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ВПЛИВ СТРЕСУ НА МОРФОМЕТРИЧНІ ПАРАМЕТРИ ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ АКТИВНОСТІ 
МІТОХОНДРІЙ АСТРОЦИТІВ І НЕЙРОЦИТІВ АРКУАТНОГО ТА ПРЕОПИЧНОГО ЯДЕР  

ГІПОТАЛАМУСА ЩУРІВ НА РІЗНИХ СТАДІЯХ СТАТЕВОГО ЦИКЛУ 
 
Встановлено зростання морфометричних параметрів функціональної активності мітохондрій фіброзних і про-

топлазматичних астроцитів після впливу іммобілізаційного стресу у тварин як на стадії еструсу, так і діеструсу. 
Натомість у нейроцитів подібних змін не спостерігалось. 

The increase of the morphometric parameters of mitochondria functional activity in fibrous and protoplazmic astrocytes is 
fixed after immobilization stress effect in animals both at the stage of estrus and diestrus. Instead neurocytes haven't shown 
such changes. 

 
Вступ. Щільний структурний взаємозв'язок є осно-

вою для фізіологічних і патологічних взаємодій глії й 
нейронів. У результаті дослідження цих взаємодій була 
сформульована концепція про існування в ЦНС динамі-
чних нейрон-гліальних сигнальних процесів. Можли-
вість передачі сигналів від нейронів до глії відкриває 
багато варіантів для міжклітинних комунікацій. Врахо-
вуючи кількісне нейрон-гліальне клітинне співвідношен-
ня, можна припустити, що гліальна мережа може бути 
перспективним об'єктом при розробці методів та засо-
бів терапії [1, 2, 4, 6].  

Важливими й актуальними є дослідження нейрон-
гліальних взаємодій в умовах стресу та їхньої ролі в 
регуляції розмноження тварин. Загальновизнано, що 
стресові фактори здатні порушувати регулярність ест-
рального циклу й негативно впливати на репродуктивну 
здатність організму [3, 5]. 

Метою роботи було дослідити зміни показників фу-
нкціональної активності астроцитів і нейронів преоптич-
ного та аркуатного ядер гіпоталамуса щурів, які віді-
грають провідну роль у регуляції репродуктивної функ-
ції, на різних стадіях статевого циклу та в умовах іммо-
білізаційного стресу. 

Матеріали та методи. Дослідження структурно-
функціональних змін нейронів та гліальних клітин гіпо-
таламуса та їхнього впливу на стан репродуктивної 
системи щурів в умовах іммобілізаційного стресу 
(90 хв.) проводили на самках щурів Rattus norvegicus 
трьохмісячного віку. Тварини були розділені на 2 серії 
(контрольна серія та серія стресованих тварин), кожна 
серія, у свою чергу, складалася із двох груп (особини на 
стадії еструсу та діеструсу). При проведенні експеримен-
ту тварин утримували в умовах одного віварію на стан-
дартному харчовому раціоні. Наприкінці досліду тварин 
усіх експериментальних груп піддали декапітації.  

Для гістологічних досліджень видалені гіпоталамічні 
ділянки мозку щурів були оброблені глутаровим альде-
гідом на фосфатному буфері (pH 7,4), дофіксовані 1% 
розчином осмієвої кислоти та проведені через спирти 
зростаючої концентрації з подальшим зневодненням в 
ацетоні. Препарати були витримані в суміші епоксидних 
смол для заливки: Eрon-812, аралдіт-М, DDSA, DMP-30. 
Зрізи для електронної мікроскопії (товщиною 30 нм) 
виготовляли на ультрамікротомі LKB Ultratom ME III 
TYP 888802. Контрастування зрізів проводили 1% роз-
чином уранілацетату й цитрату свинцю. Ультраструкту-
рне дослідження здійснювали під електронним мікро-
скопом TEM-125 C (АТ "Селмі", Суми) [7]. 

