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Новая коронавирусная инфекция COVID-19 еще совсем недавно была одной из основных проблем 
мирового здравоохранения. Вирус SARS-CoV-19 поражает не только дыхательную, но и другие си-
стемы органов, в т.ч. и головной мозг, вызывая инсульты, менингиты, энцефалопатии, энцефа-
литы и пр. Из-за многофакторности и сложности патогенеза данного заболевания изучение воз-
действия COVID-19 на ткани головного мозга представляется весьма актуальным.  
Цель работы – изучение цитометрических показателей нейронов теменно-затылочной области 
коры головного мозга больных, умерших от COVID-19. 
Материалы и методы. Для гистоморфологического исследования аутоптаты теменно-затылоч-
ной области коры головного мозга фиксировали в 10 % нейтральном формалине и заливались в па-
рафин. Срезы (5–6 мкм) окрашивали гематоксилин-эозином, после чего изучали гистологические 
препараты с помощью светового микроскопа. На снимках проводили морфометрические измере-
ния площади ядра и цитоплазмы нейронов теменно-затылочной области коры больших полуша-
рий, вычисляли ядерно-цитоплазматическое отношение. Результаты гистоморфологического ис-
следования анализировали совместно с материалами истории болезни. Для сравнения использовали 
аутоптаты теменно-затылочной области коры больших полушарий умерших от ишемического 
инфаркта головного мозга. 
Результаты. Были измерены площади ядра и цитоплазмы нейронов пирамидного и ганглионарного 
слоев коры больших полушарий. COVID-19 в коре больших полушарий преимущественно воздей-
ствует на сосуды микроциркуляторного русла, вызывая нарушение их проницаемости и развитие 
геморрагий. Поражение нейронов коры больших полушарий менее выражено и не имеет какой-либо 
специфической патоморфологической картины, что соответствует картине длительного ише-
мического воздействия на серое вещество головного мозга.  
 
Ключевые слова: новая коронавирусная инфекция COVID-19, нейроны, морфометрия, ядерно-ци-
топлазматическое отношение. 

 
Введение. За последние четыре года но-

вая коронавирусная инфекция COVID-19 по-

разила около 676 млн чел., из которых больше 

6 млн умерло. В России за этот же период  

переболело около 22 млн чел., из которых  

396 тыс. умерло [1]. В настоящее время новая 

коронавирусная инфекция не исчезла совсем: 

в отдельных странах продолжают регистри- 

роваться вспышки заболеваемости новыми 

штаммами. В России на начало марта 2023 г. 

зарегистрировано около 10 тыс. случаев [1]. 

Несмотря на то что основным органом, 

который поражается вирусом SARS-CoV-19 

(возбудитель COVID-19), являются легкие, в 

литературе описаны случаи поражения и дру-

гих органов, в т.ч. и головного мозга [2–5]. Ав-

торы многочисленных публикаций, посвя-

щенных COVID-19, утверждают, что в пато- 
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логический процесс вовлекаются не только 

паренхима головного мозга, но и сосуды, обо- 

лочки. Также отмечается поражение черепных 

и периферических нервов [2–7]. 

В остром и продромальном периодах 

больные предъявляют, помимо основных, жа-

лобы неврологического характера: подавлен-

ность, утомляемость, невозможность сосредо-

точиться, тревогу, головную боль, головокру-

жение, расстройство обоняния и вкуса. Разви-

тие неврологической симптоматики у боль-

ных может быть связано с острым наруше-

нием мозгового кровообращения, регионар-

ным воспалением, венозным застоем, отеком, 

гипоксией мозга, повышением интракрани-

ального давления. Многие исследователи от-

мечают проникновение вируса в нервную 

ткань головного мозга [4–6]. 

Высокая летальность, многофакторность 

и сложный патогенетический механизм разви-

тия COVID-19 позволяют утверждать, что ви-

рус представляет угрозу для всей нервной си-

стемы. Полное понимание патогенеза невро-

логических нарушений при новой коронави-

русной инфекции все еще отсутствует, хотя 

база знаний продолжает пополняться.  

Цель исследования. Изучить цитометри-

ческие показатели нейронов теменно-заты-

лочной области коры головного мозга боль-

ных, умерших от новой коронавирусной ин-

фекции COVID-19. 

