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МОРФОМЕТРИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ НЕЙРОНОВ  
КОРЫ ПОЛУШАРИЙ МОЗЖЕЧКА ГОЛОВНОГО МОЗГА БЕЛЫХ КРЫС1 

В данной статье представлены морфометрические особенности нейронов коры полушарий мозжечка го-
ловного мозга белых крыс. Исследования проводились на 10 половозрелых белых беспородных крысах-самцах 
массой 200-250 г. Материалом для исследования служили участки коры полушарий мозжечка головного моз-
га. С помощью гистологических и морфометрических методов исследования изучены особенности организа-
ции нейронов молекулярного слоя, слоя клеток грушевидных нейроцитов и зернистого слоя коры полушарий 
мозжечка головного мозга. Исследования проводили с помощью цифрового микроскопа «Axio Imager.M2»  
с программным обеспечением для анализа изображений «AxioVision SE64 Rel. 4.8.3» и «ZEN 2011». Статисти-
ческая обработка производилась с применением методик при помощи приложения «Excel» из программного 
пакета «Office XP» и «Statistica 7.0», включая определение средней арифметической (x) и стандартной ошиб-
ки (sx). Установлено, что толщина молекулярного слоя составляет 320,3±7,17 мкм, толщина слоя клеток гру-
шевидных нейроцитов – 47,1±0,60 мкм, а толщина зернистого слоя – 620,2±29,66 мкм. Результаты показали, 
что нейроны коры полушарий мозжечка головного мозга отличаются друг от друга и по морфометрическим 
характеристикам. Так, средняя площадь перикарионов корзинчатых нейронов составляет 199,9±2,34 мкм2, 
средний объем клеток равен 1115,2±0,10 мкм3. Средняя площадь клетки звездчатых нейронов составляет 
69,9±0,89 мкм2, средний объем – 493,9±0,09 мкм3. Площадь и объем грушевидных клеток Пуркинье равен 
732,9±12,95 мкм2 и 8190,1±11,89 мкм3. Клетки-зерна овальной формы – с площадью 73,7±0,71 мкм2 и объ-
емом 483,7±0,06 мкм3. Таким образом, проведенные исследования позволили изучить особенности нейронов 
коры полушарий мозжечка головного мозга белой крысы, показать на микроскопическом уровне универсаль-
ность морфологии молекулярного слоя, слоя клеток грушевидных нейроцитов и зернистого слоя коры полу-
шарий мозжечка головного мозга белых крыс-самцов в период постнатального онтогенеза. 

Ключевые слова: молекулярный слой, слой клеток грушевидных нейроцитов, зернистый слой, корзин-
чатые нейроны, звездчатые нейроны, клетки Пуркинье, клетки-зерна.

1Исследование выполнено в рамках программы «Участник молодежного научно-инновационного конкурса» 
(«УМНИК») при финансовой поддержке Фонда содействия развитию малых форм предприятий в научно-тех-
нической сфере на 2015–2017 годы (проект «Исследование структурных преобразований мозжечка головного 
мозга белой крысы в постнатальном онтогенезе при воздействии ацетата свинца»).
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Мозжечок на протяжении многих десяти-
летий остается привлекательным объектом 
исследований для морфологов, физиологов и 
других ученых, т. к. является главным центром 
сенсомоторного управления жизнедеятельно-
сти всего организма. В современной научной 
литературе подробно изучено микроскопиче-
ское строение коры мозжечка головного мозга 
млекопитающих [1], однако данных о морфо-
метрии нейронов коры мозжечка млекопитаю-
щих недостаточно, единичны работы по мор-
фометрии нейронов мозжечка лабораторных 
животных (белых крыс) [2–6]. 

Целью исследования явилось изучение 
морфометрических особенностей нейронов 
молекулярного слоя, слоя клеток грушевидных 
нейроцитов и зернистого слоя коры полушарий 
мозжечка головного мозга белых крыс-самцов 
в период постнатального онтогенеза.

Материалы и методы. В работе использо-
вали половозрелых белых беспородных крыс-
самцов массой 200-250 г. Эксперимент произ-
веден на 10 животных, содержащихся на общем 
режиме вивария. Животные забивались путем 
декапитации под наркозом эфира с хлорофор-
мом с соблюдением принципов гуманности, из-
ложенных в директивах Европейского сообще-
ства (86/609/ЕЕС) и Хельсинкской декларации, 
и в соответствии с требованиями правил прове-
дения работ с использованием эксперименталь-
ных животных. 

