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ВЛИЯНИЕ МАКРОДИСПЕРСНОЙ И
НАНОФОРМЫ СВИНЦА НА

НАКОПЛЕНИЕ ЕГО В ОРГАНИЗМЕ

Лазаренко И.А.
Проведено исследование накопления

макродисперсной и наноформы свинца в

легких, сердце и мозге крыс. Выявлено, что
наночастицы свинца накапливаются в
меньшем количестве по сравнению со
свинцом в форме макроскопических дис3
персий.
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СТРУКТУРНЫЕ И ГИСТОЭНЗИМАТИЧЕСКИЕ ПЕРЕСТРОЙКИ В

ЭЛЕМЕНТАХ СЕНСОМОТОРНОЙ КОРЫ МОЗГА КРЫС ПРИ

ДЛИТЕЛЬНОЙ ДЕПРИВАЦИИ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ

Гоженко А.И., Масевич Ю.В., Насибуллин Б.А.
Украинский НИИ медицины транспорта, г. Одесса

Авторы по результатам комплексного морфологического исследования состояния
структурно3функциональной организации сенсомоторной коры белых крыс, которые дли3
тельно (100 суток) находились в условиях депривации геомагнитного поля Земли, выявили
комплекс нарушений. В микроциркуляторном русле имели место изменения структуры ка3
пилляров и артериол. В нейронах – изменения активности СДГ и МДГ, сходные с наблюда3
емыми при гипоксии; динамическое нарушение соотношений числа нейронов основных
структурно3функциональных типов. Авторы полагают, что в результате выявленных наруше3
ний формируется фоновая десинхронизация деятельности структур коры мозга, которая
может стать фактором патогенеза повреждения ЦНС при экологозависимой патологии.
Ключевые слова: геомагнитное поле Земли, депривация, экологозависамая патология

Введение

Проблемы взаимодействия организма
млекопитающих, как системы высокого
уровня гетерогенности и окружающей сре3
дой сохраняет свою высокую значимость
для практической и теоретической медици3

ны, поскольку во многом от их разрешения
зависят успехи в профилактике и лечении
многих нозологий.

Работами ряда авторов [2, 9] показа3
но, что ослабление влияния на организм
геомагнитного поля (эволюционный фактор
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и ритмоводитель) нарушает течение процес3
сов жизнедеятельности. Пребывание орга3
низма млекопитающих в условиях ослаблен3
ного геомагнитного поля Земли сопровож3
дается нарушением процессов митотичес3
кого деления, липидного обмена, ритмичес3
кой активности желез внутренней секреции,
повышением вероятности развития опухо3
левых процессов [336].

Сложный процесс взаимодействия
человеческого организма, как гетерогенной
биосистемы и окружающей среды возможен
благодаря наличию реактивной и функцио3
нально3пластичной структуре, каковой явля3
ется центральная нервная система. Можно
допустить, что ЦНС и, особенно ее новей3
шая составляющая – кора больших полуша3
рий, в своей структурно3функциональной
организации наиболее чувствительна к из3
менениям показателей магнитного поля. Од3
нако в доступной литературе мы не встре3
тили данных о преобразованиях структурно3
функциональной организации коры полуша3
рий мозга при длительной депривации гео3
магнитного поля Земли на организм.

Исходя из вышесканного, целью на3
шей работы было выявление изменений
структурно3функциональной и гистоэнзима3
тической организации нейронной популяции
сенсомоторной коры (СМК) больших полу3
шарий мозга крыс в условиях длительной
депривации геомагнитного поля Земли.

Методы и материалы

Материалом работы явились данные,
полученные при исследовании 104 белых
беспородных крыс3самцов весом 1603180 г.
и в возрасте 10311 месяцев. В соответствии
с задачами работы животные были ранжи3
рованы на 2 группы. І группу (24 крысы) – со3
ставляли интактные животные, содержащи3
еся в стандартных условиях вивария. ІІ груп3
па (80 крыс) – животные, пребывающие в ус3
ловиях депривации геомагнитного поля на
протяжении 10, 30, 45, 75 и 100 суток. Деп3
ривацию магнитного поля Земли создавали
постоянным содержанием животных в каме3
ре, стенки которой изготовляли из двух сло3
ев магнитострикционного сплава “парма3
лой” толщиной 0,3 мм каждый и слоя мед3
ной пластины толщиной 1,5 мм. В камере
предусмотрены два помещения, поэтому
депривация ГМП сохранялась и в периоды
технического обслуживания и кормления
животных.

