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Продолговатый мозг, являясь релейной 

станцией на пути афферентного и эфферентного 
потоков информации, играет важную роль в мо-
дуляции многих физиологических функций, про-
цессах адаптации к факторам окружающей сре-
ды, в том числе и к психоэмоциональному на-
пряжению [3, 9, 10]. Известна также роль пара-
симпатических ядер продолговатого мозга и 
структур, тесно взаимосвязанных с симпатиче-
ской нервной системой [5, 6]. Подобные элемен-
ты можно рассматривать как звенья взаимопро-
тивоположных систем: стресслимитирующей и 
стрессреализующей [4].  

Несмотря на то, что в последние годы ак-
тивно изучаются многие аспекты поведенческих, 
в том числе стрессовых, реакций у детей и 
взрослых [6, 11], не приводятся данные о харак-
тере морфологических изменений медуллярных 
ядер в условиях стрессового воздействия в ран-
нем постнатальном онтогенезе.  

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Исследовать нейрогистологические и имму-

ногистохимические изменения, возникающие в 
латеральном ретикулярном и двойном ядрах 
продолговатого мозга растущего организма под 
воздействием ранних сроков стрессового воз-
действия. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Моделирование воздействия эмоциональ-

но-болевого стресса (ЭБС) осуществляли на 
беспородных белых крысах (28 животных) в ис-
ходном возрасте 30-ти суток. Эксперименталь-
ных животных (14 штук) подвергали воздействию 
ЭБС в течение 3 часов в сутки путем групповой 
фиксации [5]. Эвтаназию проводили под эфир-
ным наркозом на 3-и и 7-е сутки эксперимен-
тального воздействия в соответствии с «Прави-
лами проведения работ с использованием экспе-
риментальных животных». Контролем служили 
крысы тех же возрастов, находившиеся в стан-
дартных условиях вивария. 

Фиксацию кусочков исследуемых органов 
производили в 10-м % нейтральном формалине. 
С блоков готовили парафиновые срезы толщи-
ной 4-6 мкм, которые окрашивали гематоксили-
ном и эозином, тионином по методу Ниссля, им-
прегнировали азотнокислым серебром по Шаба-

дашу в модификации Ландау. Иммуногистохими-
ческое определение белка нейрофиламентов 
NF-200 производили с использованием монокло-
нальных антител в стрептавидин-биотиновой 
системе производства NovoCastra [2]. 

На фронтальных срезах продолговатого 
мозга с помощью системы анализа изображе-
ний, программы «Видеотест-Морфо 4.0» опре-
деляли среднюю площадь и суммарную пло-
щадь иммунопозитивной фазы. Для обеспече-
ния рандомизированной репрезентативной вы-
борки проводили систематический случайный 
отбор на каждом уровне исследования [1]. Ва-
риационно статистическую обработку результа-
тов исследования проводили в среде электрон-
ных таблиц MS Excel. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ 
У контрольных животных в возрасте 33-37 

суток латеральное ретикулярное ядро (ЛРЯ) дос-
таточно хорошо отграничено от соседних ядер. 
Нейроны ЛРЯ сгруппированы по 2-3 клетки, ок-
ружены астроцитами и их отростками, образуя 
сеть, в ячейках которой находятся преимущест-
венно безмиелиновые нервные волокна, собран-
ные в пучки.  

