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Цель работы – изучить морфометрические особенности нейронов и глии, их соотношение в слое 
клеток грушевидных нейроцитов коры полушарий мозжечка головного мозга половозрелых крыс-
самцов в норме, после свинцовой интоксикации и черепно-мозговой травмы. 
Материалы и методы. Для характеристики морфометрического состояния в слое клеток гру-
шевидных нейроцитов коры полушарий мозжечка головного мозга в условиях свинцовой интокси-
кации и черепно-мозговой травмы определяли содержание нормохромных, гиперхромных, гипо-
хромных и необратимо измененных нейронов. В нейрональной популяции выделяли свободные 
нейроны и нейроны с сателлитной глией, проводили подсчет количества глиальных клеток, об-
щей и сателлитной глии. Определяли нейроглиальные соотношения как отношения плотности 
нейронов к плотности общей глии и плотности сателлитной глии, окружающей нейроны. Са-
теллитными считали глиоциты, находящиеся от тела клетки на расстоянии не более диаметра 
ее ядра. Определяли нейроглиальный индекс как отношение суммарного числа глиальных клеток к 
числу нейронов для каждого поля зрения.  
Результаты. Сравнительный анализ цитологических особенностей нейронов и глии в норме, при 
интоксикации свинцом и черепно-мозговой травме выявил морфофункциональные изменения 
слоя клеток грушевидных нейроцитов. В контроле выявлялись нормохромные нейроны, после ин-
токсикации ацетатом свинца преобладали гиперхромные нейроны, а после черепно-мозговой 
травмы определялись гипохромные клетки и деструктивно измененные клетки-тени. Отмеча-
лось увеличение количества суммарной глии в сочетании с уменьшением глиального расстояния, 
что является защитно-приспособительной реакцией со стороны нейроглии и отражает поддер-
жание жизнеспособности нейронов. Также происходило возрастание количества сателлитной 
глии, что указывало на высокую степень функциональной активности нейронов. Реакция нейро-
глии при интоксикации ацетатом свинца и черепно-мозговой травме носила количественный и 
качественный характер. Количество глиоцитов и нейроглиальное отношение в эксперименталь-
ных группах имело тенденцию к увеличению. Характер структурных изменений глии демон-
стрировал пластичность нервной ткани при разных экспериментальных воздействиях.  
 
Ключевые слова: кора мозжечка, нейрон, слой клеток грушевидных нейронов, клетки Пуркинье, 
ацетат свинца, черепно-мозговая травма, нейроглиальные соотношения. 

 
Введение.*В настоящее время, несмотря 

                                                 
* Работа проводилась в рамках гранта на про-

ведение научно-исследовательских работ по при-

оритетным направлениям научной деятельности 

вузов-партнеров по сетевому взаимодействию 

(ФГБОУ ВО «ЮУрГГПУ» и ФГБОУ ВО «МГПИ») 

по теме «Морфофункциональные последствия 

постнатального воздействия свинца на головной 

мозг белых крыс». 

на достаточно полное изучение влияния тя-

желых металлов и черепно-мозговой травмы 

на строение и функционирование нервной 

системы, интерес к этой проблеме продолжа-

ет неуклонно возрастать [1–4]. В частности, 

назрела настоятельная проблема изучения 

влияния данных патологических процессов 

на нейроглиальные взаимоотношения в ЦНС, 
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так как величина соотношения между гли-

альными и нервными клетками отражает ди-

намику развития нервной ткани и может быть 

использована для оценки уровня морфологи-

ческих изменений. Однако среди многочис-

ленных работ этого плана в большинстве 

своем авторами приводятся лишь данные, ка-

сающиеся одного какого-либо компонента 

системы «нейрон – глия».  

Одним из наиболее интересных и зага-

дочных отделов мозга считается мозжечок, 

функции которого многообразны. Отслежи-

вающийся рост патологии мозжечка и свя-

занные с этим инвалидизация и смертность 

определяют необходимость дальнейшего 

углубления исследований этой части мозга  

[5–7]. Вопрос же об изменениях в системе 

«нейрон – глия» в мозжечке под воздействи-

ем свинца и черепно-мозговой травмы до 

настоящего времени остается недостаточно 

освещенным. 

Цель исследования. Изучение морфо-

метрических особенностей нейронов и глии, 

их соотношения в слое клеток грушевидных 

нейроцитов коры полушарий мозжечка го-

ловного мозга половозрелых крыс-самцов в 

норме, после свинцовой интоксикации и че-

репно-мозговой травмы. 