На електронограмах, отриманих на збільшенні 
х40000, проводили підрахунок параметрів мітохондрій 
за допомогою програмного забезпечення Scion Image. 
Висновки про функціональну активність мітохондрій 
робили на підставі вивчення наступних морфометрич-
них показників: S1 – площа перерізу мітохондрій (нм2); 

S2 – площа перерізу внутрішньої мітохондріальної ка-
мери (ВМК) (нм2);  

Статистичну обробку даних здійснювали за допомогою 
методів варіаційної статистики. Вірогідність різниці між 
морфометричними показниками контрольних та піддослі-
дних груп щурів оцінювали за t-критерієм Стьюдента. До-
стовірною вважали різницю між контрольними та піддос-
лідними серіями при р≤0,05. Статистичну обробку даних 
здійснювалася за допомогою програмного забезпечення 
SEWSS STATISTICA 7.0. for Windows. 

Результати та їх обговорення При стресі в аркуа-
тному ядрі (АЯ) та преоптичному ядрі (ПЯ) гіпоталаму-
са щурів як на стадії еструсу, так і на стадії діеструсу 
спостерігається достовірне збільшення площі перерізу 
ядер нейроцитів, порівняно із групами, що не підлягали 
дії стресу. Для фіброзних астроцитів характерне досто-
вірне збільшення даного показника в АЯ й ПЯ як на 
стадії еструсу, так і на стадії діеструсу в групах, що під-
лягали дії стресу. Протоплазматичні астроцити проде-
монстрували зміну площі перерізу ядер наступним чи-
ном: збільшення в ПЯ на стадії еструсу при стресі та 
зменшення в АЯ й ПЯ на стадії діеструсу при стресі, 
порівняно з відповідними контрольними групами. До-
сліджуваний показник достовірно зростає в нейроцитах 
АЯ контрольної групи на стадії еструсу та ПЯ в стресо-
ваній групі на стадії еструсу в порівнянні з відповідною 
групою на стадії діеструсу. Площа перерізу ядер фібро-
зних астроцитів достовірно збільшується в ПЯ контро-
льної групи на стадії еструсу, а також в АЯ й ПЯ стре-
сованої групи на стадії еструсу, порівняно з відповідною 
групою на стадії діеструсу. В АЯ контрольної групи на 
стадії еструсу фіброзні астроцити проявляють достові-
рне зменшення досліджуваного показника, у порівнянні 
із групою на стадії діеструсу. Нейроцити АЯ на стадії 
еструсу достовірно збільшують площу перерізу ядер 
порівняно з групою на стадії діеструсу. Даний показник 
у фіброзних астроцитів АЯ й ПЯ як у контрольній групі, 
так і в стресованій, зазнає достовірних змін на стадії 
еструсу, порівняно з діеструсом. А саме в АЯ контроль-
ної групи та в ПЯ контрольної й стресованої груп фіб-
розні астроцити характеризуються зменшенням площі 
перерізу ядер на стадії еструсу, порівняно з діеструсом. 
У ПЯ контрольної групи на стадії еструсу у фіброзних 
астроцитах спостерігається збільшення досліджуваного 
показника, у порівнянні із клітинами на стадії діеструсу. 
Для протоплазматичних астроцитів характерне досто-
вірне збільшення площі перерізу в АЯ й ПЯ як контро-
льної, так і стресованої груп на стадії еструсу, порівня-
но з відповідною групою на стадії діеструсу (Табл.1). 
Зміни площі перерізу мітохондрій клітин в залежності 
від стадії естрального циклу та при стресс. Нейроцити 
преоптичного ядра гіпоталамуса щурів як на стадії діес-
трусу (13,9±1,8 .104 нм2), так і на стадії еструсу (13,1±1,0 
.104 нм2) проявили достовірне зменшення площі перері-
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зу мітохондрій на тлі стресу, порівняно з відповідними 
контрольними групами (10,8±1,8 .104 нм2; 10,1±0,8 .104 

нм2). Нейроцити інших груп не показали достовірних 
змін за даним показником. Загалом мітохондрії нейро-
цитів ПЯ як на стадії діеструсу, так і на стадії еструсу 
достовірно зменшують площу перерізу на тлі стресу. 

Достовірну зміну площі перерізу мітохондрій проде-
монстрували фіброзні астроцити аркуатного ядра на 
стадії діеструсу під дією стресу в бік зменшення даного 
параметру (9,4±0,7 .104 нм2), порівняно з контрольною 
групою (12,6±1,0 .104 нм2). 

