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УЛЬТРАСТРУКТУРНА ОРГАНІЗАЦІЯ НЕЙРОНІВ БІЧНОГО ПЕРЕДЗОРОВОГО ЯДРА 
ГІПОТАЛАМУСА СТАРИХ ЩУРІВ ЗА РІЗНИХ УМОВ ОСВІТЛЕННЯ

В.Р. Йосипенко, Р.Є. Булик, М.І. Кривчанська, Ю.Р. Лукань

Буковинський державний медичний університет, м. Чернівці, Україна

Мета дослідження – вивчення змін ультраструктури нейронів бічного 
передзорового ядра (БПЯ) гіпоталамуса старих щурів за різного режиму 
освітлення.
Матеріал і методи. Експерименти проведені на 36 старих білих щурах-
самцях. Досліджуваний матеріал фіксували у 2,5% розчині глютаральдегіду, 
приготовленого на основі фосфатного буферу із рН 7,2–7,4. Далі проводили 
постфіксацію у 1% розчині тетраокису осмію та виконували його дегідратацію 
у пропіленоксиді, після чого заливали в суміш епоксидних смол. Ультратонкі 
зрізи, виготовлені на ультрамікротомі LKB-3, контрастували ураніацетатом 
та цитратом свинцю відповідно до методу Рейнольдса і вивчали в електронному 
мікроскопі ПЕМ – 125К.
Результати. Дослідження нейронів БПЯ за стандартного світлового режиму 
виявили ядра з нерівними контурами. Ядерця досить об’ємні. Нейроплазма 
містить добре розвинені канальці гранулярної ендоплазматичної сітки (ЕПС) 
та невеликі цистерни комплексу Гольджі (КГ). Мітохондрії округлі, невеликі, з 
помірно вираженими кристами. За умов цілодобової темряви нами встановлено, 
що ядра клітин округлі, рідше визначалися ядерця. У нейроплазмі наявні локально 
розширені канальці ЕПС, цистерни КГ. Мітохондрії із просвітленим матриксом та 
фрагментованими кристами. За умов цілодобового освітлення виявлено округлої 
форми ядра з нерівними контурами каріолеми, що утворює глибокі інвагінації. 
Ядерця визначалися рідко. У гіалоплазмі визначаються канальці ЕПС, що локально 
розширені. Мітохондрії невеликі за розмірами з просвітленим матриксом та 
редукованими кристами.
Висновки. Отримані результати субмікроскопічного дослідження нейронів БПЯ 
гіпоталамуса старих щурів встановили їх відносно підвищену функціональну 
активність у темновий період доби. За умов цілодобового освітлення виявлено 
більш виражені гіпертрофічні та початкові деструктивні зміни ядер і органел 
нейронів БПЯ ядра гіпоталамуса, порівняно з тваринами, що перебували за умов 
цілодобової темряви. Це підтверджується зміною ультраструктури нервових 
клітин о 02.00 год. та появою “темних” клітин. 
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УЛЬТРАСТРУКТУРНАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ НЕЙРОНОВ ЛАТЕРАЛЬНОГО 
ПРЕДОПТИЧЕСКОГО ЯДРА ГИПОТАЛАМУСА СТАРЫХ КРЫС В РАЗНЫХ 
УСЛОВИЯХ ОСВЕЩЕНИЯ

