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Аннотация. Актуальность. Актуальность исследования крупноклеточного ядра переднего гипоталамуса при по-
вреждении кожи обусловлена важной ролью сопровождающих реактивных изменений нейроэндокринного регуляторного 
комплекса при стрессе. Поскольку гипоталамус является частью нейроэндокринной кооперации, в нем наблюдаются 
выраженные признаки структурной дезорганизации нейронов. Цель исследования — ​изучение структурных изменений 
в супраоптическом ядре гипоталамуса крыс в динамике термической ожоговой травмы кожи. Материалы и методы. 
Исследование проводили на лабораторных половозрелых крысах мужского пола. Для оценки морфологических особенно-
стей супраоптического ядра гипоталамуса в динамике ожоговой травмы кожи были проведены гистологические методы 
исследования. В ходе морфологического анализа оценивали нейротопографическую организацию ядра и его структурную 
организацию. О структурных преобразованиях судили по форме и расположению нейронов, по форме перикарионов 
нейронов, по наличию очагового глиоза, отечности, спонгиоза. Результаты и обсуждение. Результаты морфологического 
анализа показали, что в условиях ожогового повреждения кожи в супраоптическом ядре гипоталамуса выраженные 
деструктивные изменения в виде очагового глиоза, отечности, спонгиоза, обратимого и необратимого повреждения 
нервных клеток происходили в начальный посттравматический период (на 2—4 сутки). Слабовыраженные структурные 
преобразования ткани на 7—10 сутки после ожогового воздействия отражали динамику восстановления поврежденных 
нервных клеток, свидетельствующей о частичной дезорганизации нервных клеток, носящей восстановительный характер. 
Выводы. Таким образом, выявленные структурные нарушения в супраоптическом ядре гипоталамуса могут быть расценены 
как незначительные, что свидетельствует о сложной внутренней организации супраоптического ядра гипоталамуса и его 
высокой резистентности к повреждающим экзогенным воздействиям. Морфологические особенности супраоптического 
ядра гипоталамуса подтверждает вовлеченность нейросекреторного аппарата в процессе адаптации к стрессу на фоне 
ожогового воздействия, селективное участие их нейрогормонов в регуляции нормальных и патологических состояний, 
оказывая широкий спектр физиологических влияний в развитии защитно-приспособительных механизмов.
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in the skin burn injury dynamics
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Abstract. Relevance. The relevance of the study of the large cell nucleus of the anterior hypothalamus in case of skin 
damage is due to the important role of accompanying reactive changes in the neuroendocrine regulatory complex in stress. 
Since the hypothalamus is part of neuroendocrine cooperation, it shows pronounced signs of structural disorganization of 
neurons. The purpose of the study is to study structural changes in the supraoptic nucleus of the hypothalamus of rats in the 
dynamics of thermal burn injury of the skin. Materials and Methods. The study was conducted in laboratory mature male 
rats. To assess the morphological features of the supraoptic nucleus of the hypothalamus in the dynamics of skin burn injury, 
histological examination methods were carried out. The morphological analysis evaluated the neurotopographic organization 
of the nucleus and its structural organization. Structural transformations were judged by the shape and location of neurons, by 
the shape of neuronal pericarions, by the presence of focal gliosis, swelling, spongiosis. Results and Discussion. The results of 
morphological analysis showed that in the conditions of burn damage to the skin in the supraoptic nucleus of the hypothalamus, 
pronounced destructive changes in the form of focal gliosis, swelling, spongiosis, reversible and irreversible damage to nerve 
cells occurred in the initial post-traumatic period (on days 2—4). Weak structural tissue transformations on days 7—10 after 
burn exposure reflected the dynamics of repair of damaged nerve cells, testifying to of partial disorganization of nerve cells of 
a restorative nature. Conclusion. Thus, the revealed structural disorders in the supraoptic nucleus of the hypothalamus can be 
regarded as insignificant, which indicates the complex internal organization of the supraoptic nucleus of the hypothalamus and 
its high resistance to damaging exogenous influences. The morphological features of the supraoptic nucleus of the hypothalamus 
confirm the involvement of the neurosecretory apparatus in the process of adaptation to stress against the background of burn 
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exposure, the selective participation of their neurohormones in the regulation of normal and pathological conditions, exerting a 
wide range of physiological influences in the development of protective and adaptive mechanisms.
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Введение
В основе патогенеза послеожоговых поражений 

