, депрессии и других серьезных расстройств.

Мы оба посвятили себя изуче-
нию закономерностей работы 
периферийных часов, а также 
идентификации генов, регули-
рующих эту работу. Первый ген, 
отвечающий за ритмы, был вы-
делен, или клонирован, от пло-

довой мушки дрозофилы в 1984 г. Один из нас 
(Фред Турек) работал в команде ученых, которая 
в 1997 г. выделила и идентифицировала еще один 
ген синхронизации — первый из обнаруженных 
у млекопитающих. Исследователи во всем мире 
распознали десятки генов, помогающих организ-
му отсчитывать время, включая гены, получив-
шие названия Clock («часы»), Per (от слова «период») 
и Tim (от слова timeless — «вечный, постоянный»).

Об авторах
Кит Самма (Keith C. Summa) — соискатель докторской степени 
в Школе медицины Файнберга Северо-Западного университета; 
сфера его интересов — применение новейших научных знаний 
о циркадных ритмах в клинической практике.

Фред Турек (Fred W. Turek) — нейробиолог, руководитель Центра 
по изучению сна и циркадной биологии Северо-Западного универ-
ситета; президент-основатель Общества по изучению биоритмов. 

Основные положения

Где-то в глубине мозга находится главный часовой механизм, синхронизирующий множество процессов, происходящих 
в человеческом организме. 

В последние годы ученые выяснили, что клеточные (или локальные) таймеры находятся также в печени, поджелудочной 
железе и других органах. 

Регулярное нарушение режима сна и питания может вызвать рассогласование этих периферийных таймеров с задаю-
щим часовым механизмом в головном мозге. 

Все больше данных указывают на то, что подобные хронобиологические сбои увеличивают риск ожирения, диабета, де-
прессии и других расстройств. Восстановление согласованной работы различных таймеров тела в будущем поможет людям 
поправить здоровье и наладить работу организма. 

!

юбой, кому приходилось совер-
шать многочасовые перелеты, ис-
пытывал ощущение, когда вну-
тренние часы организма не совпа-
дают с часовым поясом, в котором 
ты оказался. Чтобы преодолеть на-
рушение суточного ритма организ-

ма, может потребоваться чуть ли не целая неделя — 
в зависимости от того, в какую сторону (вперед или 
назад) нужно будет подгонять главный часовой меха-
низм, находящийся в глубинах головного мозга, что-
бы синхронизировать потребность организма и голов-
ного мозга во сне с наступлением темноты за окном.
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Исследования в нашей лаборатории проводи-
лись в основном на мышах, но гены, отвечающие 
за циркадные ритмы, были обнаружены у множе-
ства живых организмов от бактерий до челове-
ка. Как выясняется, многие из этих генов сходны 
у огромного количества видов, а значит, на протя-
жении эволюции они играли ключевую роль в вы-
живании.

Пока что максимальный успех достигнут в опре-
делении роли внутренних часов в нарушениях 
метаболизма. Метаболизм — это целый ряд про-
цессов, с помощью которых организм преобразу-
ет пищу в энергию и запасает ее для дальнейше-
го использования. (Вот еще одно 
из самых удивительных откры-
тий: оказывается, для регулиро-
вания массы тела время приема 
пищи так же важно, как и ее со-
став.) Конечно, циркадные рит-
мы не объясняют всех аспектов 
сложных обстоятельств, но иг-
норировать наличие разных ге-
нераторов ритмов в нашем орга-
низме — значит подвергать себя 
опасности. Быстро растущий 
объем знаний об этих ритмах 
может в будущем кардинально 
изменить методы диагностики 
и лечения заболеваний и помочь 
людям сохранить здоровье.

Главные часы
Жизнь на Земле всех организ-
мов, от самых сложных до про-
стейших, управляется циркад-
ными ритмами, соответствую-
щими суточному 24-часовому 
циклу. Циркадные ритмы на-
ходят даже у наиболее ранних 
форм жизни — цианобактерий, 
одноклеточных сине-зеленых 
водорослей, ныне широко рас-
пространенных в самых разно-
образных ареалах. Эти организ-
мы извлекают энергию солнца 
путем фотосинтеза, используя 
свет как источник энергии для 
образования органических сое-
динений и кислорода из углекис-
лого газа и воды.