Материалы и методы. В работе исполь-

зовали 30 половозрелых белых беспородных 

крыс-самцов массой 200–250 г. В контроль-

ную группу вошли 10 животных. Опытную 

группу составили 10 животных, получавших 

в течение 7 дней перорально ацетат свинца 

Pb(CH3COOH)2×3H2O в дозе 45 мг/кг/сут (в 

пересчете на свинец), и 10 животных, кото-

рым наносилась черепно-мозговая травма 

легкой степени. Черепно-мозговую травму 

наносили под общей анестезией путем сво-

бодного падения груза на голову, которая, 

как правило, фиксировалась. Масса груза со-

ставляла 50 г, высота падения – 100 см. От-

сутствие необходимости выполнять трефина-

цию черепа и непродолжительность подго-

товки животного к нанесению травмы делали 

эту модель простой и удобной. Животные за-

бивались путем декапитации под наркозом 

эфира с хлороформом (1:1) с соблюдением 

директивы Европейского парламента от 

22.09.2010 № 2010/63/EU «О защите живот-

ных, используемых для научных целей».  

Материалом для исследования служили 

участки коры полушарий мозжечка головно-

го мозга крыс. Для получения материала с 

черепа ножницами срезали кожно-мышечные 

покровы, обнажая костную ткань. Из череп-

ной коробки мозжечок доставали путем отде-

ления височной, теменной, лобной, затылоч-

ной, носовой, слезной, клиновидной и других 

костей с последующим рассечением твердой 

и мягкой мозговых оболочек анатомическими 

ножницами [8–9]. 

Для гистологического исследования моз- 

жечок фиксировали в 10 % растворе 

нейтрального формалина, подвергали про-

мывке в проточной воде, обезвоживанию пу-

тем помещения исследуемого материала в 

спирты возрастающей концентрации и зали-

вали  

в парафин по общепринятой методике. Изго-

тавливали фронтальные срезы толщиной  

5–7 мкм. Срезы помещали на предметные 

стекла и окрашивали крезиловым фиолето-

вым по Нисслю. Изучали 20 срезов коры по-

лушарий мозжечка головного мозга белых 

крыс-самцов в норме, 20 срезов – при воздей-

ствии ацетата свинца и 20 срезов – при че-

репно-мозговой травме. На каждом срезе 

проводили цитоархитектоническую диффе-

ренцировку коры полушарий мозжечка в со-

ответствии с его характеристикой. С помо-

щью цифрового микроскопа Axio Imager.M2 

(ZEISS, Япония) с программным обеспечени-

ем для анализа изображений AxioVision SE64 

Rel. 4.8.3 и ZEN 2011 определяли содержание 

нормохромных, гиперхромных, гипохромных 

и необратимо измененных нейронов (смор-

щенные и клетки-тени). В нейрональной по-

пуляции выделяли свободные нейроны и 

нейроны с сателлитной глией, проводили 

подсчет количества глиальных клеток, общей 

и сателлитной глии. Далее определяли нейро-

глиальные соотношения как отношения 

плотности нейронов к плотности общей глии 

и плотности сателлитной глии, окружающей 

нейроны. При измерении плотности клеток 

учитывали только клетки с наличием профи-

ля ядра и ядрышка, а также основные прин-

ципы дифференцировки нейронов и глиоци-

тов. Сателлитными считали глиоциты, нахо-
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дящиеся от тела клетки на расстоянии не бо-

лее диаметра ее ядра. Определяли нейрогли-

альный индекс как отношение суммарного 

числа глиальных клеток к числу нейронов 

для каждого поля зрения.  

Фотосъемку препаратов производили  

при помощи цифрового микроскопа Axio 

Imager.M2 (ZEISS, Япония) с программным 

обеспечением для анализа изображений 

AxioVision SE64 Rel. 4.8.3 и ZEN 2011 [1].  

Для статистической обработки получен-

ных результатов применяли параметрический 

критерий t Стьюдента. Распределения иссле-

дуемых показателей удовлетворяли двум 

обязательным условиям применения крите-

рия t Стьюдента: нормальность распределе-

ния в обеих группах сравнения и равенство 

двух генеральных дисперсий в группах срав-

нения. Статистическую обработку результа-

тов исследования проводили по S. Hanz с вы-

числением (x±sx), где x – среднее арифмети-

ческое, sx – среднее квадратическое отклоне-

ние, при помощи программы Microsoft Exсel. 

При оценке статистических гипотез прини-

мали уровень значимости p<0,05 [10–16].  

Результаты и обсуждение. Слой клеток 

грушевидных нейроцитов представлен клет-

ками Пуркинье. Они являются основными 

нейрональными элементами, обеспечиваю-

щими функционирование мозжечка. Прове-

денные исследования показали, что в контро-

ле клетки Пуркинье расположены в один ряд 

непосредственно под молекулярным слоем. 