Також достовірно змінилася площа перерізу мітохо-
ндрій у фіброзних астроцитів як аркуатного, так і преоп-
тичного ядра на стадії еструсу в бік зростання даного 
параметра в стресованих групах, порівняно з відповід-
ними контрольними. Так, ФА аркуатного ядра на стадії 
еструсу мають площу 30,6±10,8 .104нм2 на тлі стресу, 
порівняно з контрольною групою (8,7±1,0 .104 нм2). 
Площа перерізу мітохондрій ФА преоптичного ядра на 
стадії еструсу становить 13,7±1,4 .104 нм2, порівняно з 
контрольною групою (8,8±2,0 .104 нм2). Також збільшен-
ня даного параметру спостерігається в мітохондріях ФА 
преоптичного ядра гіпоталамуса щурів на стадії діест-
русу при стресі (9,9±1,5 .104 нм2), порівняно з контроль-
ною групою (6,3±0,6 .104 нм2). 

 Таким чином, зміни досліджуваного параметра у 
фіброзних астроцитів на стадії еструсу і на стадії діест-
русу при стресі носять різноспрямований характер, а 
саме на тлі стресу площа перерізу мітохондрій у даних 
клітин достовірно зростає у тварин на стадії еструсу.  

У протоплазматичних астроцитів площа перерізу мі-
тохондрій достовірно збільшилася як в аркуатному 
(15,3±1,6 .104нм2), так і в преоптичному ядрі (13,8± 
2,1 .104 нм2) на стадії еструсу, а також у преоптичному 
ядрі на стадії діеструсу (13,4±1,4 .104 нм2) при стресі, 
порівняно з відповідними контрольними групами 
(8,8±0,8 .104 нм2; 10,6±1,1 .104 нм2; 8,3±1,1 .104 нм2). Так, 
у протоплазматичних астроцитів площа перерізу міто-
хондрій достовірно зростає при стресі незалежно від 
стадії естрального циклу. 

При аналізі змін площі перерізу мітохондрій в зале-
жності від стадії естрального циклу нейроцити як конт-
рольних, так і стресованих груп не показали достовір-
них змін за даним параметром.  

У фіброзних астроцитів аркуатного ядра контроль-
ної групи достовірно зменшилася площа перерізу міто-
хондрій на стадії еструсу (8,7±1,0 .104 нм2), порівняно з 
контрольною групою на стадії діеструсу (12,6±1,0 . 

104 нм2). Також даний параметр зазнає достовірного 
збільшення у мітохондрій ФА аркуатного ядра стресо-
ваної групи на стадії еструсу (30,6±10,8 .104 нм2), порів-
няно з відповідною групою на стадії діеструсу (8,7± 
1,0 .104 нм2). Таким чином у ФА різноспрямовано зміню-
ється площа перерізу мітохондрій на різних стадіях ста-
тевого циклу в умовах стресу – при стресі має тенден-
цію зростати на стадії еструсу, порівняно з діеструсом.  

Площа перерізу мітохондрій протоплазматичних ас-
троцитів достовірно знижується в аркуатному ядрі конт-
рольної групи на стадії еструсу (8,8±2,0 .104 нм2), порів-
няно з клітинами на стадії діеструсу (13,8±0,8 .104 нм2). 

Загалом нейроцити ПЯ гіпоталамуса щурів як на 
стадії діеструсу, так і на стадії еструсу показали досто-
вірне зменшення площі перерізу мітохондрій на тлі 
стресу, порівняно з контрольними групами. Фіброзні 
астроцити проявили зміни за досліджуваним парамет-
ром як на тлі стресу, так і в залежності від стадії стате-
вого циклу. У мітохондрій протоплазматичних астроци-
тів спостерігаються достовірні зміни під впливом стресу 

і на різних стадіях естрального циклу. Варто зазначити, 
в аркуатному ядрі гіпоталамуса в контрольних групах 
щурів на стадії еструсу як у фіброзних, так і у протопла-
зматичних астроцитів достовірно зменшується показник 
площі перерізу мітохондрій, порівняно з групами на стадії 
діеструсу (Табл. 1). Зміни площі перерізу внутрішньомі-
тохондріальної камери клітин в залежності від стадії ест-
рального циклу та при стресі. У нейроцитів преоптичного 
ядра гіпоталамуса щурів як на на стадії діеструсу 
(4,5±0,7 .104 нм2), так і на стадії еструсу (4,2± 
0,5 .104 нм2) при стресі зафіксовано достовірне змен-
шення площі перерізу ВМК, порівняно з відповідними 
контрольними групами (6,6±1,1 нм2 .104; 6,2±0,6 .104 нм2). 