Внутренние часы позволяют 
каждой цианобактерии «про-
гревать мотор» фотосинтеза еще 
до восхода солнца, чтобы на-
чать собирать энергию с первы-
ми лучами и тем самым полу-
чить преимущество перед кле-
точными организмами, просто 

реагирующими на свет. Подобным же образом ча-
совой механизм позволяет цианобактериям вы-
ключать фотосинтез с заходом солнца. Так они из-
бегают напрасных затрат энергии и прочих ре-
сурсов на питание систем, не задействованных 
ночью. Вместо этого ресурсы бактерии направля-
ются на поддержание реакций, лучше протекаю-
щих в темноте, например процессов репликации 
и репарации ДНК, которым ионизирующее излу-
чение солнца может повредить.

Штаммы бактерий, несущих мутации в различ-
ных генах синхронизации, могут переключать-
ся с обычного 24-часового цикла активации — 

Как это работает

Головной мозг
Группа нервных клеток, 
называемая супрахиаз-
мальным ядром, следит 
за временем на основании 
внешних данных, например 
по уровню естественной 
освещенности. 

Печень
Данный периферийный 
таймер может управлять 
целым рядом процессов, 
в частности производ-
ством молекул сахара 
и жировых соеди-
нений, а также их 
поступлением 
в кровь.

Поджелудочная 
железа
Природные таймеры 
в различных тканях 
действуют синхрон-
но, в результате чего, 
например, инсулин 
поджелудочной 
железы регулирует 
количество глюкозы, 
вырабатываемой пе-
ченью и забираемой 
из крови.

Почки
Процессы хране-
ния и обмена таких 
веществ, как на-
трий, калий и хлор 
(они помогают 
регулировать кро-
вяное давление), 
управляются гена-
ми синхронизации 
в почках.

Сердце
Еще накануне рассвета 
гены синхронизации 
посылают сердцу 
сигнал о том, что пора 
готовиться к трудо-
вому дню. Возможно, 
такое ежедневное под-
талкивание к активно-
сти объясняет, почему 
так много сердечных 
приступов происходят 
именно рано утром.

Жировая ткань
Нарушение нормаль-
ной работы генов 
синхронизации в жи-
ровых слоях тела 
может привести к об-
разованию молекул 
жира в «неподходя-
щее» время суток.

Клеточные таймеры в организме человека
Жизнь на Земле подчинена ритмам 24-часового дня. В человеческом организме 
главный часовой механизм в головном мозге синхронизирует работу подчинен-
ных ему таймеров, находящихся в различных тканях тела. В частности, опреде-
ленные гены в разное время суток управляют синтезом белков, которые уско-
ряют или тормозят биологические процессы. При рассогласовании этих часов 
могут возникнуть различные заболевания. 
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дезактивации генов на периоды, или «такты», 
длиной по 20, 22, а иногда даже 30 часов. Карл 
Джонсон (Carl Johnson) и его коллеги из Универ-
ситета Вандербильта в 1998 г. провели исследо-
вания, в которых они группировали клетки в со-
ответствии с измененной длиной цикла. Было 
доказано, что цианобактерии с длиной такта, со-
ответствующей световому циклу окружающей сре-
ды, выигрывали конкуренцию у бактерий, не об-
ладавших подобным соответствием. Например, 
при 24-часовом цикле смены дня и ночи обыч-
ные цианобактерии растут быстрее и размножа-
ются успешнее, чем бактерии-мутанты с 22-часо-
вым тактом. Но когда Джонсон и его коллеги искус-
ственно установили цикл «день — ночь» на 22 часа, 
те же самые мутанты выживали лучше, чем нор-
мальные бактерии. Данные эксперименты впер-
вые четко показали, что способность правильно 
координировать внутренние ритмы метаболизма 
с циклами окружающей среды повышает приспо-
собляемость организма.

Несмотря на то что часовой механизм у человека 
зависит от генов, отличающихся от генов синхро-
низации у цианобактерий, наш циркадный меха-
низм во многом сходен с механизмом тех же сине-
зеленых водорослей. Из этого можно сделать вы-
вод, что оба процесса возникли в ходе эволюции 
независимо друг от друга, но отвечали одним и тем 
же биологическим потребностям и функциям.