Материалы и методы. Исследование 

было проведено на аутопсийном гистологиче-

ском материале головного мозга 20 пациен-

тов, умерших от диагностированной новой ко-

ронавирусной инфекции COVID-19. Средний 

возраст умерших составил 65,69±16,19 года 

(от 39 до 88 лет). Для сравнения были взяты 

образцы теменно-затылочной области коры 

головного мозга людей, умерших от ишемиче-

ского инфаркта (8 чел.), средний возраст кото-

рых составил 72,30±9,78 года.  

Исследуемый материал подготавливали 

по стандартной гистологической методике: 

фиксировали в 10 % нейтральном забуферен-

ном формалине, затем заливали в парафино-

вые блоки с последующей окраской срезов ге-

матоксилин-эозином. После получения ре-

зультатов патологоанатомического и гистоло- 

гического исследований ретроспективно ана-

лизировали материалы историй болезни. 

Морфометрию проводили с помощью  

исследовательского микроскопа Levenhuk  

Med 900, фотовидеокамеры для микроскопа 

Levenhuk M800 Plus и программного обеспече-

ния Levenhuk Lite. В процессе изучения гисто-

препаратов измеряли площадь сечения (мкм2) 

ядер и цитоплазмы нейронов пирамидного и 

ганглионарного слоев коры теменно-затылоч-

ной зоны; для оценки функциональной актив-

ности нейронов определяли их ядерно-цито-

плазматическое отношение (ЯЦО, %). 

Статистическую обработку полученных 

данных проводили в программе Statistica 10.0 

(USA, Statsoft.Inc.). Данные представлены в 

виде среднего арифметического значения и 

стандартной ошибки среднего (М±m). Значи-

мыми считали отличия при р<0,05. Все ре-

зультаты были проверены на соответствие за-

кону о нормальном распределении, ввиду чего 

был использован критерий Манна – Уитни.  

Результаты и обсуждение. Все иссле- 

дуемые пациенты имели клинически под- 

твержденную двухстороннюю вирусную 

(SARS-CoV-19) пневмонию (тяжелое тече-

ние), 40,2 % пациентов (8 из 20 чел.) имели ин-

токсикационный синдром, у отдельных паци-

ентов отмечалась сопутствующая патология: 

тромбоэмболический синдром, ишемическая 

болезнь сердца, цирроз печени, синдром поли-

органной недостаточности. Помимо основ-

ных, характерных для новой коронавирусной 

инфекции COVID-19 симптомов, все пациен- 

ты имели неврологические симптомы, такие 

как тревога, депрессия, нарушение когнитив-

ных функций, тремор конечностей, наруше-

ние обоняния, вкуса, дискоординация движе-

ний, атаксия, головная боль, снижение артери-

ального давления в ортостазе. При усиливаю-

щейся интоксикации, гипертермии и гипоксии 

у пациентов наблюдались галлюцинации, 

бред, нарушение ориентации в пространстве. 

Микроскопическая картина теменно-заты-

лочной области коры головного мозга умер-

ших от новой коронавирусной инфекции ха-

рактеризовалась полнокровием сосудов микро-

циркуляторного русла, единичными петехи-

альными кровоизлияниями, местами – диапе- 
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дезом эритроцитов при целостной сосудистой 

стенке (рис. 1). Определялись периваскуляр-

ный отек и глиальная периваскулярная ин-

фильтрация (рис. 2). Перикарионы нейронов 

коры местами деформированы, ядра смор-

щены, вокруг – перицеллюлярный отек.  

В верхней части молекулярного слоя коры на 

некоторых участках отмечались скопления ге- 

матоксилиновых шаров (рис. 1). В группе 

больных, умерших от ишемического ин-

фаркта, патоморфологическая картина была 

типична для данного вида патологии: наблю-

дались перицеллюлярный отек, сморщивание 

перикарионов, глиальная реакция. Значимых 

сосудистых изменений (диапедеза, кровоиз-

лияний) не обнаружено. 

 

 
 

Рис. 1. Участок теменно-затылочной доли головного мозга:  

1 – гематоксилиновые шары, 2 – стенка сосуда с диапедезом эритроцитов, 3 – периваскулярный отек.  

Окраска гематоксилин-эозином, ×600 

Fig. 1. Parieto-occipital lobe:  

1 – amylaceous corpuscles, 2 – vessel wall with erythrocyte diapedesis, 3 – perivascular edema.  

H&E staining, ×600 

 

 
 

Рис. 2. Полнокровие сосудов, периваскулярный отек, глиальная периваскулярная инфильтрация.  

