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Резюме. Цель. Аркуатное ядро (АЯ) гипоталамуса является одним из интегративных центров, ответ-
ственных за энергетический метаболизм млекопитающих. Изучена реакция АЯ белых крыс на токсиче-
ский стресс, вызванный введением хлорида кадмия в условиях естественного освещения, световой и 
темновой деприваций. Методы. Токсикант вводили перорально в дозе 2 мг на 100 г массы тела еже-
дневно в течение 15 дней после месяца адаптации к искусственному фоторежиму. Синтетическую ак-
тивность оценивали методом кариолометрии на окрашенных гематоксилином и эозином срезах гипота-
ламуса. Результаты. Как световая, так и темновая депривации приводили к уменьшению размеров 
нуклеол АЯ у животных обоего пола. Соль кадмия в условиях естественного освещения вызвала 
уменьшение размеров нуклеол, но только у самцов. Напротив, на фоне темновой депривации хлорид 
кадмия приводил к снижению активности АЯ только у самок. Световая депривация способствовала уве-
личению синтетической активности нейроцитов АЯ под действием соли кадмия у самцов, но не изменя-
ла таковую у самок. Заключение. Влияние токсического стресса, вызванного введением хлорида кад-
мия, на гипоталамический центр, ответственный за энергетический метаболизм организма, зависит от 
режима освещенности и пола животного. Угнетение синтетической деятельности АЯ хлоридом кадмия 
при естественном освещении более выражено у самцов, а при темновой депривации – у самок. 
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Abstract. Aim. Arcuate nucleus (AN) of the hypothalamus is one of the integrative centers responsible for energy 
metabolism in mammals. Reaction of the arcuatus nucleus of white rats on the toxic stress caused by introduction of 
cadmium chloride in the conditions of natural illumination, light and dark deprivations was studied. Methods. The 
toxicant was entered per os at a dose of 2 mg on 100 g of body weight a daily for 15 days after one month of adapta-
tion to an the artificial photomode. Synthetic activity was estimated a method nucleoli volumes’ measurement on 
hematoxylin and eosin sections of the hypothalamus. Results. As light and dark deprivations led to the reduction of 
the nucleoli volumes of AN at animals of both sexes. Salt of cadmium in the conditions of natural illumination has 
caused reduction of the nucleoli sizes, but only in males. On the contrary, on the background of dark deprivation 
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cadmium chloride led to decrease in activity of AN only in females. Light deprivation promoted increase in synthetic 
activity of AN neurocytes under the influence of cadmium salt in males, but did not change that in females. Conclu-
sion. The impact of toxic stress induced by administration of cadmium chloride on the hypothalamic centre responsi-
ble for energy metabolism of the organism depends on light intensity and sex of the animal. Inhibition of the synthetic 
activity of AN by cadmium chloride in natural lighting is more pronounced in males, and in the dark of deprivation it is 
more pronounced in females. 
Keywords: hypothalamus, arcuatus nucleus, photomodes, cadmium, toxic stress. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Наличие циркадианной функциональ-

ной активности различных физиологических 
систем и органов в настоящее время рас-
сматривается как один из диагностических 
критериев состояния здоровья человека. 
Установлено, что десинхроноз является не 
только обязательным компонентом стресса, 
но и способен сам по себе приводить к сни-
жению адаптационных возможностей орга-
низма [1]. Нарушение ритмической активно-
сти физиологических систем, вызванное по-
мещением животного в условия постоянных 
темноты или освещения, изменяет его реак-
цию на воздействие внешних экстремальных 
факторов, в том числе такого опасного эко-
поллютанта как кадмий [2]. 

Среди эффектов кадмия установлены 
его нефротоксичность, иммуносупрессивное 
действие, канцерогенный и тератогенный 
эффекты. Длительное поступление кадмия в 
организм сопровождается нарушениями в 
иммунной системе, некрозом нервных клеток 
чувствительных ганглиев и аксональной де-
генерацией и демиелинизацией перифериче-
ских нервных стволов [3].  

Показано, что многие эффекты кадмия 
зависят от длительности фотопериода. 
Накопление и токсичность кадмия в корот-

кий фотопериод (8 ч освещения) была выше, 
чем в длинный (16ч) [4].  

Реализация стресс реакции идет с уча-
стием гипоталамуса, обеспечивается взаимо-
действием его интегративных центров, од-
ним из которых является дугообразное (ар-
куатное) ядро. Этот нейроэндокринный 
центр контролирует ряд жизненно важных 
гомеостатических параметров и приспособи-
тельных реакций. В аркуатном ядре синтези-
руются соматолиберин и пролактостатин 
(дофамин), здесь присутствуют гипофизо-
тропные нейроны, секретирующие кортико-
либерин – центральный гормон стресса.  