Периферийные часы
Первоначально ученые предполагали, что есть 
только одни часы, которые играют роль метроно-
ма и управляют несметным количеством процес-
сов во всем теле. В 1970-х гг. они определили их 
местоположение в супрахиазмальном ядре моз-
га, сразу над перекрестием зрительных нервов. 
Но 15 лет назад стали появляться данные о ме-
ханизмах синхронизации второго уровня, кото-
рые имеются в других органах и тканях, а так-
же в отдельных клетках. Исследователи начали 
получать доказательства того, что синхронизи-
рующие гены, подобные тем, что действуют в го-
ловном мозге, периодически включаются в от-
дельных клетках печени, почек, поджелудочной 
железы, сердца и в других тканях. Такие клеточ-
ные часы, как мы теперь знаем, регулируют рабо-
ту от 3 до 10% (а в некоторых случаях даже до 50%) 
клеток в различных тканях.

Примерно в то же время несколько ученых за-
дались вопросом, играют ли циркадные ритмы 
какую-либо роль в процессе старения. Турек по-
просил Эми Истон (Amy Easton), в то время про-
ходившую магистратуру в Северо-Западном уни-
верситете, провести несколько экспериментов 
на мышах с мутациями по гену Clock. Ежеднев-
но наблюдая за двигательным поведением взрос-
лых мышей, она отметила, что у них проявляется 

склонность к ожирению, им трудно забираться 
на установленное в клетке колесо. Такие наблю-
дения заставили нас направить некоторую часть 
усилий на исследование метаболизма и циркад-
ных ритмов.

В серии испытаний, результаты которых были 
опубликованы в 2005 г. в журнале Science, мы по-
казали связь между деформациями в гене Clock 
и развитием ожирения и метаболического син-
дрома, который представляет собой целую группу 
физиологических аномалий, увеличивающих риск 
сердечных заболеваний и диабета. Чтобы диагно-
стировать у человека метаболический синдром, 
у него должно быть по крайней мере три из следу-
ющих нарушений: избыток жира в области живо-
та; высокий уровень содержания триглицеридов 
в крови; низкий уровень HDL (альфа-липопротеи-
нов высокой плотности, или так называемого хоро-
шего холестерина) в крови; высокое кровяное дав-
ление; повышенный уровень глюкозы в крови (что 
указывает на проблемы с переработкой сахара).

Эта работа вызвала настоящий шквал интере-
са к теме влияния циркадных ритмов на обмен ве-
ществ. Предыдущие исследования в среде работ-
ников на посменном графике — а такие люди ис-
пытывают постоянное несовпадение внутренних 
часов со световым днем — показали, что у них 
выше риск развития метаболических расстройств, 
сердечно-сосудистых и желудочно-кишечных за-
болеваний, а также других болезней. Но сменные 
работники, как правило, ведут еще и нездоровый 
образ жизни: они недосыпают, однообразно пита-
ются, мало двигаются. Поэтому ученые затрудня-
лись отделить причину от следствия. Доказав ге-
нетическую связь между внутренними часами 
и состоянием обмена веществ, эксперимент на мы-
шах с мутировавшим геном Clock перевел изуче-
ние циркадных ритмов в сферу точной молекуляр-
ной науки, которая позволяет делать более опреде-
ленные выводы.

Часы и обмен веществ
Как только ученые поняли, что циркадные ритмы 
регулируют обмен веществ, они начали изучать 
периферийный часовой механизм в печени, кото-
рая играет основную роль в процессе метаболизма. 

Стремительно растущий 
объем знаний о циркадных 
ритмах в будущем способен 
кардинально изменить 
методы диагностики 
и лечения болезней
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В 2008 г. Катя Ламиа (Katja Lamia), Кай-Флориан 
Сторч (Kai-Florian Storch) и Чарлз Вейц (Charles 
Weitz) из Гарвардской школы медицины провели 
эксперименты на мышах, у которых важнейший 
ген, отвечающий за циркадный ритм, был «стерт» 
только в клетках печени. (В отличие от людей, 
грызуны в основном активны ночью и спят днем, 
но в остальном цикл сна и бодрствования регули-
руется одинаково.) По сути, у этих мышей в печени 
отсутствовала схема синхронизации, а в осталь-
ном организме часы работали как обычно. Во вре-
мя дневного отдыха, когда животные ели мало, 
у них наблюдались продолжительные эпизоды ги-
погликемии (понижения уровня сахара в крови). 
Падение уровня сахара представляет опасность, 
поскольку головной мозг, не получая достаточного 
количества глюкозы для удовлетворения своих по-
требностей в питании, через несколько минут мо-
жет отключиться.