Клетки отдалены друг от друга примерно на 

одинаковое расстояние, ориентированы вер-

тикально по отношению к поверхности коры 

мозжечка (рис. 1). Из форм морфологической 

изменчивости нейронов в зависимости от 

степени хромофилии их цитоплазмы были 

представлены нормохромные клетки. Они 

отличались четкими контурами ядра и пери-

кариона. Ядра светлые, округлые, содержали 

базофильное ядрышко сферической формы, 

располагались в центре. Их структурно-

функциональная организация соответствова-

ла классическому представлению о строении 

нейронов. Этот тип клеток отражает состоя-

ние покоя. В слое клеток грушевидных 

нейроцитов были идентифицированы глиаль-

ные клетки – олигодендроциты и астроциты, 

которые встречались как в межнейрональном 

пространстве, так и на поверхности нейро-

нов, формируя сателлитную глию. Олиго-

дендроциты имели гиперхромные ядра 

округлой формы, а астроциты – крупные и 

светлые ядра в цитоплазме. Плотность сво-

бодных клеток Пуркинье в контрольной 

группе составляла 171,68±8,58 мкм2, нейро-

нов с сателлитной глией – 149,62±7,48 мкм2, 

свободная глия в 1 мкм2 была равна 

219,83±10,99. Нейроглиальный индекс соста-

вил 2,15±0,11 (табл. 1).  
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Рис. 1. Слой клеток грушевидных нейроцитов коры полушарий мозжечка головного мозга белых крыс:  

1 – клетки Пуркинье, 2 – олигодендроциты, 3 – астроциты.  

Окраска крезиловым фиолетовым по Нисслю. Об. 100 × ок. 10 

После интоксикации ацетатом свинца 

отмечалось неравномерное распределение 

клеток Пуркинье с эктопией в зернистый 

слой. Преобладали гиперхромные нервные 

клетки с повышенным содержанием в цито-

плазме хроматофильного вещества. Иногда 

их ядра имели неровные границы, наблюда-

лись очаги хроматолиза. Ядра окрашивались 

светлее из-за наличия эухроматина. Ядрышки 

крупные, занимали центральное положение, 

среди них выделялись умеренно гиперхром-

ные, находившиеся, вероятно, в состоянии 

активного синтеза или запасания белковых 

веществ. Плотность нейроглиоцитов по срав-

нению с контрольной группой возросла пре-

имущественно за счет олигодендроцитов, 

располагающихся в виде небольших клее- 

точных групп вблизи измененных нерв- 

ных клеток (рис. 2). Плотность клеток Пур-

кинье уменьшилась на 20 % и составила 

137,34±6,87 мкм2. Число нейронов с сател-

литной глией по сравнению с контролем уве-

личилось на 38 %, общее количество глиаль-

ных клеток возросло в 2 раза. Нейроглиаль-

ный индекс составил 3,88±0,19 (табл. 1).  

 

 
 

Рис. 2. Слой клеток грушевидных нейроцитов коры полушарий 

 мозжечка головного мозга белых крыс после интоксикации свинцом:  

1 – клетки Пуркинье, 2 – олигодендроциты.  

Окраска крезиловым фиолетовым по Нисслю. Об. 100 × ок. 10 

 
При исследовании слоя клеток груше-

видных нейроцитов после черепно-мозговой 

травмы отмечались существенные изменения 

в морфологии нейрона. Контур перикарионов 

был нечетким, принимал вытянутую оваль-

ную форму, ядро и цитоплазма имели труд-

норазличимые границы. Вокруг нейронов 

были видны участки просветления. Выявля-

лись гипохромные нейроны, указывающие на 

то, что эти клетки долгое время находились 

на пике функциональной активности, а на 

момент исследования в них произошло ис-

тощение компенсаторных механизмов и, со-

ответственно, снижение активности. Также 

встречались отдельные гиперхромные клет-

ки, которые характеризовались нечеткими 

очертаниями ядра. После перенесенной трав-

мы отмечалось распространение признаков 
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некроза среди клеток Пуркинье, что под-

тверждало формирование симптомов повре-

ждения и дисфункцию мозжечка после экс-

периментальной травмы. Определялись клет-

ки в пограничном состоянии – клетки-тени, 

т.е. деструктивно измененные нейроны. Они 

характеризовались глубоким разряжением 

цитоплазмы, отсутствием ядра и ядрышка. 

К ним также относились фрагменты нервных 

клеток, которые сложно, а иногда и невоз-

можно отличить от распавшихся клеток 

(рис. 3). При черепно-мозговой травме плот-

ность клеток Пуркинье уменьшилась на 15 % 

и составила 145,93±7,29 мкм2. Число нейро-

нов с сателлитной глией увеличилось по 

сравнению с контролем на 16 %. В основном 

нейрон контактировал с одним глиоцитом, 

реже – с двумя-тремя. Общее количество 

глиальных клеток после черепно-мозговой 

травмы превышало контроль в 1,5 раза. 