В.Р. Йосипенко, Р.Е. Булык, М.И. Кривчанская, Ю.Р. Лукань

Цель исследования – изучение изменений ультраструктуры нейронов 
латерального предоптического ядра (ЛПЯ) гипоталамуса старых крыс в разных 
условиях освещения.
Материал и методы. Эксперименты проведены на 36 старых белых 
крысах-самцах. Исследованный материал фиксировали в 2,5% растворе 
глютаральдегида, приготовленного на основе фосфатного буфера с рН 7,2-
7,4. В дальнейшем проводили постфиксацию в растворе тетраокиси осмия 
и выполняли его дегидратацию в пропиленоксиде, после чего заливали в смесь 
эпоксидных смол. Ультратонкие срезы, изготовленные на ультрамикротоме 
LKB-3, контрастировали ураниацетатом и цитратом свинца в соответствии с 
методом Рейнольдса и изучали в электронном микроскопе ПЭМ-125К.
Результаты. Исследования нейронов ЛПЯ при стандартном световом 
режиме выявили ядра с неровными контурами. Ядрышки достаточно 
объемны. Нейроплазма содержит хорошо развитые канальцы гранулярной 
эндоплазматической сети (ЭПС) и небольшие цистерны комплекса Гольджи 
(КГ). Митохондрии округлые, небольшие, с умеренно выраженными кристами. В 
условиях круглосуточной темноты нами установлено, что ядра клеток округлые, 
реже определялись ядрышки. В нейроплазме имеются локально расширенные 
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канальцы ЭПС, цистерны КГ. Митохондрии с просветленным матриксом 
и фрагментируемыми кристами. В условиях круглосуточного освещения 
выявлено округлой формы ядра с неровными контурами кариолемы, которая 
образует глубокие инвагинации. Ядрышки определялись редко. В гиалоплазме 
визуализируются локально расширенные канальцы ЭПС. Митохондрии небольших 
размеров, с просветленным матриксом и редуцированными кристами. 
Выводы. Полученными результатами субмикроскопического исследования 
нейронов ЛПЯ гипоталамуса старых крыс установлено их относительно 
повышенную функциональную активность в темновой период суток. В условиях 
круглосуточного освещения выявлены более выраженные гипертрофические 
и начальные деструктивные изменения ядер и органелл нейронов ЛПЯ 
гипоталамуса, по сравнению с животными, которые находились в условиях 
круглосуточной темноты. Это подтверждается изменением ультраструктуры 
нервных клеток в 02.00 ч. и появлением "темных" клеток.

ULTRASTRUCTURAL ORGANIZATION OF NEURONS OF THE LATERAL 
PREOPTIC NUCLEUS OF THE HYPOTHALAMUS OF OLD RATS UNDER 
VARIOUS LIGHT CONDITIONS

V.R. Yosypenko, R.Ye. Bulyk, M.I. Kryvchanska, Y.R. Lukan

Purpose – to study the changes in the ultrastructure of neurons of the lateral preoptic 
nucleus (LPON) of the hypothalamus of old rats under various light conditions.
Material and methods. The experiments were carried out on 36 old white male rats. 
The material was fixed in a 2.5% solution of glutaraldehyde, prepared on the basis 
of phosphate buffer with a pH of 7.2–7.4. Then, postfixation was performed in a 1% 
solution of osmium tetraoxide and dehydrated in propylene oxide, after which it was 
poured into a mixture of epoxy resins. Ultrathin sections made on an ultramicrotome 
LKB-3 were contrasted with uranium acetate and lead citrate according to the Reynolds 
method and studied under electron microscope TEM - 125 K.
Results. Studies of LPON neurons under the standard light mode revealed nuclei with 
uneven contours. The nucleoli are quite large. The neuroplasm contains well-developed 
tubules of the rough endoplasmic reticulum (ER) and small cisternae of the Golgi complex 
(GC). Mitochondria are rounded, small, with moderately pronounced cristae. Under 
conditions of round-the-clock darkness, we have found that the cell nuclei are rounded, 
less often determined by the nucleoli. In the neuroplasm there are locally dilated tubules 
of the ER and cisternae of the GC, mitochondria with enlightened matrix and fragmented 
cristae. Under conditions of round-the-clock illumination, the nuclei of the rounded form 
with uneven contours of a nuclear membrane forming deep intussusception are revealed. 
Nucleoli were rarely identified. In the hyaloplasm, locally dilated tubules of the ER 
are identified. Mitochondria are small in size with an enlightened matrix and reduced 
cristae.
Conclusions. The obtained results of submicroscopic examination of LPON neurons 
of the hypothalamus of old rats revealed their relatively increased functional activity 
in the dark period. Under conditions of round-the-clock lighting, more pronounced 
hypertrophic and initial destructive changes of the nuclei and organelles of the neurons 
of the LPON of the hypothalamic were revealed, compared with the animals that were 
under the conditions of round-the-clock darkness. This is confirmed by the change in the 
ultrastructure of nerve cells at 2 am the appearance of "dark" cells.
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Вступ 
Більшість фізіологічних процесів у живих 