Материалом для исследования служили 
участки коры полушарий мозжечка головного 
мозга белых крыс. Для получения материала 
с полости черепа ножницами срезали кожно-
мышечные покровы, обнажая костную ткань. 
Из черепной коробки мозжечок доставали пу-
тем отделения щипцами височной, теменной, 
лобной, затылочной, носовой, слезной, клино-
видной и других костей рассечением твердой 
мозговой оболочки, серповидной складки и 
перепончатого мозжечкового намета, удаления 
паутинной и мягкой мозговых оболочек анато-
мическими ножницами [7].

Для гистологического исследования моз-
жечок фиксировали в 10-процентном растворе 

нейтрального формалина, затем его подверга-
ли промывке в проточной воде, обезвоживанию 
путем помещения исследуемого материала  
в спирты возрастающей концентрации и за-
ливали в парафин по общепринятой методике. 
Изготавливали серийные фронтальные срезы 
толщиной 5-7 мкм. Срезы помещали на пред-
метные стекла и окрашивали гематоксилином 
и эозином.

Изучали 20 срезов коры полушарий моз-
жечка головного мозга белых крыс. На каждом 
срезе была проведена цитоархитектоническая 
дифференцировка коры полушарий мозжечка 
в соответствии с его характеристикой. С помо-
щью цифрового микроскопа «Axio Imager.M2» 
(«ZEISS», Япония) с программным обеспечени-
ем для анализа изображений «AxioVision SE64 
Rel. 4.8.3» и «ZEN 2011» проводилось измере-
ние толщины слоев полушарий коры мозжечка 
(n = 60, об. 40 × ок. 10). В этих же слоях, в трех 
полях зрения, измерялись следующие морфо-
метрические параметры клеток: площадь клет-
ки, минимальный и максимальный диаметры 
клетки, площадь ядра, минимальный и макси-
мальный диаметры ядра с видимым ядрышком 
(n = 180, об. 100 × ок. 10). Был вычислен ин-
декс удлиненности ядер клеток (Е) – частное 
от деления максимального диаметра ядра на 
минимальный диаметр ядра. Фотосъемка пре-
паратов производилась при помощи цифровой 
камеры «AxioCam MRc5» («ZEISS», Япония) 
[8]. Статистическая обработка полученного 
материала проводилась с применением обще-
принятых методик при помощи приложения 
«Exсel» из программного пакета «Office XP»  
и «Statistica 7.0», включая определение сред-
ней арифметической (x) и стандартной ошибки  
(sx) [9].

Результаты и обсуждение. При гисто-
логическом исследовании коры полушарий 
мозжечка головного мозга обнаружено 3 слоя 
нервных клеток, располагающихся в следую-
щем порядке: 1. Наружный – молекулярный 
слой; 2. Средний – слой клеток грушевидных 
нейроцитов; 3. Внутренний – зернистый слой 
(см. рис. 1).
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Молекулярный слой представлен корзин-
чатыми и звездчатыми нейронами. Основной 
объем этого слоя составляют параллельно иду-
щие волокна и разветвления дендритов, аксо-
ны нейронов нижележащих слоев. Толщина 
слоя составляет 320,3±7,17 мкм. Перикарионы 
корзинчатых нейронов округлой или полиго-
нальной формы, минимальный диаметр клетки 
составляет 12,1±0,10 мкм, а максимальный – 
14,5±0,10 мкм. Средняя площадь клеток состав-
ляет 199,9±2,34 мкм2, средний объем клеток 
равен 1115,2±0,10 мкм3. Нейроны содержат 
округлые ядра с минимальным диаметром 
9,1±0,04 мкм и максимальным – 10,8±0,09 
мкм. Коэффициент удлиненности ядра (E) ра-
вен 1,19. Площадь составляет 64,3±0,97 мкм2 – 
с расположенным по центру хорошо заметным 
ядрышком объемом 469,3±0,15 мкм3. Цитоплаз-
ма клетки имеет мелкозернистую структуру за 
счет наличия в ее составе белка. Звездчатые 
нейроны, в большинстве своем расположен-
ные у поверхности коры, по размеру меньше 
корзинчатых нейронов. Они овальной формы

с минимальным диаметром 8,5±0,08 мкм 
и максимальным – 10,8±0,11 мкм. Средняя 
площадь и средний объем клетки составля-
ют 69,9±0,89 мкм2 и 493,9±0,09 мкм3 соответ-
ственно. Нейроны содержат округлые ядра, 
плохо просматривающиеся при окраске ге-
матоксилин-эозином. Минимальный диаметр 
ядра составляет 5,9±0,07 мкм, максималь-
ный – 8,3±0,08 мкм. Коэффициент удлинен-
ности ядра (Е) равен 1,41. Средняя площадь 
и средний объем ядра – 50,6±0,41 мкм2 

и 152,7±0,30 мкм3 (см. рис. 2, таблицу).
Слой клеток грушевидных нейроцитов об-

разован клетками Пуркинье, расположенными в 
один ряд над молекулярным слоем. Это крупные 
клетки грушевидной формы с минимальным ди-
аметром 21,9±0,39 мкм и максимальным диаме-
тром 32,7±0,32 мкм, площадью 732,9±12,95 мкм2 
и объемом 8190,1±11,89 мкм3. Нейроны содержат 
ядро с минимальным диаметром 14,6±0,43 мкм
и максимальным 22,4±0,35 мкм. Коэффициент 
удиненности ядра (Е) равен 1,53. Площадь – 
337,9±7,63 мкм2, объем – 2493,2±8,89 мкм3. 

