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В последние десятилетия значительное внима-
ние исследователей привлечено к изучению обра-
зования в нервной системе стероидных гормонов, 
получивших название нейростероиды. Методами 
биохимии, иммуноцитохимии, гибридизации in situ 
показано, что их продуцентами являются различ-
ные нейроны, а также клетки нейроглии — олиго-
дендроциты, астроциты [1, 2, 11, 12, 14]. Показано 
также, что выявление нейронов, продуцирующих 

стероидные гормоны, может быть осуществлено 
методом гистохимии, при применении реакции на 
3β-гидроксистероиддегидрогеназу (ГСДГ), уча-
ствующую в синтезе стероидных гормонов. Этот 
фермент катализирует образование прогестеро-
на из прегненолона, т.е. реакцию, проходящую 
при синтезе разных групп стероидных гормо-
нов: гестагенов, эстрогенов, андрогенов, глюко- и 
минералокортикоидов [8]. Положительная реак-
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The formation of trigeminal motor nucleus (TMN) was stud-
ied in the early postnatal period in 21 female Wistar rats which 
received the serotonin biosynthesis inhibitor para-chloro-phenyl-
alanine at prenatal Day 16 (the period of serotoninergic system 
formation). It was shown that the serotonin deficit during the 
prenatal period in rats resulted in the changes of TMN structural 
organization. In the early postnatal period, the delay of neuropil 
development, the reduction of cell body size with the partial 

loss of Nissl substance in some of the neurons, the presence of 
degenerating neurons with the signs of hyperchromatosis in all 
the parts of the nucleus, especially in TMN ventromedial part, 
were detected. At later stages, the destruction of motoneurons 
became slower, though some of them had morphological abnor-
malities. With the increase of the postnatal age (by Day 20) the 
number of motor neurons decreased, apparently, as a result of 
the gradual intensification of cell death. Simultaneously with the 
motor neuron degeneration in TMN parts studied, the astrocytic 
gliosis was observed.
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ция на ГСДГ была выявлена в небольшом числе 
нейронов неокортекса, нейронах гиппокампа, 
клетках Пуркинье коры мозжечка, подтверждая 
их способность к синтезу нейростероидов, уста-
новленную ранее при помощи других методиче-
ских подходов [10]. Настоящая работа посвящена 
неисследованному вопросу — изучению активно-
сти ГСДГ в клетках эпендимной глии. Ее предпо-
сылками явились, в частности, следующие факты: 
во-первых, наличие у них секреторной активности 
[4, 5] и, во-вторых, наличие стероидных гормонов 
в цереброспинальной жидкости [13]. Хотя данные 
вещества могут поступать в цереброспинальную 
жидкость из плазмы крови, это не исключает 
возможности их образования в эпендимоцитах. 
При проведении работы мы учитывали также 
факты, свидетельствующие о значительных отли-
чиях строения клеток эпендимной глии в разные 
возрастные периоды [4, 5]. В связи с изложен-
ным цель настоящей работы — изучение ГСДГ в 
эпендимоцитах мозга и количественная оценка ее 
активности у животных разного возраста.