Нейроглиальный индекс составлял 3,08±0,15 

(табл. 1).  

 

 
 

Рис. 3. Слой клеток грушевидных нейроцитов коры полушарий  

мозжечка головного мозга белых крыс после черепно-мозговой травмы:  

1 – клетки Пуркинье, 2 – клетки-тени.  

Окраска крезиловым фиолетовым по Нисслю. Об. 100 × ок. 10 

 
Таблица 1 

Показатели нейроглиальных взаимоотношений в слое клеток грушевидных нейроцитов  

в норме, при интоксикации свинцом и черепно-мозговой травме 

Группа  

животных 

Нейроны в 1 мкм2 Свободная глия 

в 1 мкм2  

(% от общей глии) 

Нейроглиальный 

индекс 
свободные с сателлитной глией 

Контроль 171,68±8,58 149,62±7,48 219,83±10,99 2,15±0,11 

Ацетат свинца 137,34±6,87* 92,76±4,64* 439,66±21,98* 3,88±0,19 

Черепно-мозговая 

травма 
145,93±7,29* 119,69±5,98* 329,75±16,49* 3,08±0,15 

Примечание. * – достоверные различия по сравнению с контролем (р<0,05). 

 
Заключение. Проведенные исследования 

позволили изучить морфометрические осо-

бенности нейронов и глии в слое клеток гру-

шевидных нейроцитов коры полушарий моз-
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жечка головного мозга половозрелых крыс-

самцов в норме, после свинцовой интоксика-

ции и черепно-мозговой травмы.  

Сравнительный анализ цитологических 

особенностей нейронов и глии в норме, при 

интоксикации свинцом и черепно-мозговой 

травме выявил морфофункциональные изме-

нения слоя клеток грушевидных нейроцитов. 

В контрольной группе выявлялись нор-

мохромные нейроны, после интоксикации 

ацетатом свинца преобладали гиперхромные 

нейроны, а после черепно-мозговой травмы 

определялись гипохромные клетки и де-

структивно измененные клетки-тени. Увели-

чение количества суммарной глии в сочета-

нии с уменьшением глиального расстояния 

является защитно-приспособительной реак-

цией со стороны нейроглии и отражает под-

держание жизнеспособности оставшихся 

нейронов. Вместе с тем происходило возрас-

тание количества сателлитной глии, что ука-

зывало на высокую степень функциональной 

активности нейронов. Реакция нейроглии при 

интоксикации ацетатом свинца и черепно-

мозговой травме носила количественный и 

качественный характер. Количество глиоци-

тов и, как следствие, нейроглиальное отно-

шение в обеих экспериментальных группах 

имело тенденцию к увеличению. Характер 

структурных изменений глии демонстриро-

вал высокую пластичность нервной ткани 

при разных экспериментальных воздействи-

ях.  
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The purpose of this trial was to examine the morphometric features of neurons and glia, their ratio in the 
piriform neurocyte layer of cerebellar cortex in mature male rats in the norm, after lead intoxication and 
after traumatic brain injury. 
Materials and Methods. The amount of normochromic, hyperchromic, hypochromic and irreversibly al-
tered neurons was determined to describe the morphometric state in the piriform neurocyte layer of cere-
bellar cortex under lead intoxication and after traumatic brain injury. The authors isolated free neurons 
and satellite glial neurons in the neuronal population and counted the number of glial cells, total and sat-
ellite glia. Neuroglial ratio was determined as neuronal density ratio to total glia density and satellite gli-
al density. Gliocyte was considered to be satellite, if it was located no further than the diameter of its nu-
cleus from the cell body. The neuroglial index was defined as the ratio of the total number of glial cells to 
the number of neurons for each visual field. 
Results. Comparative analysis of neuron and glia cytological characteristics in the norm, after lead intox-
ication and after traumatic brain injury revealed morphofunctional changes in the piriform neurocyte 
layer. Control also revealed normochromic neurons. Hyperchromic neurons predominated after lead ace-
tate intoxication but hypochromic cells and destructively altered shadow cells were determined after 
traumatic brain injury. There was an increase in the amount of total glia in combination with a decrease 
in glial distance. It indicated neuroglial protective-adaptive response and reflected the maintenance of 
neuron viability. There was also an increase in the amount of satellite glia, which indicated a high degree 
of neuron functional activity. The neuroglial reaction under lead acetate intoxication and after traumatic 
brain injury was of both quantitative and qualitative character. The number of gliocytes and the neu-
roglial ratio in the experimental groups tended to increase. Structural changes in glia demonstrated the 
nervous tissue plasticity under various experimental influences. 
 
Keywords: cerebellar cortex, neuron, piriform neurocyte layer, Purkinje cells, lead acetate, traumatic 
brain injury, neuroglial ratio. 
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