В момент окончания эксперимента
животных выводили из очага декапитацией
под легким эфирным наркозом. После
вскрытия черепа извлекали головной мозг и
забирали участки латеральной поверхности

СМК правого и левого полушария мозга.
Часть материала фиксировали в 4% пара3
формальдегиде и после стандартного про3
ведения через спирты заливали в целлои3
дин. Часть материала замораживали жидким
азотом (t = 3196 °С). Из целлоидиновых бло3
ков изготовляли срезы толщиной 7 мкм,
которые окрашивали тионином по Нисслю.
Полученные препараты изучали при помощи
светового микроскопа фирмы Zeizz модель
“Primo Star”. На этих препаратах с исполь3
зованием морфометрической сетки подсчи3
тывали число нормохромных, гипохромных,
гиперхромных нейронов в 5 полях зрения.
Затем вычисляли относительное содержа3
ние нейронов каждого вида в нейронной
популяции. Это позволяло оценивать изме3
нения в структурно3функциональной органи3
зации СМК. Кроме того, у интактных живот3
ных мы оценивали содержание нейронов
основных видов на 10, 20 и 30 день месяца.
Соответственно сравнение данных опыта
проводили с данными той декады, на кото3
рую приходилось его окончание. Благодаря
такому подходу было возможным оценить
влияние депривации ГМП на месячные хро3
нобиологические процессы.

Из замороженного материала изготов3
ляли криостатные срезы толщиной 11 мкм,
на которых по прописям Лойды [5] опреде3
ляли активность сукцинатдегидрогеназы
(СДГ) и малатдегидрогеназы. Активность
ферментов оценивали методом спектрофо3
тометрии [1] и выражали в условных едини3
цах оптической плотности. Используя теоре3
му Байеса, после стандартной статистичес3
кой обработки результатов гистоэнзимати3
ческих исследований, оценивали вероят3
ность присутствия в популяции нейронов с
разным соотношением активности СДГ:МДГ.
Это позволяло судить о величине той части
нейронной популяции, где могли меняться
окислительно3восстановительные реакции.

Результаты и их обсуждение

Результаты наших исследований пока3
зали, что длительная декривация ГМП не
влияет на ламинарность СМК мозга крыс.
Вещество мозга у подопытных крыс имело
неодинаковую плотность, участки обычной
плотности чередовались с участками набу3
хания мозгового вещества. Среди внутри3
мозговых капилляров в период 10375 суток
опыта определялись достаточно часто изви3
тые капилляры. Периваскулярные простран3
ства расширены, имели место единичные
диапедезные выходы эритроцитов. К мо3
менту окончания эксперимента мелкие ар3
териолы имели неодинаковую толщину
стенки по протяженности. До 45 суток в III3
V слоях коры определялись функциональные



АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ТРАНСПОРТНОЙ МЕДИЦИНЫ � № 2 (28), 2012 г.

100

ACTUAL PROBLEMS OF TRANSPORT MEDICINE �#2 (28), 2012

ансамбли нейронов в виде розеток. Среди
клеток нейронной популяции на протяжении
всего эксперимента определялись нейроны
основных структурно3функуциональных ти3
пов: нормохромные – нейроны обычных
размеров с округлым ядром в центре с рав3
номерным распределением хроматина и
средним округлым ядрышком: хромато3
фильное вещество собрано в глыбки разных
размеров, равномерно распределенные по
цитоплазме; граница тела четкая. Гипохром3
ные нейроны – клетки визуально увеличены,
границы их нечеткие, хроматин диффузный
мелкоглыбчатый, ядрышко маленькое сме3
щено от центра ядра; хроматофильное ве3
щество представлено немногочисленными
глыбками или цитоплазма имеет диффузную
окраску; тропность к генцианвиолету сниже3
на. Гиперхромные нейроны – имели тело ви3
зуально меньших размеров, чем соседи,
тропность их к краси3
телю относительно
повышена. Ядро ок3
руглое, хроматофиль3
ное вещество плотно
упаковано, за счет вы3
сокой тропности к
красителю рассмот3
реть детали строения
весьма затруднитель3
но.

Морфометри3
ческие исследования
выявили изменения в
соотношении нейро3
нов основных струк3
турно3функциональ3
ных типов при нахож3
дении крыс в услови3
ях депривации ГМП
(рис. 1).