В ранние сроки (на 3-е сутки) иммобилиза-
ционного стресса форма перикарионов нейронов 
полигональная, приближается к овальной. Ядро 
нейроцита, как правило, округлое или овальное, 
расположено центрально. Ядрышко крупных раз-
меров, находится в центральной части ядра. У 
единичных нейронов эктопировано. К 7-м суткам 
воздействия количество нейронов с эктопиро-
ванными ядрышками увеличивается. Цитоплазма 
перикарионов у большинства нейронов более 
базофильна по сравнению с контролем. Суб-
станция Ниссля мелко распылена и в некоторых 
участках образована мелкими гранулами. Отме-
чается нарастание гиперхроматоза к 7-м суткам. 
При импрегнации срезов азотнокислым серебром 
цитоплазма перикарионов нейронов аргиро-
фильна, выглядит гомогенной. У значительного 
количества нейронов в цитоплазме перикарионов 
отмечается усиление аргирофилии. Количество 
расположенных перпендикулярно плоскости сре-
за нервных волокон оказывалось несколько вы-
ше по сравнению с контролем. Отростки нейро-
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нов, находящиеся в плоскости среза, образуют 
связи внутри изучаемого ядра. Их количество 
мало отличается от контрольной группы. 

Уже на 3-и сутки воздействия отмечается 
повышенная экспрессия белка NF-200 в аксонах, 
находящихся в проекции ЛРЯ, расположенных 
перпендикулярно плоскости фронтального среза, 
по сравнению с контролем соответствующего 
возраста (рис. 1, 2).  

Так, средняя площадь иммунопозитивной 
фазы увеличивается на 34,7 % (Р<0,05), а сред-
няя суммарная площадь иммунопозитивных фаз 

незначительно снижается на 1,46 %. Перикарио-
ны нейронов остаются иммунонегативными, что 
вполне соответствует иммуногистохимическим 
результатам, полученным при изучении нейронов 
головного мозга взрослых крыс [7, 8]. К 7-м сут-
кам воздействия значимых изменений вышеобо-
значенных параметров не отмечается: средняя 
площадь иммунопозитивной фазы увеличивается 
на 31,6 %; средняя суммарная площадь иммуно-
позитивных фаз становится выше контрольных 
значений соответствующего возраста на 2,74 % 
(табл. 1). 

 
Таблица 1 

Изменения морфометрических параметров в ядрах продолговатого мозга 
растущих крыс под влиянием стрессового воздействия (иммуногистохимическое окрашивание 

моноклональными антителами к NF-200) 
 

Контроль, возраст (сут.) Стресс, возраст + срок (сут.) Морфометрические 
параметры 33 37 30+3 30+7 

Двойное ядро 
Средняя площадь иммунопози-
тивных объектов, мкм

2
 

11,93±2,24 11,39±1,70 10,11±1,53 6,02±0,65* 

Объемная доля иммунопози-
тивных объектов 

 
0,187±0,017 

 
0,201±0,019 

 
0,140±0,009* 

 
0,119±0,008* 

Латеральное ретикулярное ядро 
Средняя площадь иммунопози-
тивных объектов, мкм

2
 

5,36±0,62 5,67±0,87 7,22±0,98* 7,46±1,02* 

Суммарная площадь иммунопо-
зитивной фазы в поле зрения 

0,174±0,009 0,188±0,011 0,172±0,007 0,193±0,011 

* – различия с контролем статистически достоверны 
 
У животных в исходном возрасте 33-37 су-

ток двойное ядро (ДЯ) на фронтальных срезах 
имеет вид достаточно компактного скопления 
нейронов в вентролатеральной части продолго-
ватого мозга. Изучаемое ядро образовано ней-
ронами средних размеров, преимущественно 
овальной формы. Их цитоплазма умеренно ба-
зофильная, гранулы базофильной субстанции 
средних размеров, распределены равномерно. 
Отмечается постепенный рост размеров перика-
рионов нейронов. Глиальные клетки хорошо раз-
виты. В проекции ДЯ имеется умеренно развитая 
сеть нервных волокон, выявляемая при импрег-
нации срезов азотнокислым серебром. При им-
муногистохимическом исследовании в нервных 
волокнах, большинство из которых расположено 
перпендикулярно плоскости среза, наблюдается 
экспрессия белка NF-200. 