кожи лежит нарушение межорганной морфофунк-
циональной организации. Известно, что в ходе по-
сттравматической репарации тканей восстановление 
гомеостаза осуществляется посредством сложных 
взаимосвязанных нейроэндокринных и иммунных 
взаимодействий. Во все фазы посттравматическо-
го периода осуществляется реализация реакций 
нервной системы и гипоталамо-гипофизарно-над-
почечниковой оси к повреждающим факторам, 
сопровождающихся дизрегуляционными и за-
щитно-адаптационными механизмами в головном 
мозге [1, 2].

Актуальность исследования структурно-функ-
циональных особенностей мозговых структур 
в условиях ожоговой травмы обусловлена их пря-
мой вовлеченностью в формирование адаптивных 
реакций организма. При этом важную роль играет 
гипоталамус, как один из основных нейроэндо-

кринных регуляторов гомеостаза. Обеспечивая 
сложные нейрогуморальные взаимодействия в ходе 
физиологических и патофизиологических процессов, 
гипоталамус участвует в обеспечении защитно-при-
способительных реакций при различных видах 
стресса. Значима роль гипоталамуса в процессе 
коротко- и долгосрочной адаптации к стрессу — ​
путем нейроэндокринного механизма регуляции 
в кровь секретируются адаптогены. В свою очередь, 
нейросекреторные клетки по-особенному реагируют 
на локальные и системные раздражители: от нара-
щивания секреции адаптогенов до физиологической 
дегенерации, приводящей к их декомпенсации [3].

Среди крупноклеточных образований перед-
него гипоталамуса, участвующих в поддержании 
гомеостаза, выделяют паравентрикулярное и су-
праоптическое ядра [4, 5]. К числу ядер, наиболее 
реактивных и одновременно уязвимых при стрессе, 
относится супраоптическое ядро гипоталамуса (SO).
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На сегодняшний день остается малоизученным 
вопрос о структурно-функциональных изменени-
ях в супраоптическом ядре гипоталамуса на фоне 
ожоговой травмы кожи. В частности, при стрессе 
ожогового характера не определены пределы воз-
можной обратимости изменений нейросекреторных 
органов, что имеет важное значение при поиске 
средств коррекции и прогнозе течения послеожо-
гового процесса. Кроме того, литературные данные 
не отражают изменения гипоталамических структур 
в динамике ожогового процесса [6—10]. В данном 
аспекте интерес представляет выявление морфо-
логических изменений нейросекреторных клеток 
супраоптического ядра гипоталамуса в условиях 
ожоговой травмы.

Для изучения репаративного потенциала кожи 
во взаимосвязи с интегральными системами необхо-
димо понимать защитно-адаптационные механизмы 
в динамике посттравматического периода. После 
воздействия патогенного фактора в организме запу-
скаются механизмы воспаления, которые направле-
ны на восстановление или замещение поврежденных 
тканевых структур (репаративную регенерацию). 
Поскольку воспалительно-регенеративные процес-
сы имеют стадийно-временной характер, важным 
является изучение изменений в динамике ожоговой 
раны. Определение сроков наблюдения проводили 
в соответствии со стадиями посттравматической 
реакции: 2—4 сутки — ​фаза альтерации, 7 сутки — ​
фаза экссудации, 10 сутки — ​фаза пролиферации.

Цель исследования — ​изучение структурно-функ-
циональных особенностей супраоптического ядра 
гипоталамуса в динамике ожоговой травмы кожи.

