
Известно, что ионы железа участвуют в 
патогенезе нейродегенеративных заболеваний, 
среди которых особое место занимает болезнь 
Паркинсона, при которой происходит дегенерация 
нейронов черного вещества (ЧВ) [6]. Несмотря 
на то, что имеются данные о связи железа с ней-
ромеланином дофаминергических нейронов ЧВ, 
внутриклеточная локализация накоплений железа 
в его нейронах у человека не выявлена.

Цель настоящего исследования — изучение 
распределения железа в клетках ЧВ головного 
мозга человека.

Матери а л  и  ме т о ды . В работе использованы фраг-
менты головного мозга человека мужчин и женщин в воз-
расте 27–78 лет (n=10), полученные при аутопсии. Материал 
получен из Санкт-Петербургского городского бюро судебно-
медицинской экспертизы. Программа исследования имеет 
положительное заключение этического комитета Научно-
исследовательского института экспериментальной медици-
ны СЗО РАМН. Материал фиксировали в цинк-этанол-
формальдегиде [1], обезвоживали и заливали в парафин по 
общепринятой методике. Готовили срезы толщиной 5 мкм. 
Выявление железа (Fe3+) осуществляли при помощи реакции 
Перлса. Для повышения чувствительности реакции применя-
ли метод усиления диаминобензидином (DAB) [4]. Рабочий 
раствор DAB готовили, используя реагенты из набора Reveal 
Polyvalent HPR DAB Detection System (SpringBioscience, 
США). Препараты исследовали под микроскопом Leica 
DM750, фотосъемку выполняли с помощью фотокамеры 
ICC50 (Leica, Германия).

Р е з у л ь т а ты  и с с л е д о в а н и я . На сре-
зах, проходящих через область расположения 
ЧВ (граница вентральной части ножки мозга 
и покрышки), во всех исследованных случаях 
при малом увеличении отчетливо определялась 
положительная реакция на железо. При большом 
увеличении микроскопа отмечалась диффузная 
реакция нейропиля, в большей степени соответ-
ствующего расположению ретикулярной части 
ЧВ. Помимо диффузного окрашивания, выделя-
лись отдельные точечные и мультицентрические 
глыбчатые структуры, расположенные в различ-
ных участках изучаемого объекта. Нейроны ЧВ 
на исследуемых препаратах хорошо определялись 
благодаря наличию пигмента — нейромеланина. 
Изучение окрашенных структур показало, что 
часть из них локализованы в нейронах, содержа-
щих нейромеланин. Повышение контурной резко-
сти слабоокрашенных структур с использованием 
возможностей оптической системы микроскопа 
позволило установить, что крупная окрашенная 
гранула расположена в ядре нейрона (рисунок). Из 
10 исследованных случаев внутриядерные грану-
лы железа в нейронах ЧВ отчетливо определялись 
в 7 (70%).

Об с уж д е н и е  п о л у ч е н ны х  д а н ны х . 
Обнаруженный факт концентрации железа в ядре 
нервных клеток заслуживает пристального внима-
ния. Ранее ионы железа в ядрах зрелых нейронов 
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никем не наблюдались. Возможно, нам удалось 
выявить их благодаря существенному повыше-
нию чувствительности гистохимической реакции 
[4]. Считалось, что ионы железа являются ком-
понентом сугубо цитозоля, и лишь совсем недав-
но белок ферритин, транспортирующий железо, 
был обнаружен в ядрах развивающихся нейронов, 
эпителиальных клеток роговицы и гепатоцитов 
[3]. Следует обратить внимание на то, что ионы 
железа способны участвовать в процессах обра-
зования свободных радикалов, неконтролируемый 
синтез которых приводит к повреждению клеточ-
ных макромолекул и гибели клеток. Нахождение 
железа в ядрах нейронов ЧВ позволяет предпо-
лагать его возможное участие в развитии болезни 
Паркинсона путём свободнорадикального повреж-
дения генетического аппарата нейронов ЧВ.

Вопрос о том, в каком компартменте ядра 
происходит накопление железа, может быть раз-
решен путем анализа структурных особенностей 
гистохимически окрашенного образования. Так, 
обнаруженные внутриядерные включения железа 
по четкости контура и размерам соответствуют 
ядрышку нейрона ЧВ. Кроме того, в окрашенном 
объекте иногда обнаруживается локальное про-
светление, которое по локализации и типичному 
виду соответствует внутриядрышковой вакуоли 
[2]. Иногда положительную реакцию на железо 
дает не только ядрышко, но и микрочастицы, 
непосредственно прилежащие к нему — паранук-
леолярные тельца (см. рисунок). Следует отме-
тить, что ранее не обращали внимания на кон-

центрацию железа в ядрышках нейронов ЧВ, 
однако было установлено, что оно накапливается 
в ядрышках клеток у растений [5].

Таким образом, представленные данные сви-
детельствуют о концентрации железа в ядрышках 
нейронов ЧВ головного мозга человека. Причина 
и функциональное значение обнаруженного факта 
неизвестны. Дальнейшие исследования в этом 
направлении могут способствовать расшифровке 
механизмов нейротоксичности железа для дофа-
минергических нейронов ЧВ.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты 12-04-
31857, 10-04-00676).
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THE NUCLEOLUS OF THE CELL IS THE SITE 
OF IRON ACCUMULATION IN THE SUBSTAN-
TIA NIGRA NEURONS OF THE HUMAN BRAIN 

Ye. G. Sukhorukova, I. P. Grigoriev, Ye. A. Kolos 
and D. E. Korzhevskiy

Distribution of iron in the substantia nigra of the human brain 
(10 men and women aged 27–78 years) was studied using Perls’ 
histochemical method. Iron ions were demonstrated in the nigral 
neuropil and melanin-containing neurons. For the first time the 
nuclei of some neurons were found to contain iron accumula-
tions. The intranuclear iron inclusions correspond to the nucleo-
lus according to their sharp outline and sizes. Detection of iron 
in the neuronal nucleolus may contribute to the understanding 
of mechanisms of iron neurotoxicity for nigral dopaminergic 
neurons.
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Нейрон черного вещества головного мозга человека.

Реакция на железо определяется в ядрышке и паранук-
леолярном тельце (стрелка); гранулы нейромеланина (две 
стрелки) сохраняют собственную окраску. Реакция Перлса 
с усилением диаминобензидином


