
 Saratov Journal of Medical Scientific Research. 2015. Vol. 11, № 4.

PHYSIOLOGY  AND  PATHOPHYSIOLOGY

является показатель степени выраженности дистеле-
ктазов в легких. Это свидетельствует о том, что более 
эффективным для повышения физической выносли-
вости может быть увеличение воздушности легких за 
счет устранения или снижения распространенности 
неравномерного воздухонаполнения альвеол.

Статистические данные корреляционного и дис-
персионного анализов, являющихся составной частью 
процедур выбора и построения регрессионных зави-
симостей, свидетельствуют о немаловажной роли для 
оценки физической выносливости показателей воз-
душности альвеол, а также параметров, характеризу-
ющих степень выраженности дистелектазов в легких. 
При проведении экспериментальных медико-биологи-
ческих исследований по изучению неблагоприятного 
биологического действия различных, в том числе экс-
тремальных факторов показатели структурных изме-
нений альвеол легочной ткани необходимо учитывать 
для оценки и прогноза состояния физической работо-
способности лабораторных крыс.

Заключение. Между изменениями морфометри-
ческих параметров воздушности легких и показате-
лями физической выносливости лабораторных крыс 
обнаружилась корреляционная связь средней силы 
и сильная. Показатели физической работоспособ-
ности были наилучшими при большей воздушности 
легких. При этом чем в меньшей степени в легких 
были представлены участки и очаги спадения альве-
ол, тем дольше (эффективнее) биообъекты выпол-
няли тяжелую физическую работу с нагрузками как 
аэробной (бег на тредбане), так и смешанной аэроб-
но-анаэробной (плавание с отягощением) мощности. 
Установлены регрессионные зависимости, характе-
ризующие и количественно описывающие влияние 
на физическую выносливость биомоделей показате-
лей воздушности легких и распространенности в них 
дистелектазов.

Конфликт интересов не заявляется.
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Цель: выявление микроструктурных перестроек импрегнированных серебром астроцитарных клеток го-
ловного мозга для определения гипоксических изменений нервной ткани. Материал и методы. Состояние 
гипоксии моделировали на лабораторных крысах с помощью метода «баночной гипоксии». Для импрегнации 
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гистологических срезов за основу брали метод Рио-Гортега. Результаты. Методом импрегнации серебром вы-
явлены несколько морфологических форм астроцитарных клеток при гипоксических изменениях нервной тка-
ни головного мозга. Заключение. Выделены морфологические клеточные формы астроцитов головного мозга, 
отражающие их функциональное состояние. Прослежены компенсаторные изменения астроцитарных клеток, 
истощение этих процессов и появление патологических морфологических признаков, вплоть до фрагментации 
и деструкции клеток.
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Aim: identification of astrocytic glia cells impregnated to determine the hypoxic changes in nerve tissue. Material 
and methods. Condition of hypoxia was simulated in laboratory rats with “jar hypoxia”. For the impregnation of histo-
logical sections were used as a basis for the method of Rio-Gortega. Results. Silver impregnation method revealed 
several morphological forms of astrocytic cells in hypoxic changes in the nervous tissue of the brain. Conclusion. There 
were marked morphological brain astrocyte cell forms reflecting their functional state. Traced compensatory changes 
astrocytic cell depletion of these processes and the appearance of pathological morphological characters, up to the 
fragmentation and destruction of cells.
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1Введение. За последние несколько десятиле-
тий в научных трудах пересматривается роль ней-
роглии в обеспечении функций нервной ткани. Уде-
ляется больше внимания влиянию клеток глии на 
функционирование нейронов головного мозга. От-
ношение к нейроглии как к среде окружающей, под-
держивающей, изолирующей нейроны изменилась. 
Роль нейроглии расширилась до признания системы 
«нейрон – нейроглия» единым функционально-мета-
болическим комплексом с равной долей партнерства 
тех и других клеток [1, 2]. Показано участие глиаль-
ных клеток в процессах возбуждения и торможения 
потенциалов действия нервных клеток и обеспече-
ния их специфических функций [3, 4]. В централь-
ной нервной системе доказаны иммунокомпетентные 
функции астроцитарных и микроглиальных клеток [5]. 
При острой церебральной недостаточности (тяжелая 
черепно-мозговая травма, острое нарушение мозгово-
го кровообращения) в нейропротекторной терапии по-
явились рекомендации, направленные на первичное 
восстановление свойств клеток нейроглии [6].

Известна морфологическая лабильность клеток 
астроцитарной глии головного мозга. При экстре-
мальных воздействиях они могут гипертрофировать-
ся, дифференцироваться в волокнистые клеточные 
формы с последующей фрагментацией отростков и 
деструкцией тел клеток, количество их также может 
существенно изменяться. Нарастающая гипоксия 
нервной ткани приводит к патологическим изменени-
ям структуры и гибели клеток нейроглии [7].

