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Аннотация. Целью исследования явилось изучение морфофункциональной организации и нейро-
но-глиальных соотношений в хвостатом ядре в ближайшие и отдаленные сроки после воздействия иони-
зирующего излучения в дозе 0,5 Гр с мощностью дозы 100, 250 и 660 сГр/ч. Исследования выполнялись 
на 96 крысах-самцах массой 200-230 г, в возрасте 1,5-2 месяцев. В связи с условиями эксперимента жи-
вотные были объединены в 16 групп. Взятие материала проводилось на 1-е сут., через 6 мес. и 1 г. после 
воздействия. Объектом исследования служили клетки хвостатого ядра головного мозга крыс. Обзорные 
срезы окрашивали гематоксилином и эозином, более детальную характеристику нервных клеток получа-
ли при окрашивании препаратов по методу Ниссля. При этом проводили подсчет нейроцитов с различ-
ными формами морфологической изменчивости. В результате проведенного исследования установлено, 
что изменения, возникающие при облучении с различной мощностью дозы, выявлялись только через 
1 сут., а через 1 г. – не определялись. Наблюдаемые на 1-е сут. после воздействия ионизирующего излу-
чения при увеличении мощности поглощенной дозы дистрофически-некротические изменения нейроно-
глиального состава сопровождались усилением компенсаторно-приспособительных реакций в виде акти-
визации внутриклеточных биосинтетических процессов, которые проявлялись в виде увеличения коли-
чества гиперхромных нейроцитов. Возрастание мощности ионизирующего облучения сопровождается 
более выраженными патологическими изменениями, что особенно фиксируется при максимальной мощ-
ности 660 сГр/ч.  
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Abstract. The research purpose was to study the morphofunctional organization and neuron-glial rela-
tionships in caudate nucleus in the early and remote periods after exposure to ionizing radiation in a dose of 
0.5 Gy with a dose rate of 100, 250 and 660 cGy/h. The experiment was performed on 96 male rats weighing 
200-230 g, aged 1.5-2 months. In connection with the experimental conditions, the animals were combined into 
16 groups. The material was taken on the 1st day, 6 months later and 1 g after exposure. The object of the study 
was the cells of the caudate nucleus of the rat brain. The survey sections were stained with hematoxylin and eo-
sin, a more detailed characterization of nerve cells was obtained by staining the preparations using the Nissl me-
thod. At the same time, counting of neurocytes with various forms of morphological variability was carried out. 
As a result of the study, it was established that the changes occurring upon irradiation with different dose rates 
were detected only after 1 day, and after 1 year, they were not determined. Dystrophic-necrotic changes in the 
neuron-glial composition, observed on the 1st day after exposure to ionizing radiation with increasing absorbed 
dose rate, were accompanied by an intensification of compensatory-adaptive reactions in the form of activation 
of intracellular biosynthetic processes that manifested themselves in the form of an increase in the number of 
hyperchromic neurocytes. The increase in the power of ionizing radiation is accompanied by more pronounced 
pathological changes, which is especially fixed at a maximum power of 660 cGy / h. 
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Актуальность. Влияние малых доз ионизирующего излучения на организм человека является 

перспективным и недостаточно изученным направлением в радиобиологии [2, 8]. Накопленные к на-
стоящему времени данные, не объясняют в полной мере патоморфологическую картину повреждений, 
возникающих в центральной нервной системе при лучевом воздействии в малых дозах с различной ее 



ВЕСТНИК  НОВЫХ  МЕДИЦИНСКИХ  ТЕХНОЛОГИЙ, электронный журнал  –  2018 – N 4  
JOURNAL  OF  NEW  MEDICAL  TECHNOLOGIES,  eEdition –  2018 – N 4 

 

мощностью [3-6]. Доказано, что радиочувствительность ЦНС зависит от психофизиологических особен-
ностей организма. Легко возбудимые и неуравновешенные особи оказались высокочувствительными к 
облучению. Кроме того, имеется много доказательств, полученных в результате физиологических иссле-
дований, что ЦНС обладает высокой степенью радиочувствительности [7].  

Стриопаллидарная система, в частности на хвостатое ядро, остается одним из наименее изученных 
отделов головного мозга в отношении эффектов малых доз ионизирующего излучения. Элементы стрио-
паллидарной системы играет важную роль в регуляции моторики, а также в контроле сложных психиче-
ских процессов, таких как внимание, эмоционально-мотивационные реакции, а также в организации 
сложных форм поведения. Изучение соотношения различных форм морфологической изменчивости 
нервных клеток, а также нейроглиальных соотношений в стриопаллидарной системе послужило основа-
нием для проведения данного исследования [1]. Таким образом, проблема оценки функционального со-
стояния нейроцитов и глиальных элементов в ранние и отдаленные сроки после облучения малыми до-
зами ионизирующего излучения является открытой и имеет важное научно-практическое и прикладное 
значение.  