У животных в исходном возрасте 30 суток 
на 3-и сутки эмоционально-болевого стресса в 
ДЯ наблюдается более плотное расположение 
нейронов. Перикарионы нейронов сохраняют по-
лигональные очертания, однако к 7-м суткам от-
мечается некоторое отставание роста их разме-
ров по сравнению с контролем того же возраста. 
Появляются нейроны, имеющие вытянутую фор-
му перикариона. Ядро клетки округлое светлое, 
располагается, как правило, в центре, сохраняет 
крупные размеры. Ядрышко, как правило, одно, 
средних размеров, иногда эктопировано. В цито-

плазме перикариона гранулы субстанции Ниссля 
мелко распылены и располагаются по перифе-
рии. Отмечаются явления хроматолиза. При изу-
чении срезов, импрегнированных азотнокислым 
серебром, в цитоплазме перикарионов большин-
ства нейронов определяется повышенная сте-
пень аргирофилии. Между перикарионами ней-
ронов располагается слабо развитая сеть без-
миелиновых нервных волокон, расположенных в 
плоскости среза.  

При иммуногистохимическом исследовании 
экспрессии белка NF-200 отмечается наличие 
значительно менее выраженного иммунопози-
тивного окрашивания по сравнению с контролем 
(рис. 3, 4). При автоматическом количественном 
анализе средней площади иммунопозитивного 
материала отмечается статистически достовер-
ное уменьшение вышеуказанного параметра, уже 
начиная с 3-х суток стрессового воздействия.  

Так, средняя площадь иммунопозитивной 
фазы на 3-и сутки опыта снижается на 15,2 %, а 
средняя суммарная площадь иммунопозитивных 
фаз значимо уменьшается на 25,4 % (Р<0,01). На 
7-е сутки стрессового воздействия отмеченные 
тенденции сохраняются. Средняя площадь им-
мунопозитивной фазы понижена по сравнению со 
значениями данного параметра у контрольных 
животных того же возраста на 47,1% (Р<0,001). 
Средняя суммарная площадь иммунопозитивных 
фаз снижена на 40,6 % (Р<0,001). 
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В экспериментах, проведенных на взрослых 
животных, в латеральном ретикулярном ядре 
(ЛРЯ) обнаруживается уменьшение содержания 
α2А-адренорецепторной РНК в адренергических 
нейронах под влиянием стрессового воздейст-
вия [10].  

Обнаруживаемое в результатах нашего ис-
следования увеличение плотности расположения 
нервных волокон в ЛРЯ, а также увеличение 
средней площади иммунопозитивных аксонов и 
их оптических параметров демонстрирует изме-
нение структурной организации латерального 
ядра ретикулярной формации и о повышении со-
держания отдельных белковых компонентов ней-
рофиламетов в нейронах растущих крыс при 
остром ЭБС. Увеличение количества нервных 
волокон, находящихся в проекции исследуемого 
ядра, по нашему мнению, отражает увеличение 
информационного потока, поскольку латераль-
ное ретикулярное ядро считается релейной 
станцией, обеспечивающей соматосенсорный 
контроль, поскольку находится в непосредствен-
ной нейротопографической близости от спинота-
ламического тракта и имеет афферентные и эф-
ферентные связи с мозжечком и красным ядром.  

Усиление гиперхроматоза цитоплазмы пе-
рикарионов нейронов в ЛРЯ, содержащих свет-
лое ядро и выраженное ядрышко, является мор-
фологическим признаком, свидетельствующим, 
возможно, об активации синтетических процес-
сов в нейронах изучаемого ядра под влиянием 
ранних сроков иммобилизационного стресса. По-
добная морфологическая картина не противоре-
чит исследованиям других авторов (Mansi J.A. et 
al., 2000), обнаруживших в перикарионах нейро-
нов ЛРЯ взрослых животных увеличение содер-
жания энкефалина, участвующего в регуляции 
некоторых аспектов адаптационных реакций при 
остром стрессе. 