Окраска гематоксилин-эозином, ×600 

Fig. 2. Vascular congestion, perivascular edema, glial perivascular infiltration. H&E staining, ×600 
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Площадь ядер нейронов пирамидного 

слоя коры теменно-затылочной области го-

ловного мозга умерших от COVID-19 сос- 

тавляла 39,10±19,81 мкм2, а площадь цито-

плазмы данных нейронов – 91,67±47,72 мкм2, 

тогда как площадь ядер аналогичных ней- 

ронов коры умерших от ишемического ин-

фаркта была несколько меньше и составляла 

31,84±3,61 мкм2, а их цитоплазма имела пло- 

щадь 72,67±21,07 мкм2 (табл. 1). Несмотря  

на то что размеры ядер и цитоплазмы боль- 

ных второй группы были меньше, эти разли-

чия не достигали статистической значимости 

в отличие от ЯЦО. Так, ЯЦО пирамидных 

нейронов больных с COVID-19 (0,43±0,10) 

было меньше, чем ЯЦО пирамидных ней- 

ронов больных с ишемическим инфарктом 

(0,47±0,14) (р<0,05).  

 

Таблица 1  

Table 1 

Цитоморфологические характеристики нейронов теменно-затылочной области  

коры больших полушарий пациентов, умерших от COVID-19  

и умерших от ишемического инфаркта  

Cytomorphological characteristics of neurons in the parietal-occipital lobe of the cerebral cortex 

in patients who died of COVID-19 or cerebral infarction 

Нейроны 

Neurons 

Показатель 

Parameter 

Умершие от COVID-19 

Died of COVID-19 

Умершие от инфаркта 

Died of cerebral infarction 

Нейроны  

пирамидного  

слоя 

Pyramidal  

neurons 

Площадь сечения ядра, мкм2 

Nuclear cross section area, μm2 
39,10±19,81 31,84±3,61 

Площадь сечения цитоплазмы, мкм2 

Cytoplasm cross section area, μm2 
91,67±47,72 72,67±21,07 

Ядерно-цитоплазматическое  

отношение, % 

Nuclear-cytoplasmic ratio, % 

0,43±0,10* 0,47±0,14 

Нейроны  

ганглионар-

ного  

слоя 

Ganglionic  

neurons 

Площадь сечения ядра, мкм2 

Nuclear cross section area, μm2 
33,48±11,58 30,60±8,41 

Площадь сечения цитоплазмы, мкм2 

Cytoplasm cross section area, μm2 
95,70±30,66 93,92±37,97 

Ядерно-цитоплазматическое  

отношение, % 

Nuclear-cytoplasmic ratio, % 

0,40±0,31* 0,35±0,11 

Примечание. * – статистически значимые различия между группами (р<0,05). 

Note. * – the differences are statistically significant (p<0.05). 

 
Размер ядер нейронов ганглионарного 

слоя коры теменно-затылочной области го-

ловного мозга умерших от COVID-19 состав-

лял 33,48±11,58 мкм2, а среднее значение пло-

щади их цитоплазмы – 95,70±30,66 мкм2, при 

этом площадь ядер аналогичных нейронов 

коры головного мозга пациентов, умерших от 

ишемического инфаркта, была статистичес- 

ки незначимо меньше и составляла 30,60± 

±8,41 мкм2, а их цитоплазма имела площадь  

 

93,92±37,97 мкм2. Значения ЯЦО имели неко- 

торые статистические различия. Так, ЯЦО 

ганглионарных нейронов больных COVID-19 

(0,40±0,31) было статистически значимо 

(р<0,05) больше по сравнению с ЯЦО гангли-

онарных нейронов больных с ишемическим 

инфарктом (0,47±0,14). В целом цитометриче-

ские показатели нейронов ганглионарного и 

пирамидного слоев коры теменно-затылочной 

области больших полушарий мозга больных 



 

Ульяновский медико-биологический журнал. № 3, 2023  
 

 

 

126 

новой коронавирусной инфекцией и пациен-

тов с ишемическим инфарктом не показали 

статистически значимых различий. 