Материалы и методы
В качестве объекта исследования использовали 

белых нелинейных крыс, мужского пола, 6—8 мес., 
массой 230—250 г. Животных содержали в соот-
ветствии с требованиями комиссии Российского 
национального комитета по биоэтике при Российской 
академии наук и рекомендациями Этического комите-
та ФГБОУ ВО Астраханский ГМУ Минздрава России 
(протокол № 4 от 21.11.2016 г.). Животные были 

разделены на группы, по 7 особей в каждой: 1 груп-
па «Контрольная» — ​интактные особи, 4 опытные 
группы — ​«Ожог 2 сутки», «Ожог 4 сутки», «Ожог 
7 сутки», «Ожог 10 сутки» — ​животные, которым 
на межлопаточную депилированную зону спины 
был нанесен термический ожог. Моделирование 
термического ожога проводили в условиях слабой 
эфирной наркотизации путем 5-секундного прикла-
дывания на кожу спины медного круглого предмета, 
опущенного на 10 мин. в кипящую воду (100 °C).

Декапитацию животных проводили на 2, 4, 7, 
10 сутки после ожогового воздействия под эфирным 
наркозом. Вскрывали черепную коробку, извлекали 
головной мозг и быстро погружали его в 10 %-й 
забуференный нейтральный раствор формальдегида. 
Фиксацию проводили в течение 2 суток. После этого 
образцы головного мозга промывали под проточной 
водой, подвергали обезвоживанию, помещая их 
в растворы этилового спирта восходящей концен-
трации (50—70 %, 80 %, 96 %, 100 %), просветляли 
в хлороформе, помещали в парафиновую среду 
Histomix® (Биовитрум, Россия), потом заливали 
в парафиновые блоки. На ротационном микротоме 
HM340E (MICROM, Германия) были приготовле-
ны срезы толщиной 4 мкм. Депарафинирование 
срезов осуществляли ксилолом. Смонтированные 
на предметные стекла срезы опускали в краситель 
толуидиновый синий по методу Ниссля [8].

Проводили морфологический анализ супраопти-
ческого ядра гипоталамуса. Исследование микропре-
паратов проводилось с помощью микроскопа «Axio 
Lab. A1», фотодокументирование осуществляли 
камерой «AxioCam 105 color».

Результаты и обсуждение
Супраоптическое ядро гипоталамуса живот-

ных контрольной группы представлено крупными 
(крупноклеточная часть) и мелкими нейронами 
(мелкоклеточная часть) и клетками глии. При мор-
фологическом исследовании супраоптического 
ядра интактных животных обнаружены в основном 
нейроны больших размеров нормальной формы. 
Форма перикариона нейрона была эллипсоидной. 
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Расположение нейронов плотное. В центральной 
области перикариона нейрона наблюдали темно-
окрашенные ядра. Ядра нейронов имели слабо 
выраженную базофильную окраску цитоплазмы. 

Определяли локализацию ядрышек и в центральной, 
и в периферийной областях ядер. В ядрах нейронов 
наблюдали ядрышки, имеющие круглую форму 
(рис. 1, 2).

Рис 1. Нейротопографическая организация супраоптического ядра (SO) 
гипоталамуса животных контрольной группы; Ув.х100, окр. толуидиновый синий по методу Ниссля

Fig. 1. Neurotopographic organization of the supraoptic nucleus (SON) of the hypothalamus in an intact rat;  
Microscope magnification.x100, staining of the preparation — ​toluidine blue according to the Nissl method

Рис. 2. Морфологическая характеристика супраоптического ядра (SO) 
животных контрольной группы; Ув.х400, окр. толуидиновый синий по методу Ниссля