Цель исследования – проанализировать структурно-функциональные изменения нервных клеток 
и нейроно-глиальные соотношения в хвостатом ядре в ближайшие и отдаленные сроки после воздейст-
вия ионизирующего излучения в дозе 0,5 Гр с мощностью дозы 100, 250 и 660 сГр/ч.  

Материалы и методы исследования. Эксперимент спланирован и проведен в ГНИИИ ВМ МО 
РФ, г. Москва. Исследования выполнялись на 96 крысах-самцах массой 200–230 г, в возрасте 1,5-2 меся-
цев. Животные подвергались общему равномерному однократному гамма-облучению (спектр 1,2 МЭв) в 
дозе 0,5 Гр с различной ее мощностью в 100, 250, 660 сГр/ч.  Взятие материала проводилось на 1-е сут., 
6 мес. и 1 г. после воздействия. Фрагменты мозга фиксировали в 10% растворе нейтрального формалина. 
Объектом исследования служили клетки хвостатого ядра, изучение которых проводили на фронтальных 
срезах головного мозга крыс. Обзорные срезы окрашивали гематоксилином и эозином, более детальную 
характеристику нервных клеток получали при окрашивании препаратов по методу Ниссля. При этом 
проводили подсчет нейроцитов с различными формами морфологической изменчивости. Также подсчи-
тывали общую численность глиальных клеток, количество сателлитной глии, а также число сателлитных 
глиоцитов вокруг реактивно- и дистрофически измененных нейронов. Сателлитными считали глиоциты, 
находившиеся от тела клетки на расстоянии не более диаметра его ядра. Полученные данные обрабаты-
вали методами описательной статистики в программе STATISTICA 6.0. 

Результаты и их обсуждение. Спустя 1 сут. после воздействия ионизирующего излучения в дозе 
0,5 Гр с мощностью дозы 100 сГр/ч цитоархитектоника хвостатого ядра не претерпевала существенных 
изменений. В этот период наблюдались изменения тинкториальных свойств нейроцитов. Доля гипер-
хромных нейроцитов незначительно отличалось от контрольных значений и составляла 29,4% от общего 
числа нейроцитов хвостатого ядра. Также отмечалось увеличение численности гипохромных нейронов за 
счет уменьшения нормохромных нервных клеток, доля которых в хвостатом ядре составляла 44,7%. Ги-
похромные клетки в хвостатом ядре составляли 23,7%. Содержание пикноморфных нейроцитов и клеток-
теней в хвостатом ядре на данном сроке наблюдения увеличивалось относительно уровня контроля на 
1,6% и 0,87% соответственно. Кроме того, наблюдались количественные изменения глиальных элемен-
тов хвостатого ядра. Общая численность глии снижалась на 1,4% относительно уровня контрольных зна-
чений. Доля сателлитной глии уменьшалась на 8,1%, а глиальных клеток, сопровождающих реактивные 
формы нейроцитов, – увеличилась на 6,1%. Содержание клеток-сателлитов, сопровождающих дистрофи-
чески измененные нейроны хвостатого ядра, увеличивалось на 0,48% относительно контрольных значений. 

Через 1 сут. после воздействия ионизирующего излучения в дозе 0,5 Гр с мощностью дозы 
250 сГр/ч, цитоархитектоника хвостатого ядра была без существенных изменений. Характер тинктори-
альных свойств нейроцитов отличался от биологического контроля. В хвостатом ядре происходило уве-
личение численности гиперхромных и гипохромных нервных клеток на 12,6% и 17,94% соответственно 
за счет уменьшения содержания нормохромных нейроцитов на 31,3% относительно уровня контроля. 
Пикноморфные нейроциты составляли 1,9% от всех нервных клеток, превышая уровень контрольных 
значений, а клетки-тени – 0,66%. Было зафиксировано уменьшение общей численности глиальных кле-
ток хвостатого ядра на 22,5% от уровня контрольных значений. На долю клеток-сателлитов приходилось 
30,7% всех глиоцитов, что было на 13,7% ниже уровня контроля. Кроме того, отмечалось увеличение 
содержания сателлитной глии, сопровождающей нейроны с признаками реактивных и дистрофических 
изменений на 11,9% и 1,2% соответственно.  