організмах підпорядковані закономірним циклічним 
коливанням – біологічним ритмам [1], що є 
еволюційно виробленими механізмами [2], які 
забезпечують адаптацію та виживання живих істот 
в умовах зовнішнього середовища, що постійно 
змінюється [3]. 24-годинний цикл сон-неспання 
[4] – це найбільш очевидний добовий ритм, який 
спостерігається у людей і тварин, але сон – це щось 
більше, ніж просто частина циркадіанної системи 
[5]. Людина проводить уві сні приблизно третину 
свого життя, а його якість визначає загальний 

рівень здоров’я [6]. Сон – це надзвичайно складний 
генетично детермінований циклічний процес [7], 
що регулюється гомеостатичними та циркадіанними 
процесами, які залучають різні нейронні структури, 
серед яких надзвичайно важливою є гіпоталамічна 
регуляція [8]. Вагомим компонентом у регуляції 
циклу сон-неспання є структури у передньому 
гіпоталамусі [9], а саме бічне передзорове ядро 
(БПЯ) гіпоталамуса [10]. Нейрони цього ядра містять 
нейромедіатори галанін і гамма-аміномасляну 
кислоту [11], що забезпечують інгібуючу іннервацію 
основних моноамінових систем головного мозку, 
а ураження цього ядра призводить до розвитку 
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Рис. 1. Субмікроскопічний стан нейрона БПЯ 
гіпоталамуса старого щура, якого утримували 

за стандартного режиму освітлення о 02.00 год.  
Видовжене неправильної форми ядро (1), канальці 

гранулярної ЕПС і мікропухирці в нейроплазмі  (2), 
секреторні гранули (3). х10 000.

безсоння [12]. На сьогодні у популяції Землі 
спостерігається зростання людей літнього віку [13]. 
Поряд із численними фізіологічними змінами при 
старінні змінюється і сон [14]. Унаслідок порушень 
циркадіанних ритмів виникає неузгодженість між 
звичними годинами сну і фізичним/соціальним 
24-годинним циклом зовнішнього середовища, що 
може проявлятися безсонням вночі та сонливістю 
протягом дня [4]. Водночас велике значення 
у регуляції циклу сон-неспання мають умови 
освітлення. Зменшення інтенсивності освітлення 
вранці та збільшення увечері [4], активність 
людини в нічний час – найпоширеніші причини 
порушення ритму сон-неспання [15], що призводять 
до підвищення ризику розвитку онкологічних, 
метаболічних та серцево-судинних захворювань [2].

Мета дослідження 
Вивчення змін ультраструктури нейронів БПЯ 

гіпоталамуса старих щурів за різного режиму 
освітлення.

Матеріали та методи дослідження
Експерименти проведені на 36 старих білих 

щурах-самцях. Усіх піддослідних тварини 
розподілено на три серії (по дванадцять щурів), 
кожна з яких, у свою чергу, складалася з двох груп 
(по шість тварин). 

Перша серія тварин перебували сім діб в умовах 
стандартного світлового режиму (12.00С:12.00Т, 
світло з 08.00 до 20.00 год. за допомогою 
люмінесцентних ламп, освітленість на рівні тварин 
500Лк). Другу серію щурів утримували сім діб 
в умовах цілодобової темряви (00.00С:24.00Т). 
Третя серія тварин знаходилась сім діб в умовах 
цілодобового освітлення (24.00С:00.00Т). 