Напротив, обнаруживаемая гипохромия ци-
топлазмы перикарионов нейронов в ДЯ может 
быть расценена как признак некоторого снижения 
функциональной активности. Выраженное умень-
шение экспрессии NF-200 в ДЯ, подтверждаемое 
значимыми количественными изменениями, сви-
детельствует, о возможности структурных по-
вреждений цитоскелета аксонов растущих ней-
ронов в условиях острого стрессового воздейст-
вия, биохимические механизмы которого остают-
ся неизученными [7]. 

Выделяемые в последние годы не только 
физиологические, патологические, но также ам-
бивалентные системы, взаимодействуют, оказы-
вая взаимопротивоположные эффекты, ограни-
чивая и подавляя свой структурно-функциональ-
ный антипод [4]. При ЭБС достижение приспосо-
бительного результата возможно при формиро-

вании функциональной стрессреализующей сис-
темы необходимой для осуществления опреде-
ленных механизмов (в первую очередь гумо-
ральных и симпатических) и, наконец, для 
остановки дальнейшей мобилизации рабочих 
компонентов, если завершено достижение ко-
нечного эффекта. В то же время влияние пара-
симпатической нервной системы, рассматрива-
ется в контексте сохранения гомеостаза и вос-
становления структурных ресурсов, а её компо-
ненты могут быть включены в состав 
стресслимитирующей системы, угнетаемой при 
остром стрессе. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Острое стрессовое воздействие обуславли-

вает гистологические и иммуногистохимические 
изменения в латеральном ретикулярном ядре 
продолговатого мозга растущих крыс. Морфоло-
гические характеристики могут быть расценены 
как свидетельства усиления функциональной ак-
тивности ретикулярной формации ствола голов-
ного мозга.  

Гистологические и иммуногистохимические 
изменения в двойном ядре продолговатого мозга 
имеют противоположную направленность, что 
свидетельствует о возможности структурных по-
вреждений цитоскелета аксонов растущих ней-
ронов в условиях острого стрессового воздейст-
вия. 
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Рис. 1. Латеральное ретикулярное ядро кон-

трольной крысы в возрасте 33 суток. Иммуногистохи-
мическое окрашивание моноклональными антителами 
к NF-200 - гематоксилин. Ув.х400 

 
 
 
 
 

 
 
Рис. 2. Латеральное ретикулярное ядро крысы в 

исходном возрасте 30 суток на 3-и сутки стрессового 
воздействия. Иммуногистохимическое окрашивание 
моноклональными антителами к NF-200 - гематокси-
лин. Ув.х400 

 

 
 
Рис. 3. Двойное ядро контрольной крысы в воз-

расте 33 суток. Иммуногистохимическое окрашивание 
моноклональными антителами к NF-200 - гематокси-
лин. Ув.х400 

 
 
 
 
 

 
 
Рис. 4. Двойное ядро крысы в исходном возрасте 

30 суток на 3-и сутки стрессового воздействия. Имму-
ногистохимическое окрашивание моноклональными 
антителами к NF-200 – гематоксилин. Ув.х400 
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Рис. 1. Внутрипредсердный ганглий при хрониче-
ском эндотоксикозе. 30 суток. Выраженные цитоплаз-
матические изменения ганглионарных нейронов. Яв-
ления нейрофагии. Окр. гематоксилином и эозином. 
Иммерсия 800 

 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Внутрипредсердный ганглий при хрониче-
ском эндотоксикозе. 30 суток. Неравномерная аргенто-
филия нейронов. Извитость нервных проводников. Се-
ребрение. Ув. 320 

 
 

Рис. 3. Внутрипредсердный ганглий при хрониче-
ском эндотоксикозе. 60 суток. Неравномерное распре-
деление РНК в цитоплазме ганглиоцитов. Минимальное 
присутствие РНК в глиоцитах Окр. гематоксилином и 
эозином. Ув. 320 

 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Внутрипредсердный ганглий при хрониче-
ском эндотоксикозе. 90 суток. Замещение ткани ганг-
лия соединительной тканью. Окр. гематоксилином и 
эозином. Ув. 320 