При действии ионизирующего излучения в дозе 0,5 Гр с мощностью дозы 660 сГр/ч спустя 1 сут. 
после воздействия цитоархитектоника нейроцитов хвостатого ядра не нарушена. В хвостатом ядре уве-
личивается количество гиперхромных и гипохромных нейроцитов на 13,8% и 11,2% соответственно за 
счет снижения количества нормохромных нейроцитов на 27,9% относительно контрольных значений. 
Количество пикноморфных нейроцитов и клеток-теней в хвостатом ядре стриопаллидарной системы 
достигает значений 4,1% и 0,6% соответственно. Общее количество глиальных клеток составляло 58,4% 
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от уровня контрольных значений. Доля сателлитной глии уменьшалась на 14,3%, численность клеток-
сателлитов, сопровождающих реактивные формы нейроцитов, увеличивалась на 3%, сопровождающих 
дистрофические формы нейроцитов – на 1,4% относительно уровня контроля. 

Спустя 6 мес. после воздействия ионизирующего излучения в дозе 0,5 Гр с мощностью дозы 
100 сГр/ч большинство клеток хвостатого ядра имели обычную форму с четкими границами. Ядра неко-
торых нейроцитов располагались эксцентрично, небольшое количество хроматина равномерно распреде-
лено или образует глыбки. Тинкториальные свойства нейроцитов незначительно отличались от кон-
трольных значений. В хвостатом ядре преобладали нормохромные нейроциты, число которых составляло 
63,49% от общего числа нейроцитов. Гиперхромные нейроциты насчитывали 22,07%, доля гипохромных 
нейроцитов в хвостатом ядре составила 12,77%. Численность пикноморфных нейронов и клеток-теней в 
хвостатом ядре составляла 0,93% и 0,74% соответственно. 

Общее количество глии спустя 6 мес. после воздействия ионизирующего излучения в дозе 0,5 Гр с 
мощностью дозы 100 сГр/ч составило в хвостатом ядре 74,2% относительно контрольных значений. Об-
щее количество сателлитной глии незначительно отличалось от уровня контроля, так же как и количест-
во клеток-сателлитов, сопровождающих реактивные и дистрофические формы нейроцитов данной облас-
ти стриопаллидарной системы. 

Через 6 мес. после воздействия ионизирующего излучения в дозе 0,5 Гр с мощностью дозы 
250 сГр/ч большинство нейронов хвостатого ядра имели обычную форму с четкими границами клеток. 
Ядро имеет овальную или округлую форму с четкими контурами. Структура ядра однородна. Количество 
нормохромных нейроцитов в хвостатом ядре стриопаллидарной системы составило 66,18%. Количество 
гиперхромных и гипохромных нейроцитов насчитывало 26,77 и 5,46% соответственно. Через 6 мес. по-
сле воздейсвия количество пикноморфных нейроцитов и клеток-теней хвостатого ядра достигало значе-
ний 1,21 и 0,38% соответственно. 

Общее количество глиальных клеток хвостатого ядра после облучения в дозе 0,5 Гр с мощностью 
дозы 250 сГр/ч было ниже уровня контроля на 21,7%. Количество клеток-сателлитов превышало уровень 
контроля на 2%. Общее количество клеток-сателлитов, сопровождающих реактивные и дистрофические 
формы нейроцитов хвостатого ядра отличалось незначительно от уровня контрольных значений. 

Через 6 мес. после воздействия ионизирующего излучения в дозе 0,5 Гр с мощностью дозы 
660 сГр/ч. нейроциты хвостатого ядра были округлой формы, ядра бедны хроматином, имели центриро-
ванное ядрышко, обладающее тенденцией к набуханию. Отмечалось преобладание нормохромных форм 
нейроцитов, количество которых составило 59,55% в хвостатом ядре, число гиперхромных и гипохром-
ных нейроцитов насчитывало 29,38 и 8,55% соответственно. Количество пикноморфных нейроцитов и 
клеток-теней хвостатого ядра составило 1,93 и 0,59% соответственно.  

Спустя 6 мес. после облучения в дозе 0,5 Гр с мощностью дозы 660 сГр/ч общее количество гли-
альных клеток составило 81,4%, что на 18,6% ниже уровня контроля. Общее количество сателлитной 
глии в хвостатом ядре незначительно отличалось от уровня контрольных значений. Количество клеток-
сателлитов, сопровождающих реактивные и дистрофические формы нейроцитов исследуемой области 
незначительно отличалось от контрольных значений.  