Матери а лы  и  ме т о ды .  ГСДГ исследовали в голов-
ном мозгу лабораторных белых крыс-самцов разного воз-
раста: 5–6-суточных (ранний постнатальный период, n=6), 
45–50-суточных (препубертатный период, n=12), 6-месяч-
ных (репродуктивный период, n=15). Работа выполнена в 
соответствии с «Правилами проведения работ с исполь-
зованием экспериментальных животных» (приложение к 
приказу № 755 от 12.08.1977 г. МЗ СССР). Животных 
декапитировали, сразу извлекали головной мозг, выделя-
ли переднетеменную долю, помещали ее на охлажденный 
блок для получения криостатных срезов (криостат Leica 
CM 1850, Германия) толщиной 20–40 мкм, сделанных во 
фронтальной плоскости. Срезы монтировали на покров-
ные стёкла и на них наносили инкубационный раствор для 
выявления ГСДГ [3]. Использовали реактивы (дегидроэпи-
андростерон—субстрат, никотинамид-аденин-динуклеотид и 
нитросиний тетразолий) (Sigma, США). Реакцию проводили 
в термостате при температуре 37 °С в течение 30 мин. Для 
контроля часть срезов помещали в инкубационный раствор, 
не содержащий субстрата (дегидроэпиандростерона), часть 
срезов инкубировали после обработки кипящей водой. В 
качестве «положительного контроля» проверяли реакцию на 
корковом веществе надпочечников. Препараты заключали в 
глицерин — желатину. Количественную оценку интенсив-
ности реакции проводили на срезах толщиной 20 мкм, при-
готовленных в строго стандартизированных условиях, одно-
временно из мозга животных разных возрастных групп. С 
помощью микроскопа CHBS (Olympus, Япония) исследовали 
эпендимоциты, выстилающие боковые желудочки головного 
мозга, а также — покрывающие ворсинки их сосудистых 
сплетений. Количественную оценку интенсивности реакции 
проводили при помощи цитоспектрофотометрии (λ=550 нм) 
на аппарате МЕКОС (Медицинские компьютерные системы, 
РФ). При этом интенсивность реакции измеряли в мозгу 
5–6-суточных (n=6), 45–50-суточных (n=5) и 6-месячных 
(n=5) животных, в каждом случае — в цитоплазме не менее 
25 клеток, выстилающих полость боковых желудочков, 
и 25 клеток, покрывающих ворсинки сосудистых спле-

тений. Полученные количественные данные обрабатывали 
при помощи программы Statistica 6.0. Вычисляли среднее 
арифметическое и его стандартную ошибку. При оценке раз-
личий применяли t-критерий Стьюдента, различия считали 
значимыми при Р<0,05.

Ре з у л ь т а ты  и с с л е д о в а н и я .  У живот-
ных всех изученных возрастных групп эпендимо-
циты, покрывающие ворсинки сосудистого спле-
тения, а также выстилающие полость боково-
го желудочка мозга, маркировались продуктами 
гистохимической реакции. При этом на ворсин-
ках клетки располагались в один ряд (рис. 1, а, 
б), а клетки, выстилающие желудочек мозга, у 
45–50-суточных и 6-месячных крыс образовывали 
обычно от 1 до 2–3 рядов, у 5–6-суточных крысят 
их число было больше (рис. 2, а, б). В цитоплазме 
эпендимоцитов обеих локализаций выявлялось 
большее или меньшее число мелких, довольно 
равномерно расположенных гранул формазана 
фиолетово-синего цвета. В части клеток про-
дуктов реакции больше обнаруживалось в апи-
кальных частях клеток. В ядрах эпендимоцитов 
реакция была отрицательной. Строма ворсинок, 
а также вещество мозга, граничащее с эпенди-
моцитами, также не окрашивались продуктами 
реакции (см. рис. 1, 2).

Уже при визуальном изучении препаратов 
можно было констатировать, что интенсивность 

Рис. 1.  Эпендимоциты ворсинки сосудистого сплетения боко-
вого желудочка мозга взрослой (а) и 5-суточной 
крысы (б).

Реакция на 3β-гидроксистероиддегидрогеназу. Об. 100, 
ок. 10.

Рис. 2.  Эпендимоциты выстилки бокового желудочка мозга 
взрослой (а) и 5-суточной крысы (б). 

Реакция на 3β-гид роксистероиддегидрогеназу. Об. 100, 
ок. 10.
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реакции у 5–6-суточных крыс значительно ниже, 
чем у животных старших возрастных групп (см. 
рис. 1, 2). Это было характерно как для эпендимо-
цитов ворсинок, так и для клеток, выстилающих 
желудочки мозга.