Нейроны аркуатного ядра вовлечены в 
фотопериодическое регулирование рациона 
питания, массы тела и размножения зимую-
щих млекопитающих [5, 6]. Нарушения 
функциональной активности аркуатного ядра 
наблюдается при развитии десинхронозов в 
связи с нарушениями ритмов сна и бодрство-
вания [7]. 

Целью исследования стало изучение 
изменения морфометрических показателей 
ядрышек нейроцитов аркуатного ядра гипо-
таламуса самцов и самок белых крыс под 
влиянием хлорида кадмия в условиях есте-
ственного и искусственных фотопериодов. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Эксперимент поставлен на 67 половоз-
релых крысах Вистар, самцах и самках, в 
осенний период. Животные содержались при 
свободном доступе к воде и пище, самцы и 
самки отдельно. Были сформированы 3 груп-
пы: первая содержалась при естественном 
освещении, вторая была помещена в условия 
постоянного искусственного освещения 
(темновая депривация), животные третьей 
группы находились в помещении, лишенном 
источников света (световая депривация). Все 

работы с крысами последней группы осу-
ществлялись при красном свете. После меся-
ца содержания животных в указанных усло-
виях, половине крыс каждой из групп вводи-
ли перорально с помощью зонда хлорид кад-
мия (CdCl2·2,5H2O) в дозе 2 мг на 100 г мас-
сы тела ежедневно в течение 15 дней. По 
окончании эксперимента крыс декапитиро-
вали под хлоралгидратным наркозом (5%-
ный раствор в дозе 25 мг/100 г массы тела, 
внутрибрюшинно). В постановке опытов бы-
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ли учтены «Правила проведения работ с ис-
пользованием экспериментальных живот-
ных». Гипоталамус извлекали и фиксирова-
нии в жидкости Буэна. После стандартной 
проводки орган заливали в парафин, приго-
тавливали серийные срезы толщиной 7 мкм и 

окрашивали гематоксилином и эозином. Сре-
зы фотографировали при увеличении 900х и 
проводили измерение диаметров ядрышка 
нейроцитов. Рассчитывали объемы ядрышка 
по формуле эллипсоидовращения 

2
216

ddS 
 , 

где d1 и d2 – два взаимно перпендикулярных 
диаметра ядрышка нейроэндокринных кле-
ток, причем d1 > d2. Измерения выражали в 
мкм с помощью объект-микрометра. Все ре-
зультаты статистически обработаны с ис-
пользованием критерия Стьюдента. На осно-
вании данных кариолометрии был также 

проведен трехфакторный дисперсионный 
анализ (факторы: фоторежим, пол животно-
го, токсический стресс). Достоверность силы 
влияния факторов и их сочетаний оценена по 
критерию Фишера. Для отличий, достовер-
ных по Стьюденту или Фишеру приведен 
уровень значимости р. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

У животных, содержащихся при есте-
ственном освещении, половые отличия в 
синтетической активности нейроцитов АЯ не 
выявлялись (рис. 1). Введение соли кадмия 

подопытным животным привело к уменьше-
нию размеров нуклеол на 18% у самцов 
(р<0,05) и отсутствию реакции со стороны 
самок.

 

 
Рис. 1. Объемы ядрышек самцов и самок белых крыс в условиях естественного  

освещения и искусственных фоторежимов  
Fig. 1. The volume of nucleoli of white rats males and females in conditions of natural  

lighting and artificial photomodes 
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ЕО – естественное освещение / natural lighting; ТД – темновая депривация / dark deprivation; 
СД – световая депривация / light deprivation;  

* - отличия группы животных с токсическим стрессом от своего контроля по Стьюденту / dif-
ferences between groups of animals with toxic stress from its control by the Student t-test: 

* – р < 0,05, *** – р < 0,001; 
о – половые отличия / gender differences: о – р < 0,05; 

е – отличия искусственных фоторежимов от естественного освещения / differences artificial 
photomodes from natural lighting: ее – р < 0,01; еее – р < 0,001. 

 
Помещение животных в условия ис-

кусственных фоторежимов приводило к зна-
чительному уменьшению размеров ядрышек 
клеток АЯ как у самцов, так и у самок. Так, 
постоянное освещение вызывало снижение 
синтетической активности нейроцитов АЯ у 
самцов на 44%, а у самок – на 39% (р<0,001 
для обоих случаев). Реакция самцов и самок 
на введение токсиканта на фоне темновой 
депривации оказалась диаметрально проти-
воположной по сравнению с естественным 
освещением: на этот раз у самцов соль кад-
мия не вызывала изменения интенсивности 
синтеза белка, в то время как у самок объем 
ядрышек уменьшался на 34% по сравнению с 
контролем (р<0,001). 