Цель: выявление микроструктурных перестроек 
импрегнированных серебром астроцитарных клеток 
головного мозга для определения гипоксических из-
менений нервной ткани.

Материал и методы. Для контрастного выявле-
ния клеток нейроглии разработаны методы импрег-
нации гистологических срезов солями серебра [8]. 
Описаны методики окраски отростков этих клеток, 
также выявляющие их контактные взаимодействия 
с другими структурами нервных тканей. За основу 
был взят метод Рио-Гортега (Rio-Hortega) для вы-
деления протоплазматической астроцитарной глии. 
Из начальной прописи исключили окраску хлорным 
золотом и заменили углекислое серебро на азотно-
кислое. При предварительной обработке гистологи-
ческих срезов использовали растворы сукцината и 
гидроокиси натрия. После импрегнации серебром 
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срезов головного мозга крыс получали плотное окра-
шивание протоплазматических астроцитов (ПА) и 
олигодендроцитов (Од). Необходимо отметить, что 
на гистологических срезах интактных животных се-
ребро воспринимают только ядра клеток. Функцио-
нально напряженные нейроглиальные клетки более 
активно и плотно импрегнируются серебром и кон-
трастно выделяются на гистологических срезах. Сла-
бая аргирофилия ядер клеток встречается у вакуоли-
зированных и отечных астроцитов.

Экспериментальные исследования по отработке 
методики импрегнации и моделированию гипоксии 
проводили с помощью «баночной пробы» [9] на 20 
белых беспородных крысах-самцах весом 230-250 г, 
полученных из питомника ООО «Кролинфо». Живот-
ные в виварии получали стандартный пищевой раци-
он и имели свободный доступ к воде.

Крыс поочередно помещали в герметичный экс-
икатор с притертой крышкой объемом 1,5 л. С умень-
шением кислорода во вдыхаемом воздухе животные 
теряли подвижность и через 50-55 мин у них насту-
пала остановка дыхания. После фиксации в подкис-
ленном 10%-ном формалине на замораживающем 
микротоме готовили срезы головного мозга, кото-
рые импрегнировали 4%-ным азотнокислым сере-
бром при ph=3,6 и докрашивали лейкооснованием 
азур II. В результате на гистологических препаратах 
контрастно выделялись ядра клеток глии (ПА, Од), 
эндотелий сосудов, базофильные нервные клетки 
и эритроциты в просвете сосудов. На продольных 
гистологических срезах оценивали изменения ПА 
в сенсомоторной зоне коры головного мозга, полу-
ченные данные сравнивали с контрольной группой 
животных (5 крыс). Процедуры экспериментов на жи-
вотных соответствовали требованиям Хельсинкской 
декларации 1975 г. (пересмотр 1983 г.).

Результаты. На гистологических срезах мозга 
интактных животных аргирофильные ПА располага-
лись неравномерно во всех слоях коры, значитель-
ная их концентрация наблюдалась в IV и VI слоях. 
При малых увеличениях объектива аргирофильные 
клетки выделялись в виде скоплений темных шари-
ков на синем фоне. Ядра ПА имеют округлую фор-
му и гладкие края. Более крупные ПА встречались 
в V слое коры среди больших пирамидных клеток. 
Вокруг таких ядер просматривался синий ободок ци-
топлазмы (рис.  1). На гистологических срезах коры 
головного мозга крыс, павших от гиперкапнической 
гипоксии, на границе V слоя с выше- и нижележащи-
ми слоями появлялись гипертрофированные ПА с 
увеличенной площадью поперечного сечения клеток. 
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Контуры некоторых ядер были неровными и зерни-
стыми. В глубине IV и VI cлоев коры ПА имели раз-
личный уровень оптической плотности и распределе-
ния восстановленного серебра по площади клеток. 
Часть клеток проявляла локальную аргирофилию. 
Некоторые ядра слабо воспринимали серебро, окра-
шиваясь в серые тона. 

В V слое коры появлялись гипертрофированные 
ПА с аргирофильной зернистостью по периметру 
ядер и клетки с плотно импрегнированной цитоплаз-
мой (рис. 2, 3).  Ядра и тела этих темных клеток часто 
подвергались деструкции (рис. 4). На границе темен-
ного и лобного отделов головного мозга встречались 
группы ПА и отдельные клетки на начальных этапах 
дифференцировки в волокнистые астроциты, кото-
рые имели морфологические признаки фрагмента-
ции отростков и деструкции тел клеток.