Рис. 1. Кора полушарий мозжечка головного мозга белых крыс: 
1 – молекулярный слой; 2 – слой клеток грушевидных нейроцитов; 3 – 
зернистый слой. Окраска – гематоксилин-эозин. Об. 40 × ок. 10
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Рис. 2. Нейроны молекулярного слоя коры полушарий мозжечка 
головного мозга белых крыс: 1 – корзинчатые клетки; 2 – звездчатые 
клетки. Окраска – гематоксилин-эозин. Об. 100 × ок. 10

МОРФОМЕТРИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА НЕЙРОНОВ КОРЫ  
ПОЛУШАРИЙ МОЗЖЕЧКА ГОЛОВНОГО МОЗГА БЕЛЫХ КРЫС (M±m)

Слой  
коры мозжечка

Диаметр ядра, 
мкм, x±sx

Пло-
щадь 
ядра, 
мкм2,  
x±sx

Объем 
ядра, 
мкм3,  
x±sx

Диаметр клетки, 
мкм, x±sx

Площадь 
клетки, 
мкм2,  
x±sx

Объем 
клетки, 
мкм3,  
x±sx

мини-
маль-
ный

макси-
маль-
ный

мини-
маль-
ный

макси-
маль- 
ный

Молекулярный 
слой (корзинчатые 
клетки)

9,1±0,04 10,8±0,09  64,3±0,97 469,3±0,15 12,1±0,10 14,5±0,10 199,9±2,34 1115,2±0,10

Молекулярный 
слой (звездчатые 
клетки)

5,9±0,07  8,3±0,08  50,6±0,41 152,7±0,30 8,5±0,08 10,8±0,11 69,9±0,89 493,9±0,09

Слой клеток 
грушевидных 
нейроцитов

14,6±0,43 22,4±0,35 337,9±7,63 2493,2±8,89 21,9±0,39 32,7±0,32 732,9±12,95 8190,1±11,89

Зернистый слой 
(клетки-зерна)  7,6±0,08  8,2±0,08   43,9±0,60  247,4±0,70  9,2±0,07 10,9±0,05 73,7±0,71 483,7±0,06
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Рис. 3. Клетки Пуркинье слоя клеток грушевидных нейроцитов 
коры полушарий мозжечка головного мозга белых крыс. Окраска –  
гематоксилин-эозин. Об. 100 × ок. 10

Рис. 4. Клетки-зерна зернистого слоя коры полушарий мозжечка головного 
мозга белых крыс. Окраска – гематоксилин-эозин. Об. 100 × ок. 10
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В центре локализовано хорошо видимое ядрыш-
ко. Цитоплазма клетки имеет круп-нозернистую 
структуру. Нейроны отдалены друг от друга на 
одинаковое расстояние, ориентированы верти-
кально по отношению к поверхности коры моз-
жечка. Толщина слоя составляет 47,1±0,60 мкм 
(см. рис. 3, таблицу). 

В зернистом слое рассмотрены мелкие 
нейроны – клетки-зерна овальной формы, с 
минимальным и максимальным диаметром  
9,2±0,07 мкм и 10,9±0,05 мкм соответствен-
но, площадью 73,7±0,71 мкм2 и объемом  
483,7±0,06 мкм3. Нейроны содержат крупные 
ядра минимальным диаметром 7,6±0,08 мкм и 
максимальным – 8,2±0,08 мкм. Коэффициент уд-
линенности ядра (Е) составляет 1,09. Площадь 
ядра, окруженная узким ободком цитоплазмы, 
занимает большую часть клетки и составляет 
43,9±0,60 мкм2, объем равен 247,4±0,70 мкм3 
(рис. 4, таблица). Толщина слоя составляет 
620,2±29,66 мкм. 