З метою виявлення циркадіанних відмінностей 
у досліджуваних структурах забір матеріалу 
здійснювали з 12-годинним інтервалом (о 14.00 та о 
02.00 год., виконуючи декапітацію під етаміналовим 
наркозом (40,0 мг/кг, внутрішньочеревинно). Усі 
етапи експерименту проведено з дотриманням 
основних вимог Європейської конвенції щодо 
гуманного ставлення до тварин.

Шматочки головного мозку фіксували у 2,5% 
розчині глютаральдегіду, приготовленого на 
основі фосфатного буферу із рН середовища 7,2–
7,4. Далі проводили постфіксацію у 1% розчині 
тетраокису осмію та виконували його дегідратацію 
у пропіленоксиді, після чого заливали в суміш 
епоксидних смол. Ультратонкі зрізи, виготовлені 
на ультрамікротомі LKB-3, контрастували 
ураніацетатом та цитратом свинцю відповідно 
до методу Рейнольдса і вивчали в електронному 
мікроскопі ПЕМ-25К.

Результати та їх обговорення 
Проведені електронномікроскопічні 

дослідження БПЯ гіпоталамуса експериментальних 
тварин за стандартного світлового режиму о 14.00 
год. виявили, що клітини містять ядра округлої 
або еліпсовидної форми з чіткими контурами 

каріолеми, що може утворювати неглибокі 
інвагінації, перинуклеарний простір нерозширений. 
Каріоплазма електронносвітла, містить невеликі 
грудки гетерохроматину та переважно одне невелике 
ядерце. У цитоплазмі нейронів містяться помірно 
розвинені канальці гранулярної ендоплазматичної 
сітки (ЕПС) і цистерни комплексу Гольджі (КГ). 
Наявні мітоходрії з чітко контурованими кристами 
та помірно осміофільним матриксом. Визначаються 
рибосоми та полісоми у електронносвітлій 
гіалоплазмі та секреторні гранули. Досліджена 
ультраструктура нейронів БПЯ гіпоталамуса 
засвідчує про їх помірний функціональний стан.

Водночас нейрони БПЯ гіпоталамуса за умов 
стандартного режиму освітлення о 02.00 год. 
містять ядра з нерівними контурами, інколи з досить 
глибокими вп’ячуваннями (рис.1). Каріоплазма 

містить переважно еухроматин, біля каріолеми наявні 
невеликі грудки осміофільного гетерохроматину. 
Ядерця досить об’ємні, каріоплазма містить гранули 
рибосомального типу. Нейроплазма містить добре 
розвинені канальці гранулярної ЕПС з фіксованими 
на їх мембранах рибосомами. Цистерни КГ невеликі 
та локалізовані парануклеарно, проте виявляється 
багато везикул та мікропухирців. Мітохондрії 
округлі, невеликі, з помірно вираженими кристами. 
Вказана аріхтектоніка нейронів БПЯ гіпоталамуса 
засвідчує про їх активацію у темновий період доби. 

Субмікроскопічні дослідження БПЯ гіпо-
таламуса за умов цілодобової темряви о 14.00 год. 
показали, що ядра клітин досить великі, містять 
великі ядерця з гранулярним та фібрилярним 
компонентом, наявні глибокі інвагінації каріолеми, 
мембрани яких добре виражені, що містять 
чисельні ядерні пори. У каріоплазмі переважає 
електронносвітлий еухроматин, наявні невеликі 
скупчення гетерохроматину. Цитоплазма клітин 
містить протяжні канальці гранулярної ЕПС, 
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Рис.2. Субмікроскопічний стан нейрона БПЯ 
гіпоталамуса старого щура, якого утримували за 
цілодобового освітлення о 02.00 год. Ядро (1), з 
глибокими інвагінаціями каріолеми (2), змінені 

мітохондрії (3), канальці ЕПС (4), вакуолеподібні 
структури (5). х 12 000.
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окремі з них розширені, частина мітохондрій 
гіпертрофована, з просвітленим матриксом. 
Вказані ознаки ультраструктури ядра вказують на 
активацію функціональної активності нейронів БПЯ 
гіпоталамуса.