Дальнейшие эксперименты показали: низкий 
уровень глюкозы объясняется исчезновением рит-
мов, обыкновенно задающих периодичность, с ко-
торой печень вырабатывает и выбрасывает в кровь 
молекулы сахара. Таким образом, часовой меха-
низм печени отвечает за поддержание в течение 
дня нормального уровня глюкозы в крови, обеспе-
чивая тем самым постоянный и достаточный при-
ток энергии для процессов, протекающих в голов-
ном мозге и в остальном теле.

Естественно, в организме нужна противорегу-
лирующая система, которая будет ограничивать 
избыток глюкозы в крови после приема пищи. 

Основной отвечающий за это гормон — инсулин, 
вырабатываемый бета-клетками поджелудочной 
железы. Когда человек поел, глюкоза поступает 
в кровоток и вызывает секрецию инсулина. Этот 
гормон, в свою очередь, тормозит повышение уров-
ня сахара, выводя глюкозу из крови и запасая ее 
в мышцах, печени и других тканях.

Впоследствии Билли Марчева (Billie Marcheva) 
и Джозеф Басс (Joseph T. Bass), который вместе 
с Туреком с самого начала входили в группу уче-
ных Северо-Западного университета, занимав-
шихся изучением циркадного метаболизма, про-
вели серию исследований для определения роли 
биологических часов в работе поджелудочной же-
лезы. Они выяснили, что без этих часов поджелу-
дочная железа не смогла бы поддерживать нор-
мальный уровень сахара в крови и что сбой в ча-
совом механизме пагубно сказывается на работе 
железы, приводя к диабету. Диабет — расстрой-
ство обмена веществ, при котором организм вы-
рабатывает слишком мало инсулина или вовсе 
нечувствителен к нему. В итоге избыточный са-
хар не выводится из кровотока и не питает клет-
ки тканей.

Марчева и Басс начали с изучения ткани под-
желудочной железы, взятой у мышей с мутаци-
ями в генах, отвечающих за циркадные ритмы. 
Они увидели, что количество инсулина, выраба-
тываемого в ответ на стимуляцию глюкозой, зна-
чительно сократилось. Далее они вывели мышей, 
у которых часовой механизм отсутствовал только 
в поджелудочной железе. У этих животных диабет 
развился уже на ранних этапах жизни, а секреция 
инсулина чрезвычайно понизилась.

Данные примеры иллюстрируют ключевую идею 
относительно функции часов в различных тка-
нях: у этих часов могут быть совершенно разные 
роли. В случае печени и поджелудочной железы 
они даже управляют противоположными физиоло-
гическими процессами. Но когда они объединены 
в одну работающую систему, часовые механизмы 
в различных тканях синхронизируют свою рабо-
ту, обеспечивая саморегуляцию организма; други-
ми словами, они задают относительно стабильные 
уровни содержания основных веществ в организме 
при изменении условий внешней среды. Обобщая 
сказанное, можно сравнить главный циркадный 
хронометр в организме с дирижером оркестра, ко-
торый следит, чтобы ритмы функционирования 
множества периферийных тканей — инструмен-
тов — были правильно согласованы друг с другом 
и с внешней средой, оптимизируя таким образом 
работу целой системы.

Множество ролей
Еще одно фундаментальное открытие состоит 
в том, что часовой механизм в конкретной ткани 
влияет сразу на несколько происходящих в ней 

Из-за сбоя в работе 
биологических часов 
поджелудочная железа 
не может поддерживать 
нормальный уровень сахара 
в крови, что приводит 
к диабету. Диабет — 
расстройство обмена 
веществ, при котором 
организм вырабатывает 
слишком мало инсулина. 
В итоге избыточный сахар 
не выводится из кровотока 
и не питает клетки тканей
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процессов. Действительно, каждый такой таймер 
может управлять разнообразными процессами. 
Например, часовой механизм печени управляет 
целой сетью взаимосвязанных генов, отвечающих 
за выработку и метаболизм глюкозы. Кроме того, 
в 2011 г. Митч Лазар (Mitch Lazar) из Пенсильван-
ского университета вместе со своими коллегами 
доказал, что часовой механизм печени определя-
ет, сколько жира будет откладываться в клетках 
печени.