Выводы: 
1. Толщина молекулярного слоя составля-

ет 320,3±7,17 мкм. Слой представлен корзин-
чатыми и звездчатыми нейронами. Перика-
рионы корзинчатых нейронов округлой или 
полигональной формы – с минимальным диа-
метром 12,1±0,10 мкм и максимальным диаме-
тром 14,5±0,10 мкм. Средняя площадь клеток 
составляет 199,9±2,34 мкм2, средний объем 
клеток равен 1115,2±0,10 мкм3. Нейроны со-
держат округлые ядра с минимальным диаме-
тром 9,1±0,04 мкм и максимальным диаметром 
10,8±0,09 мкм. Коэффициент удлиненности 
ядра (E) равен 1,19. Площадь ядра состав- 
ляет 64,3±0,97 мкм2, с расположенным по 
центру хорошо заметным ядрышком объемом 
469,3±0,15 мкм3. 

Звездчатые нейроны овальной формы с мини-
мальным диаметром 8,5±0,08 мкм и максималь-
ным 10,8±0,11 мкм. Средняя площадь и средний 
объем клетки составляют 69,9±0,89 мкм2  и, со-
ответственно, 493,9±0,09 мкм3. Нейроны содер-
жат округлые ядра с минимальным диаметром 
5,9±0,07 мкм и максимальным диаметром  
8,3±0,08 мкм. Коэффициент удлиненности 
ядра (Е) составляет 1,41. Средняя площадь и 
средний объем ядра составляют 50,6±0,41 мкм2 

и 152,3±0,3 мкм3.
2. Толщина слоя клеток грушевидных ней-

роцитов составляет 47,1±0,60 мкм, слой обра-
зован клетками Пуркинье, расположенными в 
один ряд над молекулярным слоем. Это круп-
ные клетки грушевидной формы с минималь-
ным диаметром 21,9±0,39 мкм и максиальным  
32,7±0,32 мкм, площадью 732,9±12,95 мкм2 и объ-
емом 8190,1±11,89 мкм3. Нейроны содержат ядро 
с минимальным диаметром 14,6±0,43 мкм и мак-
симальным 22,4±0,35 мкм. Коэффициент удинен-
ности ядра (Е) равен 1,53. Площадью 337,9±7,63 
мкм2 и объемом 2493,2±8,89 мкм3. В центре ядра 
локализовано хорошо видимое ядрышко.

3. Толщина зернистого слоя составляет 
620,2±29,66 мкм. При рассмотрении мел-
ких нейронов – клеток-зерен – установлено, 
что они овальной формы с минимальным  
и максимальным диаметром 9,2±0,07 мкм  
и 10,9±0,05 мкм соответственно, площадью 
73,7±0,71 мкм2 и объемом 483,7±0,06 мкм3. 
Нейроны содержат крупные ядра минималь-
ным диаметром 7,6±0,08 мкм и максималь-
ным 8,2±0,08 мкм. Коэффициент удлинен-
ности ядра (Е) равен 1,09, площадь ядра 
составляет 43,9±0,60 мкм2, объем ядра равен 
247,4±0,70 мкм3. 
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MORPHOMETRIC FEATURES OF NEURONS  
IN THE WHITE RAT CEREBELLAR CORTEX 

The research was conducted on 10 outbred white adult male rats weighing 200–250 g, areas of their 
cerebellar cortex being the material. We utilized histological and morphometric research methods to 
study the organization of neurons in the molecular, Purkinje, and granular layers of the cerebellar cortex. 
The investigations were carried out using Axio Imager.M2 digital microscope with AxioVision SE64 Rel. 
4.8.3 and ZEN 2011 image analysing software. Statistical processing was performed using Microsoft 
Excel (Office XP) and Statistica 7.0, including the determination of the arithmetic mean (x) and standard 
error (sx). We found that the molecular layer is 320.3 ± 7.17 μm, Purkinje layer 47.1 ± 0.60 μm, and the 
granular layer 620.2 ± 29.66 μm thick. The results showed that neurons in the cerebellar cortex differ 
from each other in terms of morphometric characteristics. Thus, for example, the mean area of basket 
neuron somas is 199.9 ± 2.34 μm2, and the mean cell volume is 1115.2 ± 0.10 μm3. The mean cell area 
of stellate neurons is 69.9 ± 0.89 μm2, and the mean volume is 493.9 ± 0.09 μm3. The area and volume 
of Purkinje cells is 732.9 ± 12.95 μm2 and 8190.1 ± 11.89 μm2, respectively. Granule cells have an area 
of 73.7 ± 0.71 μm2 and a volume of 483.7 ± 0.06 μm3. Thus, the research has allowed us to study the 
characteristics of neurons in the white rat cerebellar cortex and show at the microscopic level the mor-
phological universality of the molecular, Purkinje, and granular layers of the cerebellar cortex in white 
male rats during postnatal ontogenesis.

Keywords: molecular layer, Purkinje layer, granular layer, basket neurons, stellate neurons, Purkinje 
cells, granule cells.
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