Fig. 2. Morphological characteristics of the supraoptic nucleus (SON) of the hypothalamus of an intact animal; Magnification  
of the microscope, x400, staining of the preparation — ​toluidine blue according to the Nissl method
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При морфологическом исследовании супраоп-
тического ядра животных группы «Термический 
ожог, 2 сутки» обнаружены в большем объеме ваку-
олевидные полости, но встречались также крупные 
и средние поврежденные гетероморфные нейроны. 
Расположение нейронов не плотное по сравнению 
с интактными животными. Перикарионы нейронов 

выглядели отечными, напряженными. Кроме того, 
отмечался лизис цитоплазмы, проявляющийся в виде 
светлого ободка вокруг ядра. В центральной обла-
сти перикариона нейрона наблюдали мелкие ядра. 
Ядрышки локализованы беспорядочно. Отмечали 
большое число эктопированных ядрышек, приле-
жащих к ядерной оболочке (рис. 3, 4).

Рис. 3. Нейротопографическая организация супраоптического ядра (SO) гипоталамуса животных  
группы «Термический ожог 2 сутки»; Ув.х100, окр. толуидиновый синий по методу Ниссля

Fig. 3. Neurotopographic organization of the supraoptic nucleus (SON) of the hypothalamus of the rat group «Burn, 2 days»; 
Microscope magnification.x100, staining of the preparation — ​toluidine blue according to the Nissl method

Рис. 4. Морфологическая характеристика супраоптического ядра (SO) гипоталамуса животных  
группы «Термический ожог 2 сутки»; Ув.х400, окр. толуидиновый синий по методу Ниссля

Fig. 4. Morphological characteristics of the supraoptic nucleus (SON) of the hypothalamus of the rat group «Burn, 2 days»; 
Magnification of the microscope, x400, staining of the preparation — ​toluidine blue according to the Nissl method.
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Морфологическая организация супраоптиче-
ского ядра гипоталамуса животных группы «Терми-
ческий ожог 4 сутки» представлена поврежденной 
нервной тканью, насыщенной вакуольными поло-
стями. Обнаружены в большей степени нейроны 
неправильной формы. Расположение нейронов 
рассеянное, неравномерное. Нейропиль в межкле-

точном пространстве характеризовался спонгиозом. 
Перикарионы нейронов слабо визуализированы. 
Выявлено наличие перинуклеарных вакуолей в ци-
топлазме перикарионов. В центральной области 
перикариона нейрона наблюдали яркоокрашенные 
ядра. Ядрышки локализовать не удалось (рис. 5, 6).

Рис. 5. Нейротопографическая организация супраоптического ядра (SO) гипоталамуса животных  
группы «Термический ожог 4 сутки»; Ув.х100, окр. толуидиновый синий по методу Ниссля

Fig. 5. Neurotopographic organization of the supraoptic nucleus (SON) of the hypothalamus of the rat group «Burn, 4 days»; 
Microscope magnification.x100, staining of the preparation — ​toluidine blue according to the Nissl method

Рис. 6. Морфологическая характеристика супраоптического ядра (SO) гипоталамуса животных  
группы «Термический ожог 4 сутки»; Ув.х400, окр. толуидиновый синий по методу Ниссля

Fig. 6. Morphological characteristics of the supraoptic nucleus (SON) of the hypothalamus of the rat group «Burn, 4 days»; 
Magnification of the microscope, x400, staining of the preparation — ​toluidine blue according to the Nissl method.
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При морфологическом исследовании животных 
группы «Термический ожог, 7 сутки» в супраоп-
тическом ядре обнаружены крупные и мелкие 
нейроны. Расположение нейронов не плотное 
по сравнению с интактными животными, однако 
умеренно организованное. Нейропиль выявляли 
со слабо выраженным спонгиозом. В мелкоклеточ-
ной части ядра животных группы «Термический 
ожог, 7 сутки» определяли нейроны неправильной 

формы, с малым содержанием цитоплазмы в пери-
карионах. Цитоплазма перикарионов большинства 
нейронов характеризовалась умеренно выраженным 
гиперхроматозом. Перикарионы нейронов выгляде-
ли нормальными, реже обнаруживались нейроны 
со смещенными ядрами. В центральной области 
перикариона нейрона четко выражены мелкие ядра. 
Ядрышки локализованы упорядоченно (рис. 7, 8).