В умовах постійної темряви о 02.00 год. 
ультраструктурно визначено нейрони, які 
мають просвітлену нейро- та каріоплазму. Ядра 
клітин округлі, містять еухроматин, мало грудок 
осміофільного гетерохроматину, рідше визначалися 
ядерця. В нейроплазмі наявні локально розширені 
канальці ЕПС, цистерни КГ слабо виражені, 
виявляли відносно мало мікропухирців та вакуолей. 
Мітохондрії вакуолізовані, із просвітленим 
матриксом та фрагментованими кристами. Вказані 
ознаки ультраструктури клітин характеризують 
зниження функціональної спроможності нейронів 
БПЯ гіпоталамуса порівняно з попереднім часовим 
інтервалом експерименту. 

Вивчення ультраструктури БПЯ гіпоталамуса о 
14.00 год. за умов постійного освітлення показало 
наявність “темних” нейронів. Виявлені клітини 
містять осміофільну каріо- та нейроплазму. Ядра 
клітин пікнотичні, електроннощільні, містять 
вп’ячування каріолеми. Цитоплазма клітин 
ущільнена, у ній погано визначаються органели, які 
деструктивно змінені. Секреторні гранули погано 
контуруються. Окрім “темних” нервових клітин, 
наявні й “світлі” нейрони, у яких визначаються 
округлої форми ядра, їх каріоплазма просвітлена, 
з невеликою кількістю грудок гетерохроматину, 
каріолема містить локально просвітлений 
перинуклеарний простір. У цитоплазмі клітин 
візуалізуються розширені канальці гранулярної ЕПС 
та цистерни КГ, з формуванням вакуолеподібних 
структур. Мітохондрії також деструктивно змінені, 
вакуолізовані, із частково редукованими кристами. 
Такий субмікроскопічний стан засвідчує про 
низьку функціональну активність нейронів БПЯ 
гіпоталамуса старих щурів.

Дослідження ультраструктури БПЯ гіпоталамуса 
за умов постійного освітлення о 02.00 год. показали, 
що нейрони містять округлої форми ядра з 
електроннощільною каріоплазмою та нерівними 
контурами мембран каріолеми, що утворює глибокі 
інвагінації (рис.2). Ядерця визначалися рідко. 
Гіалоплазма також ущільнена, визначаються канальці 
ЕПС, що локально розширені, з утворенням світлих 
вакуолеподібних структур. Мітохондрії невеликі за 
розмірами, вакуолізовані, з просвітленим матриксом 
та редукованими кристами. Описана характеристика 
архітектоніки нейронів БПЯ гіпоталамуса засвідчує 
про пригнічення їх функціональної активності в цей 
часовий інтервал спостереження. 

 
Висновки
Отримані результати проведеного 

субмікроскопічного дослідження нейронів бічного 
передзорового ядра гіпоталамуса старих щурів 
встановили їх відносно підвищену функціональну 
активність у темновий період доби. За умов 
цілодобового освітлення виявлено більш виражені 

гіпертрофічні та початкові деструктивні зміни ядер 
і органел нейронів бічного передзорового ядра 
гіпоталамуса, порівняно з цілодобовою темрявою, 
що підтверджується зміною ультраструктури 
нервових клітин о 02.00 год. та появою “темних” 
клітин. 

Перспектива подальших досліджень 
У подальшому планується дослідити вплив 

гормону шишкоподібної залози мелатоніну в 
якості експериментальної терапії для корекції 
відхилень архітектоніки бічного передзорового ядра 
гіпоталамуса старих щурів, викликаних зміною 
режиму освітлення. 
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