Мітохондрії фіброзних астроцитів демонструють до-
стовірні зміни досліджуваного параметру в бік зменшення 
останнього в аркуатному ядрі на стадії діеструсу при стре-
сі (4,4±0,3 .104 нм2), порівняно з контрольною групою 
(6,1±0,6 .104 нм2). Інші групи астроцитів проявили проти-
лежні зміни даного показника на тлі стресу. Зокрема, в АЯ 
у ФА на стадії еструсу при стресі достовірно зростає пло-
ща перерізу ВМК (13,3±0,5 .104 нм2), порівняно з контроль-
ною групою (4,0±0,5 .104 нм2). Також досліджуваний пара-
метр достовірно зростає в мітохондріях ФА преоптичного 
ядра гіпоталамуса тварин як на стадії діеструсу (4,5±0,7 
.104 нм2), так і на стадії еструсу (6,5±0,7 .104 нм2) при стре-
сі, порівняно з відповідними контрольними групами 
(2,8±0,3 .104 нм2; 4,0±1,2 .104 нм2). 

Площа перерізу ВМК достовірно зростає у прото-
плазматичних астроцитів при стресі в преоптичному 
ядрі на стадії діеструсу (6,0±0,5 .104 нм2), на відміну від 
контрольної групи (3,7±0,6 .104 нм2). Також достовірне 
зростання за даним параметром проявили протоплаз-
матичні астроцити як аркуатного (6,2±0,8 .104 нм2), так і 
преоптичного ядра (6,4±0,5 .104 нм2) на стадії еструсу 
стресованих груп щурів, порівняно з відповідними конт-
рольними групами (3,4±0,3 .104 нм2; 4,3±0,5 .104 нм2). 
Таким чином, протоплазматичні астроцити аркуатного і 
преоптичного ядра гіпоталамуса тварин як на стадії 
еструсу, так і на стадії діеструсу показали достовірне 
зростання площі перерізу ВМК ПА у стресованих гру-
пах, порівняно з контрольними. 

При дослідженні змін площі перерізу ВМК нейроци-
тів як аркуатного, так і преоптичного ядра на різних 
стадіях статевого циклу не зафіксовано достовірних 
відмінностей за даним параметром. 

В аркуатному ядрі як контрольної (4,0±0,5 .104 нм2), 
так і стресованої групи (13,3±0,5 .104 нм2) фіброзні аст-
роцити показали достовірні зміни площі перерізу ВМК 
клітин на стадії діеструсу, порівняно з еструсом. А саме 
мітохондрії ФА аркуатного ядра контрольної групи на 
стадії еструсу достовірно зменшують площу перерізу 
(4,4±0,3 .104 нм2), на відміну від групи на стадії діестру-
су (6,1±0,6 .104 нм2). Фіброзні астроцити аркуатного яд-
ра на тлі стресу проявляють достовірні зміни за дослі-
джуваним параметром у бік його збільшення на стадії 
еструсу, порівняно з діеструсом. 

Таким чином, ФА аркуатного ядра гіпоталамуса 
проявляють різноспрямовані зміни площі перерізу мі-
тохондрій на різних стадіях статевого циклу при стре-
сі. А саме на тлі стресу даний показник зростає у тва-
рин на стадії еструсу, порівняно з відповідною групою 
на стадії діеструсу. 

У протоплазматичних астроцитів достовірно змен-
шився показник площі перерізу ВМК клітин аркуатного 
ядра контрольної групи щурів на стадії еструсу (3,4± 
0,3 .104 нм2), на відміну від групи на стадії діеструсу 
(6,4±0,5 .104 нм2) (Табл. 1). 
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Таблиця  1. Площа перерізу мітохондрій та внутрішньої мітохондріальної камери, нм 2 

Площа перерізу мітохондрій, 104 нм2 
Площа перерізу внутрішньої  

мітохондріальної камери, 104 нм2 
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нейроцитів 
фіброзних  
астроцитів 