Рис. 7. Нейротопографическая организация супраоптического ядра (SO) гипоталамуса животных  
группы «Термический ожог 7 сутки»; Ув.х100, окр. толуидиновый синий по методу Ниссля

Fig. 7. Neurotopographic organization of the supraoptic nucleus (SON) of the hypothalamus of the rat group «Burn, 7 days»; 
Microscope magnification.x100, staining of the preparation — ​toluidine blue according to the Nissl method

Рис. 8. Морфологическая характеристика супраоптического ядра (SO) гипоталамуса животных  
группы «Термический ожог 7 сутки»; Ув.х400, окр. толуидиновый синий по методу Ниссля

Fig. 8. Morphological characteristics of the supraoptic nucleus (SON) of the hypothalamus of the rat group «Burn, 7 days»; 
Magnification of the microscope, x400, staining of the preparation — ​toluidine blue according to the Nissl method
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При морфологическом исследовании супраоп-
тического ядра крыс группы «Термический ожог 
10 сутки» выявлены крупноклеточные нейроны 
нормальной формы и размера. Ядра нейронов распо-
лагались в центральной части перикарионов и имели 

круглую форму. Ядрышки имели правильное цен-
тральное расположение, нейроны со смещенными 
ядрами в поле зрения не попадали. Цитоплазма 
перикарионов нейронов представлена базофиль-
ноокрашенной (рис. 9, 10).

Рис. 9. Нейротопографическая организация супраоптического ядра (SO) гипоталамуса животных  
группы «Термический ожог 10 сутки»; Ув.х100, окр. толуидиновый синий по методу Ниссля

Fig. 9. Neurotopographic organization of the supraoptic nucleus (SON) of the hypothalamus of the rat group «Burn, 10 days»; 
Microscope magnification.x100, staining of the preparation — ​toluidine blue according to the Nissl method

Рис. 10. Морфологическая характеристика супраоптического ядра (SO) гипоталамуса животных 
группы «Термический ожог 10 сутки»; Ув.х400, окр. толуидиновый синий по методу Ниссля

Fig. 10. Morphological characteristics of the supraoptic nucleus (SON) of the hypothalamus of the rat group «Burn, 10 days»; 
Magnification of the microscope, x400, staining of the preparation — ​toluidine blue according to the Nissl method
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Выводы
Проведенное морфологическое исследование 

супраоптического ядра гипоталамуса показало, что 
термический ожог вызывал более значительные 
реактивные изменения (очаговый глиоз, спонгиоз 
и отек) в ранние сроки (2—4 сутки). На наш взгляд, 
это связано с резким изменением процесса нейросе-
креции передней гипоталамической зоны, как запуск 
реакции стресс-дезадаптивного характера. Причем 
нарушения в виде отека и гиперхроматоза касались, 
в основном, крупных нейронов ядер. На 7—10 сутки 
послеожогового периода в переднем отделе гипо-
таламуса выявлены слабовыраженные структурные 
изменения по сравнению со 2-ми сутками. В целом, 
выявленные особенности могут быть расценены 
как незначительные, что свидетельствует о слож-
ной внутренней организации супраоптического 
ядра гипоталамуса и его высокой резистентности 
к повреждающим экзогенным воздействиям. Мор-
фологические преобразования нейронов на 10 сутки 
отражают динамику восстановления поврежденных 
в результате термического ожога нервных клеток.

Таким образом, морфологические особенности 
супраоптического ядра гипоталамуса подтверждает 
вовлеченность нейросекреторного аппарата в про-
цессе адаптации к стрессу на фоне ожогового воз-
действия, селективное участие их нейрогормонов 
в регуляции нормальных и патологических состо-
яний, оказывая широкий спектр физиологических 
влияний в развитии защитно-приспособительных 
механизмов.
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