Нарастающая гипоксия вызывает появление ар-
гирофильных структур в цитоплазме астроцитов. 
Активизация внутриклеточных процессов продолжа-
ется до полной импрегнации серебром всей цито-
плазмы окружающей ядра. Финальной стадией явля-
ется деструкция целостности астроцитарных клеток.

Обсуждение. В условиях острых воздействий 
различных факторов, в основном физической приро-
ды, в зависимости от их силы (дозы, мощности) у экс-

периментальных биообъектов в ранние сроки имеют 
место различные по степени выраженности и часто-
те встречаемости изменения психоэмоционального 
состояния, признаки развития неврологического де-
фицита, снижение физической работоспособности и 
ухудшение эффективности оперантной деятельности 
даже при отсутствии ярко выраженных структурных, 
в частности, травматических повреждений централь-
ной нервной системы, опорно-двигательного аппара-
та и жизненно важных внутренних органов. На микро-
структурном уровне исследований функциональные 
перестройки в дееспособности и работоспособности 
сопровождаются преимущественно изменениями пе-
риферической гемодинамики, регистрируемыми при 
изучении микроциркуляторного русла головного моз-
га и внутренних органов. Поскольку основной функ-
цией терминальной капиллярной части сосудистой 
системы является обеспечение тканевого дыхания 
за счет транспорта эритроцитами кислорода и удале-
ние углекислого газа, нарушения микроциркуляции в 
первую очередь приводят к развитию гипоксии рабо-
чих клеточных структур органов и тканей организма.

В условиях развивающейся тканевой гипоксии 
микроструктурные перестройки в клетках нервной си-
стемы в ранние сроки после воздействия экстремаль-
ных факторов представляют наибольший интерес для 

Рис. 1. Контрольный гистологический срез V слоя коры 
головного мозга. Аргирофильные ядра ПА с синим ободком 

цитоплазмы. Ув. объектива 40

Рис. 2. Гиперкапническая гипоксия головного мозга.  
V слой коры. Аргирофильная зернистость в цитоплазме ПА. 

Ув. объектива 40

Рис. 3. Гиперкапническая гипоксия головного мозга.  
V слой коры. Аргирофилия цитоплазмы ПА.  

Ув. объектива 40

Рис. 4. Гиперкапническая гипоксия головного мозга. V слой 
коры. Аргирофилия цитоплазмы ПА. Деструкция ядер ПА. 

Ув. объектива 40
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определения морфологических эквивалентов функ-
циональных изменений двигательной активности, 
характеризующих психоэмоциональное состояние, 
оперантной деятельности и физической работоспо-
собности экспериментальных биообъектов.

Импрегнация гистологических срезов головно-
го мозга крыс азотнокислым серебром с докраской 
лейкооснованием основного красителя позволяет 
контрастно выделять ядра клеток астроцитарной 
глии. Цитоплазма крупных клеток ПА в V слоях коры 
и приграничных с ними участках окрашивается в си-
ний цвет. При приводящих к гипоксии экстремальных 
воздействиях в коре головного мозга крыс появля-
ются гипертрофированные ПА, у которых наблюда-
ется аргирофильная зернистость по периферии обо-
лочек ядер, и клетки с импрегнированной серебром 
цитоплазмой. Ядра и тела этих клеток подвергают-
ся деструкции. В условиях нарастающей гипоксии 
нервной ткани головного мозга часть гипертрофиро-
ванных клеток переходит на более высокий уровень 
функционирования, дифференцируясь в волокни-
стые клеточные формы. Эти клетки уже на началь-
ных этапах трансформации ПА фрагментируются и 
деструктурируются.

Данные о микроструктурных изменениях клеток 
головного мозга у экспериментальных биообъектов 
могут быть получены экспресс-методом при прове-
дении комплексных морфофункциональных иссле-
дований, в том числе в выездных работах в натурных 
условиях [10].

Заключение. С помощью импрегнации серебром 
протоплазматических астроцитов в коре головного 
мозга крыс при гиперкапнической гипоксии выде-
лены морфологические клеточные формы, отра-
жающие их функциональное состояние. Изучение 
гистологических препаратов головного мозга позво-
ляет оценить динамику развития патологического 
состояния нервной ткани, выделить этапы компен-
саторных изменений астроцитарных клеток, исто-
щения этих процессов и появления патологических 
морфологических признаков, вплоть до фрагмента-
ции и деструкции клеток. Весь комплекс изменений 
астроцитарных клеток, импрегнированных азотно-
кислым серебром, дает возможность оценивать их 
не только с морфологической точки зрения, но и с 
функциональной при сопоставлении с результатами 
медико-биологических исследований работоспособ-
ности и поведения экспериментальных биообъектов 
при воздействии экстремальных факторов.

Конфликт интересов  не заявляется.
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