В данном случае Лазар с коллегами установили, 
что ген синхронизации под названием Rev-erb   
действует как таймер для фермента, который кон-
тролирует доступ к генетическим инструкциям, 
находящимся в молекуле ДНК. Этот особый фер-
мент — гистон-дезацетилаза-3 (HDAC3) — участву-
ет в процессах, с помощью которых определенные 
цепочки ДНК сворачиваются в спираль настолько 
плотно, что клетка не может использовать содер-
жащуюся в них наследственную информацию для 
запуска своих биологических процессов.

Применив одну генно-инженерную уловку, Ла-
зар и его команда доказали, что блокирование гена 
синхронизации Rev-erb  , который в свою очередь 
дезактивирует HDAC3, приводит к развитию пе-
ченочного стеатоза, или ожирения печени. Ока-
зывается, одна из функций HDAC3 — отключе-
ние генов, управляющих продуцированием моле-
кул жира, в ночное время (когда мыши бодрствуют 
и им приходится использовать свои жировые запа-
сы для получения энергии). Утрата гена синхрони-
зации приводит к снижению количества HDAC3, 
как следствие, гены, отвечающие за синтез жиров 
в печени, остаются во включенном состоянии. Ги-
перактивность этих генов, в свою очередь, вызыва-
ет патологическое накопление и отложение жира 
в клетках печени, т.е. процесс, нарушающий ра-
боту печени и обычно приводящий к ожирению 
и диабету.

Гены синхронизации также действуют в жиро-
вой ткани и оттуда оказывают влияние на мно-
жество метаболических процессов. Жир — это 
не только склад для хранения энергии, он еще вы-
полняет функции органа эндокринной системы, 
вырабатывая гормон лептин, т.е. он выбрасыва-
ет в кровь гормоны, которые влияют на деятель-
ность других органов в организме. Георгиос Паскос 
(Georgios Paschos) и Гаррет Фицджеральд (Garret 
FitzGerald) из Пенсильванского университета вме-
сте с коллегами вывели линию мышей с неисправ-
ным часовым механизмом в жировых клетках 
(адипоцитах) и обнаружили, что у животных раз-
вилось ожирение, они отказались от нормально-
го режима питания и стали есть днем. В итоге мо-
лекулы жира путешествовали по организму не во-
время, подрывая способность мозга управлять 
временем приема пищи и регулировать процесс ее 
всасывания. Очевидно, такое изменение пищевого 

поведения присуще только животным, у которых 
нет хронометра в жировой ткани, т.к. мыши с за-
глушенными часовым механизмом печени и под-
желудочной железы сохраняют нормальный ритм 
питания.

Тот факт, что животные без часов в адипоцитах 
сменили режим питания и набрали избыточный 
вес, согласуется с предыдущими исследования-
ми, которые показали: от графика приема пищи 
во многом зависит, насколько эффективно орга-
низм запасает и использует потребляемое им «то-
пливо». В 2009 г. Деанна Арбл (Deanna Arble), бу-
дучи в то время аспиранткой и работая с нами 
в Северо-Западном университете, представи-
ла следующие данные: мыши, получавшие пищу 

с высоким содержанием жиров только в «неуроч-
ное» время, набирали вес гораздо быстрее, чем 
те, которых кормили той же самой едой, но в тем-
ное время суток. Различия в массе животных со-
хранялись, несмотря на приблизительно одина-
ковую энергетическую ценность потребляемой 
пищи и сходную двигательную активность мышей 
в каждой контрольной группе.

Относительно недавно Сатчидананда Панда 
(Satchidananda Panda) и его научная группа в Ин-
ституте биологических исследований Солка в Ла-
Хойе (Сан-Диего, Калифорния) дополнили эти вы-
воды новыми данными, доказав: мыши, которым 
давали жирную пищу, но лишь в течение восьми-
часового промежутка и в обычное для них время 
для еды (ночью), не страдали ожирением и мета-
болическими расстройствами даже без снижения 
калорийности питания. На самом деле, у этих гры-
зунов были такие же показатели обмена веществ, 
как и у мышей, посаженных на низкожировую 
диету. Очевидно, это преимущество достигается 
за счет улучшенной координации метаболических 
циклов в печени и других тканях.