Протоплазматичних
 астроцитів 

нейроцитів 
фіброзних  
астроцитів 

Протоплазматичних 
астроцитів 

АЯ 14,8±2,0 12,6±1,0 13,8±2,1 6,1±1,0 6,1±0,6 6,5±1,1 
КД ПЯ 13,9±1,8 6,3±0,6 8,3±1,1 6,6±1,1 2,8±0,3 3,7±0,6 

АЯ 12,4±1,7 8,7±1,0# 8,8±0,8# 5,5±0,6 4,0±0,5# 3,4±0,3# 
КЕ ПЯ 13,1±1,0 8,8±2,0 10,6±1,1 6,2±0,6 4,0±1,2 4,3±0,5 

АЯ 13,0±0,9 9,4±0,7* 13,1±1,9 6,3±0,5 4,4±0,3* 6,0±1,0 
СД ПЯ 10,8±1,8* 9,9±1,5* 13,4±1,4* 4,5±0,7* 4,5±0,7* 6,0±0,5* 

АЯ 13,5±1,5  30,6±10,8#* 15,3±1,6* 6,5±1,0 13,3±0,5#* 6,2±0,8* 
СЕ ПЯ 10,1±0,8* 13,7±1,4* 13,8±0,8* 4,2±0,5* 6,5±0,7* 6,4±0,5* 

 
# – р≤0,05, порівняно з відповідною групою, на стадії діеструсу; 
* – р≤0,05, порівняно з відповідною групою, що не піддавалася стресу. 
 
Загалом фіброзні та протоплазматичні астроцити 

аркуатного ядра гіпоталамуса тварин контрольної групи 
на стадії еструсу продемонстрували достовірне зни-
ження показника площі перерізу ВМК мітохондрій на 
стадії еструсу, порівняно з групами на стадії діеструсу. 

Досліджуючи особливості морфометричних показ-
ників мітохондрій у клітин на різних стадіях статевого 
циклу, нейроцити не показали достовірних змін як на 
стадії діеструсу, так і на стадії еструсу. 

У фіброзних астроцитів досліджувані параметри за-
знають збільшення у щурів на стадії еструсу при стресі, 
але у тварин контрольної групи ці ж показники зменшу-
ються. Дані зміни особливо контрастно проявляються в 
АЯ гіпоталамуса. 

Мітохондрії протоплазматичних астроцитів демон-
струють зменшення морфометричних показників на 
стадії еструсу в АЯ щурів переважно контрольної групи, 
але частково і при стресі. Такі зміни можна пояснити 
зниженням синтетичної активності мітохондрій астроци-
тів на стадії еструсу. 

Астроцити проявили більше достовірних змін як на 
тлі стресу, так і в залежності від стадії естрального цик-
лу. Можна припустити, що мітохондрії астроцитів біль-
ше залучені в стресових реакціях. 

Висновки. Отримані результати проведених дослі-
джень показали, що:  

1. У щурів на стадії еструсу, порівняно з діеструсом, 
спостерігається зменшення морфометричних показни-
ків функціональної активності мітохондрій фіброзних і 
протоплазматичних астроцитів, на відміну від мітохонд-
рій нейроцитів, у яких достовірних змін не виявлено. 
Астроцити зменшують функціональну активність на 
стадії еструсу, порівняно з діеструсом. Тим часом ста-
дія естрального циклу не впливає на функціональну 
активность нейроцитів. 

2. У фіброзних астроцитів аркуатного й преоптично-
го ядер гіпоталамуса щурів зростають морфометричні 
показники функціональної активності мітохондрій після 

впливу іммобілізаційного стресу як у тварин на стадії 
еструсу, так і діеструсу. Незалежно від стадії естраль-
ного циклу фіброзні астроцити в досліджуваних гіпота-
ламічних ядрах продемонстрували зростання функціо-
нальної активності на тлі іммобілізаційного стресу. 

3. Протоплазматичні астроцити тварин на стадіях 
еструсу і діеструсу демонструють зростання морфоме-
тричних параметрів мітохондрій під дією іммобілізацій-
ного стресу як в аркуатному, так і в преоптичному ядрах 
гіпоталамуса. Аналогічно з фіброзними, протоплазма-
тичні астроцити збільшують свою функціональну актив-
ність під впливом іммобілізаційного стресу. 

4. В мітохондріях нейроцитів аркуатного й преопти-
чного ядер гіпоталамуса спостерігається зменшення 
параметрів функціональної активності на тлі іммобілі-
заційного стресу. Нейроцити, на відміну від астроцитів, 
при стресі знижують свою функціональну активність. 
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