Через 1 г. после воздействия ионизирующего излучения в дозе 0,5 Гр с мощностью дозы 100 сГр/ч 
большинство клеток стриопаллидарной системы имели обычную форму с четкими границами. Ядра час-
то распологаются эксцентрично, уменьшены в объеме, небольшое количество хроматина равномерно 
распределено или образует глыбки. По сравнению с контрольными значениями в хвостатом ядре отмеча-
ется снижение количество нормохромных клеток за счет повышения количества гиперхромных и гипо-
хромных нейроцитов. При этом в вышеуказанном отделе стриопаллидарной системы нормохромные 
нейроциты составляли 59,44%, а гиперхромные и гипохромные 26,18 и 12,73% соответственно. Количе-
ство пикноморфных нейроцитов в хвостатом ядре составило 0,87%. Клетки-тени насчитывали 0,78%.  

Спустя 1 г. после облучения в дозе 0,5 Гр с мощностью дозы 100 сГр/ч отмечалось повышение ко-
личества глиальных клеток до 121,4% в хвостатом ядре стриопаллидарной системы относительно уровня 
контроля. Количество клеток-сателлитов хвостатого ядра незначительно отличалось от контрольных 
значений.  

Через 1 г. после воздействия ионизирующего излучения в дозе 0,5 Гр с мощностью дозы 250 сГр/ч 
большинство нейронов хвостатого ядра имели обычную форму с четкими границами клеток. Ядро со-
храняло овальную или округлую форму с четкими контурами. Структура ядра была однородна. Спустя 
1 г. после облучения в дозе 0,5 Гр с мощностью дозы 250 сГр/ч анализ тинкториальных свойств нейроци-
тов стриопаллидарной системы свидетельствует о незначительных изменениях базофильных свойств 
клеток. В хвостатом ядре отмечается преобладание нормохромных нейроцитов, которые составляют 
68,83%. Гиперхромные и гипохромные нейроциты составляют 19,21 и 10,55% соответственно от уровня 
контрольных значений. Пикноморфные формы нейроцитов в данный срок наблюдения в хвостатом ядре 
составляли 0,87%, не превышая, таким образом, уровень контрольных значений. Клетки-тени в хвоста-
том ядре насчитывали 0,54%. 
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Спустя 1 г. после облучения в дозе 0,5 Гр с мощностью дозы 250 сГр/ч отмечалось увеличение ко-
личества глиальных элементов на 38,2% в хвостатом ядре стриопаллидарной системы относительно 
уровня контроля. Количество сателлитной глии хвостатого ядра по сравнению с контрольными значе-
ниями изменялось незначительно. 

Через 1 г. после воздействия ионизирующего излучения в дозе 0,5 Гр с мощностью дозы 
660 сГр/ч. большинство нейронов хвостатого ядра имели обычную форму с четкими границами клеток. 
Ядро имеет овальную или округлую форму с четкими контурами. Структура ядра однородна. При этом 
отмечалось незначительное снижение количества нормохромных нейроцитов за счет повышения количе-
ства гипохромных клеток области хвостатого ядра стриопаллидарной системы. Нормохромные нейроци-
ты составили 64,18%, что на 3,68% ниже контроля соответственно. Количество гиперхромных нейроци-
тов практически не отличается от контрольных значений и составляло 21,99% в хвостатом ядре. Гипо-
хромные нейроциты насчитывали 12,32%, что на 3,96% соответственно выше уровня контроля. Количе-
ство пикноморфных форм нейроцитов в хвостатом ядре не превышает уровень контрольных значений и 
составило 0,92%, количество клеток-теней в хвостатом ядре насчитывало 0,59%. Общее количество глии 
в хвостатом ядре составило 120,4%. Количество сателлитной глии стриопаллидарной системы по срав-
нению с контролем изменялось незначительно. 

Выводы. Таким образом, изменения, возникающие при облучении с различной мощностью дозы, 
выявлялись только через 1 сут., а к 1 г. – не определялись. Наблюдаемые на 1-е сут. после воздействия 
ионизирующего излучения при увеличении мощности поглощенной дозы дистрофически-некротические 
изменения нейроно-глиального состава сопровождались усилением компенсаторно-приспособительных 
реакций в виде активизации внутриклеточных биосинтетических процессов, которые проявлялись в виде 
увеличения количества гиперхромных нейроцитов. Также можно отметить, что возрастание мощности 
ионизирующего облучения сопровождается более выраженными патологическими изменениями, что 
особенно фиксируется при максимальной мощности 660 сГр/ч.  
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