Если человек в рабочие 
дни просыпается в шесть 
часов утра, а по выходным 
спит до девяти или десяти 
часов, то у него происходит 
такой же циркадный сбой, 
как если бы он дважды 
в неделю совершал 
перелеты через три-четыре 
часовых пояса
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Между прочим, данные эксперименты на мышах 
могут иметь отношение и к людям с синдромом 
ночного питания. Это расстройство, при котором 
человек потребляет чрезмерное количество кало-
рий по ночам, при этом у него развивается ожире-
ние или метаболический синдром (или то и другое 
вместе). Возможно, расстройство отчасти возни-
кает из-за нарушения циркадной синхронизации, 
управляющей чувством голода: такой асинхро-
низм может вызывать у пациентов предрасполо-
женность к лишнему весу и к сбоям в процессах об-
мена веществ.

В своем недавнем исследовании среди пациен-
тов, которым была назначена диета, Марта Гароле 
(Marta Garaulet) из Университета Мурсии в Испа-
нии и Франк Шир (Frank Scheer) из Гарварда обна-
ружили связь между обеденным временем и ско-
ростью похудения. Пациенты, обедавшие раньше 
по времени, как правило, лучше сбрасывали вес, 
чем те, что обедали позже. Чтобы выяснить, влия-
ет ли время приема пищи на развитие ожирения, 
диабета и связанных с ними расстройств, потре-
буются дополнительные клинические исследова-
ния. Однако уже полученные данные указывают 
на возможность того, что циркадные стратегии 
питания когда-нибудь станут совершенно новым, 
нефармакологическим дополнением к стандарт-
ным режимам лечения.

Циркадная медицина
Исследования на людях позволяют предположить, 
что тщательное изучение циркадных ритмов чело-
века однажды позволит лучше разобраться в при-
чине метаболических расстройств и в результате 
применять более эффективные методы их лечения.

Тилл Реннеберг (Till Roenneberg) и его коллеги 
из Мюнхенского университета Людвига-Макси-
милиана изучили режим сна тысяч людей по все-
му миру и описали распространенный вид хро-
нического циркадного нарушения, которое они 
назвали «социальным расстройством биорит-
мов» (social jet lag). Представляя собой времен-
ной сдвиг между привычным циклом сна и бодр-
ствования в течение рабочей (или учебной) неде-
ли и циклом выходного дня, этот показатель дает 
количественную оценку сбоя внутренних часов 
в течение недели. Если человек в рабочие дни про-
сыпается в шесть часов утра, а по выходным спит 
до девяти или десяти часов, то у него происходит 
такой же циркадный сбой, как если бы он дважды 
в неделю совершал перелеты через три-четыре ча-
совых пояса. Исследователи установили прямую 
связь между величиной социального расстрой-
ства биоритмов и индексом массы тела, предпо-
ложив, что нарушение циркадных циклов способ-
ствует полноте.

Ученые не только приблизились к пониманию 
механизмов, управляющих связью между генами 

синхронизации и метаболическими расстройства-
ми, но также получили интригующие данные о свя-
зи циркадных ритмов с множеством других заболе-
ваний. Обнаружена связь между сбоями циркад-
ных ритмов и болезнями сердца и желудка, а также 
различными видами рака, неврологическими 
и нейродегенеративными заболеваниями, психи-
ческими расстройствами. Действительно, несколь-
ко локальных исследований наводят на мысль, что 
в ряде случаев нарушение цикла сна может быть 
одной из причин — а не просто следствием — тяже-
лой депрессии у людей, которые и без того склон-
ны к этому заболеванию. Кроме того, эксперимен-
ты на мышах и хомяках, проведенные за последние 
пять лет, показали: нарушения, подобные хрониче-
скому расстройству биоритмов, снижают способ-
ность к обучению, ухудшают память и разрушают 
нейронные связи в некоторых отделах мозга.

Более глубокое понимание роли внутренних ча-
сов в организме может вызвать переворот в меди-
цине. Знания об оптимизирующей функции часов 
(которые, например, в течение суток запускают 
и останавливают выработку глюкозы в самое под-
ходящее для этого время) могут дать толчок разви-
тию так называемой циркадной медицины. Врачи, 
которые при диагностике и лечении заболеваний 
смогут наиболее эффективно применить информа-
цию о циркадных ритмах и циклах сна и бодрство-
вания, получат, на наш взгляд, больше возможно-
стей для лечения и профилактики болезней и смо-
гут максимально использовать преимущества той 
или иной методики лечения своих пациентов.

Перевод: С.В. Гогин
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