
Железо в головном мозгу является самым 
распро странённым микроэлементом. Ионы желе-
за участвуют в синтезе ряда нейромедиаторов, 
включая гамма-аминомасляную кислоту, катехол-
амины и серотонин, а также липиды, используе-
мые для образования миелиновой оболочки нерв-
ных волокон. В то же время, несвязанное железо 
катализирует образование свободных радикалов, 
что может быть причиной патологических изме-
нений, лежащих в основе нейродегенеративных 
заболеваний [8]. Вследствие этого выявление рас-
пределения железа в структурах мозга очень 
важно для понимания функций железа и меха-
низмов поддержания его гомеостаза в нервной 
системе. Мозжечок хорошо известен как центр 
контроля регуляции движений, но установлено 
также участие этой структуры в когнитивных, 
аффективных и поведенческих функциях [2, 6, 7]. 
Поэтому целью настоящего исследования было 
изучение распределения железа именно в нейро-
нах коры мозжечка человека.

Мат е р и а л  и  м е т о ды .  Материалом для исследо-
вания служили фрагменты коры мозжечка (n=15) людей 
20–89 лет из архива отдела общей и частной морфологии 
Научно-исследовательского института экспериментальной 
медицины (НИИЭМ). Программа исследований имеет поло-
жительное заключение локального этического комитета 
НИИЭМ. Материал был фиксирован в этаноле и цинк-
этанол-формальдегиде, обезвожен и залит в парафин по 
общепринятой методике. Из архивных блоков готовили 
срезы толщиной 5 мкм. Выявление железа (Fe3+) осущест-
вляли при помощи реакции Перлса. Для повышения чувстви-

тельности реакции применяли метод усиления диаминобензи-
дином (DAB) [4]. Рабочий раствор DAB готовили, используя 
реагенты из наборов Reveal Polyvalent HPR DAB Detection 
System (SpringBioscience, США) и DAB+ (Dako, Дания). 
После проведения гистохимической реакции часть срезов 
докрашивали либо астровым синим (Merck, Германия), либо 
основным фуксином (BioOptica, Италия). Анализ получен-
ных препаратов и фотосъемку выполняли, используя микро-
скоп Leica DM750 и цифровую фотокамеру ICC50 (Leica, 
Германия).

Ре з у л ь т а ты  и с с л е д о в а н и я .  Проведение 
гистохимической реакции на железо позволило 
выявить в мозжечке зону с повышенным содер-
жанием этого микроэлемента. Она соответствует 
его белому веществу. В этой области наблюда-
ется мелкогранулярное распределение продук-
та гистохимической реакции по ходу волокон. 
Цитоплазматическое окрашивание отмечается в 
отдельных олигодендроцитах.

В слое грушевидных нейронов коры мозжечка 
в отдельных случаях наблюдается слабая поло-
жительная реакция в нейропиле вокруг клеток 
Пуркинье (КП). В двух случаях отмечена усилен-
ная реакция корзинок нервных волокон, располо-
женных по периметру тел КП. В 10 из 15 иссле-
дованных случаев в ядрах КП был обнаружен 
крупногранулярный продукт гистохимической 
реакции (рисунок).

В части исследованных нервных клеток реак-
цию на железо давало только ядрышко, однако 
таких нейронов было немного. В остальных КП 
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Клетки Пуркинье мозжечка человека.

а — реакция на железо в клетке Пуркинье отсутствует; б — интенсивная реакция на железо в двух внутриядерных гранулах, ассоци-
ированных с ядрышком (стрелки), не содержащим железо; в — интенсивная реакция на железо только в ядрышке клетки Пуркинье; 
г — слабая реакция на железо в ядрышке клетки Пуркинье, более интенсивная реакция — во внутриядерной грануле (стрелка); д — 
интенсивная реакция на железо в ядрышке и внутриядерных гранулах (стрелки); е — сморщенная клетка Пуркинье, ядро которой 
уменьшено в объеме, деформировано (стрелка) и содержит интенсивно окрашенные крупные гранулы. Гистохимическая реакция на 
железо (Fe3+) с усилением диаминобензидином и докраской астровым синим (а, г, д), прочным красным (в), без докраски (б, е)
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не имелось никаких скоплений железа, выявляе-
мых использованным методом. Анализ различных 
вариантов накопления железа в ядрах КП позво-
лил выделить 5 вариантов клеток (см. рисунок): 
это — нейроны, не содержащие железа ни в ядре, 
ни в цитоплазме; нейроны с положительной мел-
когранулярной реакцией в ядре, имеющие неокра-
шенное ядрышко; нейроны, в которых железо при-
сутствует только в ядрышке; нейроны, в которых 
отмечается наличие железа как в ядрышке, так и 
в виде более мелких гранулах, расположенных в 
ядре клетки; сморщенные нейроны с многочис-
ленными крупными внутриядерными гранулами.

Об с уж д е н и е  п о л у ч е н ны х  д а н ны х . 
В ходе проведённой работы впервые изучен харак-
тер распределения железа в ядрах КП в мозжечке 
и установлено, что, как и в нейронах черного 
вещества [1], в этих клетках у человека присут-
ствует нуклеолярное железо. Ранее железо было 
выявлено в ядрышках клеток растительных орга-
низмов [5]. В настоящем исследовании показано, 
что железо в случае его накопления в ядре нерв-
ной клетки не обязательно локализовано только 
в ядрышке. Внутриядерные гранулы, содержащие 
железо, которые ассоциированы с ядрышком, 
могут быть парануклеолярными тельцами. Белки, 
которые принимают участие в метаболизме желе-
за в нейронах и способствуют накоплению неге-
мовой формы этого микроэлемента в ядре клетки, 
в настоящее время неизвестны. Можно предпола-
гать, что среди этих белков могут быть гемокси-
геназа-1 [3] и специфические ядрышковые белки, 
для функционирования которых необходимо неге-
мовое железо [9]. Накопление железа в ядрах 
погибающих нейронов указывает на вероятную 
взаимосвязь внутриядерной концентрации этого 
металла с нейродегенерацией.

Таким образом, в ядрах КП коры мозжечка у 
человека обнаружено негемовое железо, которое 
может присутствовать как в ядрышке клетки 
(нуклеолярное железо), так и вне этой структуры. 
Скопление железа в ядрах сморщенных нейронов 
может быть косвенным свидетельством того, что 
избыточное накопление этого микроэлемента в 
ядре клетки может способствовать ее поврежде-
нию.

Работа выполнена при поддержке Российского научного 
фонда (проект 14-15-00014).
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INTRANUCLEAR IRON DISTRIBUTION 
IN THE PURKINJE CELLS 
OF HUMAN CEREBELLUM

D. E. Korzhevskiy, Ye. G. Sukhorukova, V. V. Gusel’nikova, 
O. V. Kirik, I. P. Grigoriyev

The distribution of iron ions in the cerebellum of 15 human 
subjects aged 20–89-years was studied using highly-sensitive 
variant of Perls’ histochemical technique. Increased iron content 
was found in the white matter and in Purkinje cells. In 10 out of 
15 cases examined iron was detected in the nuclei of Purkinje 
cells, while in some cases iron was found in the nucleolus.

Key words: cerebellum, Purkinje cells, cell nucleus, nucleo-
lus, iron
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