Цитоспектрофотометрическое исследование 
также выявило возрастные различия реакции, 
состоявшие в том, что активность ГСДГ в эпен-
димоцитах ворсинок у 45–50-суточных и 6-месяч-
ных крыс превышала таковую у 5–6-суточных 
крыс более чем в 2 раза. Это свидетельству-
ет о значительной активации фермента в дан-
ных глиоцитах по мере взросления животных. 
Аналогичная направленность изменений актив-
ности ГСДГ регистрировалась и в эпендимоци-
тах выстилки желудочка мозга, однако эти воз-
растные изменения были в них менее выражены 
(таблица). Результаты цитофотометрии, кроме 
того, свидетельствовали о том, что у 5–6-суточ-
ных крыс активность фермента в клетках обеих 
локализаций не имела статистически значимых 
различий. У 45–50-суточных животных актив-
ность фермента в клетках, покрывающих ворсин-
ки, становилась значительно более высокой, чем в 
клетках выстилки желудочка (P<0,05), что можно 
рассматривать как следствие более интенсивного 
возрастного нарастания активности ГСДГ в эпен-
диме ворсинок по сравнению с таковой в эпенди-
моцитах выстилки желудочка. В мозгу взрослых 
6-месячных крыс различия активности фермента 
в эпендимоцитах ворсинок и выстилки желудочка 
становились меньше, чем в возрасте 45–50 сут, 
и не были статистически значимыми. При этом 
активность ГСДГ в клетках обеих исследован-
ных локализаций не имела значимых различий 
у крыс 45–50-суточного и 6-месячного возраста 
(см. таблицу).

Об с уж д е н и е  п о л у ч е н ны х  д а н ны х . 
Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что эпендимоциты желудочков мозга характери-
зуются наличием активности ГСДГ, т.е. фермен-
та, присущего стероидпродуцирующим клеткам. 
Данный фермент катализирует образование про-
гестерона, который является одним из нейросте-
роидов и субстратом для синтеза других стероид-
ных гормонов [9]. В связи с этим эпендимоциты, 

подобно таким клеткам глии, как олигодендро-
циты и астроциты [1, 2, 11, 12, 14], могут быть 
отнесены к клеткам, вырабатывающим нейро-
стероиды. Представляет интерес тот факт, что 
эпендимоциты, подобно другим клеткам мозга, 
способность которых к продукции стероидных 
гормонов считается доказанной, не имеют особен-
ностей ультраструктуры, характерных для сте-
роидсекретирующих клеток гонад и коркового 
вещества надпочечников. Показанные в работе 
возрастные различия активности ГСДГ могут, 
по-видимому, рассматриваться как часть онтоге-
нетически об условленных изменений продукции 
стероидных гормонов в организме в интервале 
от раннего постнатального до репродуктивного 
периода, проявляющихся у крыс изменениями 
концентрации в крови кортикостероидов, андро-
генов и эстрогенов [6, 8]. С другой стороны — 
полученные нами факты согласуются с данными 
о признаках повышения секреторной активности 
эпендимоцитов в период полового созревания [4]. 
При этом уже к препубертатному периоду актив-
ность ГСДГ в эпендимоцитах существенно превы-
шает таковую в раннем постнатальном периоде 
и не имеет статистически значимых различий с 
активностью у взрослых животных.

Полученные результаты представляются нам 
заслуживающими внимания в связи с данными о 
нахождении стероидных гормонов, как в разных 
отделах мозга, так и в цереброспинальной жид-
кости, а также — о возможности транспорта ее 
компонентов через межклеточные пространства 
головного мозга [6–8, 13].
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3β-HYDROXYSTEROID DEHYDROGENASE 
IN EPENDIMOCYTES OF BRAIN LATERAL 
VENTRICLE LINING AND VASCULAR PLEXUS 
VILLI IN RATS OF DIFFERENT AGE

B. Ya. Ryzhаvskiy and O. V. Zadvornaya

Using the histochemical method, the activity of 
3β-hydroxysteroid dehydrogenase (HSDH) was studied in the 
brain of laboratory male albino rats of different age groups: 
5–6 days (n=6), 45–50 days (n=12), and 6 months (n=15). The 
quantitative assessment of reaction intensity was performed with 
the cytospectrophotometer. The results obtained indicate that the 
ependimocytes lining the brain lateral ventricles and covering 
the villi of their vascular plexuses are characterized by the pres-
ence of HSDH activity typical to that of steroid-producing cells. 
In this regard ependimocytes may be attributed to the cells that 
can produce neurosteroids. It was established that HSDH activity 
in ependimocytes was minimal in the early postnatal period and 
considerably increased by the prepuberty period, remaining at 
this level in adult animals.

Key words: ependymal cells, 3β-hydroxysteroid dehydroge-
nase, age
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