К настоящему времени сформировались 

представления о двух направлениях повре-

ждения головного мозга при развитии новой 

коронавирусной инфекции – внедрение ви-

руса в нейроны путем ретроградного транс-

порта через обонятельный или блуждающий 

нервы или проникновение в головной мозг 

при повреждении эндотелия гематоэнцефали-

ческого барьера (гематогенный путь). Полу-

ченные нами данные морфометрии подтвер-

ждают путь гематогенного инфицирования 

нейронов, о чем свидетельствуют выявленные 

перивазальные инфильтраты, диапедез и пете-

хиальные кровоизлияния. Данный механизм 

может реализовываться посредством взаимо-

действия вируса SARS-CoV с рецепторами 

ACE2, экспрессирующимися на эндотелии 

кровеносных капилляров [9–15]. В то же вре- 

мя некроз и апоптоз нейронов, более харак-

терный для их вирусного повреждения, выяв-

лялся в незначительной степени. Наличие ге-

матоксилиновых шаров в некоторых участках 

молекулярного слоя коры свидетельствует о 

значительных гипоксических повреждениях 

головного мозга при развитии коронавирус-

ной инфекции. Многие исследователи указы-

вают на развитие эндотелиальной дисфунк- 

ции при COVID-19, что в первую очередь свя-

зано с острым респираторным дистресс-син-

дромом и гипоксией, системной воспали- 

тельной реакцией и цитокиновым штормом.  

В свою очередь эндотелиальная дисфункция 

приводит к тканевой гипоксии, что и обуслов-

ливает повреждение нейронов вследствие не-

хватки кислорода [7, 16–19]. Выявленную тен-

денцию к увеличению размеров тел и ядер 

нейронов пирамидного и ганглионарного сло- 

ев теменно-затылочной области коры боль-

ших полушарий у больных новой коронави-

русной инфекцией, по-видимому, можно объ-

яснить некоторым набуханием перикарионов 

в связи с гипоксическим воздействием. Об 

этом же свидетельствуют и результаты иссле-

дования А.С. Бабкиной и соавт. [20]. 

Заключение. Изложенное выше позво-

ляет заключить, что новая коронавирусная ин-

фекция COVID-19 в коре больших полушарий 

преимущественно воздействует на сосуды 

микроциркуляторного русла, вызывая нару-

шение их проницаемости и развитие геморра-

гий. Поражение нейронов коры больших по-

лушарий менее выражено и не имеет какой-

либо специфической патоморфологической 

картины, что соответствует картине длитель-

ного ишемического воздействия на серое ве-

щество головного мозга.  
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CYTOMETRIC PARAMETERS OF CEREBRAL CORTEX NEURONS  

IN COVID-19 
 

T.I. Kuznetsova, E.V. Slesareva, K.E. Nikishin, M.M. Gadzhiarslanova, A.A. Vlasova 
 

Ulyanovsk State University, Ulyanovsk, Russia 

 
COVID-19 has recently been one of the greatest challenges of public health services worldwide.  
SARS-CoV-19 affects not only the respiratory, but also other systems, including the brain. It causes 
strokes, meningitis, encephalopathy, encephalitis, etc. Due to the multifactorial nature and complexity 
of COVID-19 pathogenesis, studying its impact on brain tissue is relevant. 
The aim of the work is to study the cytometric parameters of neurons in the parietal-occipital lobe of the 
cerebral cortex in patients who died due to COVID-19. 
Materials and Methods. For histomorphological examination, autopsies of the parietal-occipital lobe of the 
cerebral cortex were fixed in 10 % neutral formalin and embedded in paraffin. Cross sections (5–6 μm) 
were stained with hematoxylin-eosin. Histologic specimens were studied under a light microscope. Mor-
phometric measurements of the nucleus and cytoplasm area of neurons of the parietal-occipital lobe of the 
cerebral cortex were performed on the images. The nuclear-cytoplasmic ratio was calculated. The results of 
the histomorphological study were analyzed along with the medical history. For comparison, autopsies of 
the parietal-occipital lobe of the cerebral cortex from patients who died from cerebral infarction were used. 
Results. Nucleus and cytoplasm areas of neurons in the pyramidal and ganglionic layers of the cerebral 
cortex were measured. In the cerebral cortex, COVID-19 mainly affects the microvasculature vessels, dis-
rupting their permeability and causing hemorrhages. Damage to the neurons of the cerebral cortex is less 
pronounced and does not have any specific pathomorphological picture, which corresponds to the pattern 
of long-term ischemic effects on the gray matter. 
 
Key words: COVID-19, neurons, morphometry, nuclear-cytoplasmic ratio. 
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