Как следует из
данных рисунка 1, в
контроле от 2/3 до 3/
4 нейронной популя3
ции в разные периоды
месяца составляли
нормохромные нейро3
ны. При депривации
ГМП количество нор3
мохромных нейронов
в полуляции снижает3
ся в разы. При этом
имеют место колеба3
ния их содержания на
протяжении опыта:
минимальным оно
было на 10 сутки, а
максимальным – на 45

суток. Следует отметить, что, несмотря на
колебания, содержание нормохромных ней3
ронов в популяции нейронов СМК при деп3
ривации ГМП всегда ниже усредненных
цифр контроля и ниже этого показателя в со3
ответствующий момент месячного цикла.
Гипохромные нейроны на протяжении все3
го эксперимента составляли большую часть
нейронной популяции. Содержание их в по3
пуляции колебалось на протяжении опыта,
однако оно всегда было больше как усред3
ненного контроля, так и показателя соответ3
ствующей декады. Что касается гиперхром3
ных нейронов (рис. 1), то их относительное
количество изменялось на протяжении экс3
перимента в очень широких пределах, одна3
ко в большинстве его сроков существенно
превышало данные контроля за соответ3
ствующую декаду и усредненный контроль.
Исключение составляли 453е сутки опыта.

 
Рис. 1. Относительное содержание нейронов основных структурно-
функциональных типов в сенсомоторной и в условиях гипогеомагнитного поля: 
1 – нормохромные; 2 – гипохромные; 3 – гиперхромные нейроны. 
 

 
              Контроль      10 суток            30 суток       45 суток          75 суток         100 суток 

Рис. 2. Динамика усредненной активности СДГ и МДГ в нейронах СМК крыс при
депривации ГМП. 1- сукцинатдегидрогеназа (СДГ); 2 – малат дегидрогеназа
(МДГ). 
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            Контроль      10 суток        30 суток       45 суток          75 суток     100 суток 

Рис. 3. Вероятность присутствия в нейронной популяции клеток с разным соот-
ношением активности СДГ и МДГ. 1. СДГ = МДГ; 2. СДГ <МДГ; 3. СДГ > МДГ. 

В целом можно говорить, что депри3
вация ГМП меняет структурно3функциональ3
ную организацию СМК мозга крыс и соот3
ветствует ее истощающей активации при од3
новременном снижении интенсивности ре3
паративных процессов.

Выявленные изменения в МЦР и струк3
турно3функциональной организации СМК
крыс сопровождалось изменением активно3
сти СДГ и МДГ, что отражено на рис. 2.

Как видно из рисунка, в норме актив3
ность этих ферментов близка. Под влияни3
ем депривации ГМП возникает разница в
активности этих ферментов, кроме того, ее
колебание на протяжении эксперимента
происходит в противофазах.

Выявленные особенности колебаний
активности СДГ и МДГ позволило предпо3
ложить, что цикл Кребса в нейронах подо3
пытных животных сохраняя свою ведущую
роль в процессах энергообеспечения, в не3
которых нейронах может действовать в “ава3
рийных” вариантах. Для определения доли
таких нейронов в популяции мы провели
анализ вероятности соотношений СДГ:МДГ,
результаты которого нашли свое отражение
в рисунке 3.

Как видно из рисунка в ходе экспери3
мента периодически повышается вероят3
ность присутствия в популяции, нейронов у
которых активность СДГ значительно выше
активности МДГ. Наибольшее повышение
вероятности присутствия таких нейронов
имеет мессто на 10 и 75 сутки эксперимен3
та, менее значительно такое повышение на
100 сутки. Поскольку такое соотношение ак3
тивности соответствует возможному вари3
анту цикла Кребса с активированным СДГ3
звеном можно полагать, что в указанные
сроки количество нейронов с таким вариан3
том деятельности цикла Кребса повышает3

ся. Согласно мне3
нию М.Н. Кондра3
шовой и соавт. [8]
повышение актив3
ности СДГ3звена
цикла Кребса обус3
ловлено потребно3
стями репаратив3
ных процессов в
нейроне. Очевидно,
при указанной дли3
тельности деприва3
ции ГМП, количе3
ство нейронов в
популяции СМК,
требующих актив3
ной репарации воз3
растает. На 30 и 45

сутки эксперимента значительно повыша3
лась вероятность присутствия нейронов, у
которых в соотношении СДГ/МДГ преобла3
дала активность МДГ. Поскольку такое соот3
ношение активности СДГ/МДГ соответству3
ет “инверсии” дикарбоновой части цикла
Кребса, характерной для состояний гипок3
сии, можно полагать, что в указанные сроки
количество нейронов, испытывающих гипок3
сию, в популяции СМК, вероятно увеличива3
ется.