Световая депривация вызывала более 
значительную реакцию самцов по сравнению 
с самками, у них синтетическая активность 
нейроцитов АЯ снизилась на 58% по отно-
шению к животным, содержащихся при есте-
ственном освещении (р<0,001). У самок этот 
показатель снизился только на 25% (р<0,01), 
в связи с чем у крыс при световой деприва-

ции выявлялись половые отличия, отсут-
ствующие при естественном освещении и 
при темновой депривации: объемы ядрышек 
самцов составляли только 64% от объема 
ядрышек самок (р<0,001). Введение токси-
канта на фоне световой депривации увеличи-
вало синтетическую активность нейроцитов 
АЯ самцов на 46% (р<0,001), но не изменяло 
таковую у самок. 

Дисперсионный анализ влияния орга-
низованных в комплекс факторов показал, 
что они составляют не менее 37% общей из-
менчивости нуклеол нейроцитов АЯ гипота-
ламуса. Высокое значение взаимосвязанно-
сти изучаемых факторов (сила влияния 
9,00±0,116%, р<0,001) свидетельствует о за-
висимости реакции АЯ на интоксикацию 
хлоридом кадмия у организмов разного пола 
от фоторежима. Среди индивидуально дей-
ствующих факторов наиболее значимым яв-
ляется фоторежим (сила влияния 27,04±0,116 
%, р<0,001), что свидетельствует об опреде-
ляющем значении этого фактора для диспер-
сии изучаемого признака. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ 

Как показали результаты, реакция ар-
куатного ядра гипоталамуса на токсический 
стресс, вызванный введением соли кадмия, 
различна у самцов и самок подопытных жи-
вотных. В условиях естественного освеще-
ния к токсиканту оказались более резистент-
ны особи женского пола, что согласуется с 
литературными данными, полученными как 
для кадмия, так и для других тяжелых метал-
лов [8, 9]. За половые различия в реакции на 
токсический стресс считают ответственными 
половые гормоны, подобные прогестерону и 
β-эстрадиолу [10], рецепторы к которым 
имеют различную плотность в аркуатном 
ядре гипоталамуса самцов и самок [11]. 

Световая и темновая депривации при-
водят к нарушению ритмической активности 
функциональных систем организма развитию 
десинхроноза. Показано, что воздействие 

постоянного освещение способно повышать 
частоту новообразований и сокращать про-
должительность жизни подопытных живот-
ных [12]. Увеличение длительности темного 
периода суток считают ответственным за 
развитие зимней депрессии [13]. В нашем 
случае содержание животных в течение по-
лутора месяцев в условиях как постоянного 
освещения, так и постоянной темноты по-
давляло синтетическую активность нейроци-
тов аркуатного ядра, которое можно отнести 
к стресслимитирующим центрам гипотала-
муса. Несмотря на внешне похожую реакцию 
нервного центра на искусственные фоторе-
жимы, интоксикация солью кадмия выявляет 
неоднозначность этой реакции. Так, световая 
депривация, приводящая к гиперфункции 
эпифиза, не изменяет реакцию на введение 
соли кадмия у самок и повышает синтетиче-
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скую активность ядра у самцов, что может 
быть следствием мобилизации резервных 
возможностей адаптационных систем под-
опытных животных. Однако темновая депри-
вация не обладает такой способностью. По-
вышенная выработка кортизола на свету 
угнетает иммунную систему, что может спо-
собствовать деструктивному действию кад-

мия [14]. Наиболее неблагоприятная ситуа-
ция создается у самок, которые по-
видимому, реагируют на изменение фоторе-
жима более негативно, чем самцы. Так, сни-
жение синтетической активности АЯ в усло-
виях темновой депривации у самок можно 
трактовать как срыв адаптации. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, можно сделать следующие 
выводы: 
1. Как световая, так и темновая депри-
вации приводят к уменьшению размеров 
нуклеол АЯ, что свидетельствует о снижении 
его синтетической активности у животных 
обоего пола. 
2. Химический стресс, вызванный вве-
дением хлорида кадмия, оказывает суще-

ственное влияние на морфофункциональное 
состояние аркуатного ядра гипоталамуса. 
Вместе с тем это влияние зависит от режима 
освещенности и пола животного. Угнетение 
синтетической деятельности АЯ хлоридом 
кадмия при естественном освещении более 
выражено у самцов, а при темновой депри-
вации – у самок. 
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