Вместе с тем, на протяжении всего эк3
сперимента вероятность присутствия ней3
ронов с одинаковой активностью СДГ/МДГ
очень высока. Очевидно в популяции нейро3
нов СМК в условиях депривации ГМП сохра3
няется высокий процент нейронов со сба3
лансированным циклом Кребса.

Таким образом, результаты наших ис3
следований показали, что длительное пре3
бывание животных в условиях депривации
ГМП вызывает в СМК крыс изменения в
структурно3функциональной организации
СМК и метаболизме нейронов. Прежде все3
го, эти изменения касались структуры МЦР
в виде извитости капилляров, расширения
периваскулярных пространств, неравномер3
ность толщины сосудистой стенки. Выявлен3
ные изменения можно расценивать как про3
явления нарушения гемодинамики и регуля3
ции сосудистого тонуса. В нейронной попу3
ляции некротических или некробиотических
изменений не зафиксированы, но увеличе3
ние содержания гипохромных клеток и по3
вышение вероятности присутствия нейро3
нов с “гипоксически обусловленными” вари3
антами деятельности цикла Кребса, что по3
зволяет полагать присутствие существен3
ных, диффузных изменений структурно3фун3
кциональной организации СМК, очевидно
обусловливающих десинхроноз деятельно3
сти ее отделов, как функциональной систе3
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мы. Такие изменения могут быть фоном для
развития экологозависимой патологии го3
ловного мозга. Причиной формирования
таких фоновых нарушений структурно3фун3
кциональной организации СМК мы полага3
ем ослабление влияния ГМП как водителя
ритмов хронобиологических процессов в
СМК и модулятора синхронизации деятель3
ности отделов ЦНС, как единой функцио3
нальной системы.
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Резюме

СТРУКТУРНІ І ГІСТОЕНЗІМАТІЧЕСКІЕ
ПЕРЕБУДОВИ В ЕЛЕМЕНТАХ

СЕНСОМОТОРНОЇ КОРИ МОЗКУ ЩУРІВ
ПРИ ТРИВАЛІЙ ДЕПРИВАЦІЇ

ГЕОМАГНІТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛІ

Гоженко А.І., Масевич Ю.В.,
Насібуллін Б.А.

Автори за результатами комплексного
морфологічного дослідження стану струк3
турно3функціональної організації сенсомо3
торної кори білих щурів, які довготривало
(100 діб) перебували в умовах депривації
геомагнітного поля Землі, визначили комп3
лекс порушень. В мікроціркуляторному ре3
чищі мозку спостерігаються зміни структури
капиллярів і артеріол. В нейронах – зміни
активності СДГ та МДГ, які були подібні до
спостерігаємих при гіпоксії. Мали місце ди3
намічні порушення співвідношення кількості
нейронів основних структурно3функціональ3
них типів. Автори вважають, що в результаті
встановлених порушень формується фоно3
ва десинхронізація діяльності структур кори
мозку, яка може стати фактором патогенезу
ушкодження ЦНС при екологозалежній пато3
логії.
Ключово слова: геомагнітне поле Землі,
депривація, екологозалежна патологія

Summary

STRUCTURAL AND HISTOLOGICAL3
ENZYMATIC RESTRUCTURING IN CELL OF
SENSORIMOTOR CORTEX RAT BRAIN AT

LONG DEPRIVATION EARTH’S
GEOMAGNETIC FIELD

Gozhenko A.I.,  Masevich Yu.V.,
Nasibullin B.A.

Complex of morphological investigations
of structural3and3functional organization of
sensomotoric cortex of white rats having been
under the prolonged (100 days) deprivation of
the Earth geomagnetic field allowed to reveal a
chain of disturbances. Disturbances of
capillaries and arterioles have been revealed in
microcirculatory bed. Changes of succinic
dehydrogenase and malate dehydrogenase
activity very like those under hypoxia took place
in neurons. Besides, there was dynamic
disturbance of main structural 3 and – functional
neurons ratio. The authors believe that the
disturbances revealed result in background
desynchronisation of cortex structures which
may be pathogenetic factor of central nervous
system disturbance at ecorelated pathology.
Key words: geomagnetic field of the Earth,
deprivation, ecorelated pathology


