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Введение. Вынужденная физическая нагрузка часто нарушает слаженность взаимодействий между корой головного 

мозга и внутренними органами. Аллогенный биоматериал (БМА) применяется в качестве стимулятора регенерации при 

его местном применении. Механизм фармакупунктурной коррекции патологических изменений посредством БМА в нео-

кортексе изучен недостаточно. 

Цель исследования – изучение структуры нервной ткани коры головного мозга в условиях акупунктурного воздействия 

на биологически активные точки и фармакупунктурной коррекции с БМА.

Методика. Моделью анаэробной физической нагрузки явилось принудительное плавание крыс самцов с грузом 10% от 

массы тела. После проведения плавательного теста в опытной группе (n=20) вводили суспензию БМА акупунктурно, в кон-

трольной (n=20) вводили физиологический раствор. Материал для морфофункционального исследования брали через 5 

и 21 сут после принудительной анаэробной физической нагрузки.

результаты. В контрольной группе обнаруживался реактивный глиоз, отек нейропиля, перинуклеарных и периваску-

лярных пространств, редукция синаптического аппарата, усиление хроматолиза нейроцитов, снижение уровня ингиби-

тора апоптоза Bcl-2+ в клетках. В опытной группе наблюдались признаки восстановления архитектоники слоев нервных 

клеток неокортекса, увеличения численности синапсов, микроглиальных клеток (CD-68+), Bcl-2+ клеток, снижение количе-

ства клеток теней и GFAP+ клеток, восстановление нейроваскулярной единицы, обеспечивающей работу гематоэнцефа-

лического барьера.

заключение. В контрольной группе происходили деструктивные изменения необратимого характера. Акупунктурное воз-

действие БМА стимулировало нейропротекторные свойства.
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Morphological and functional changes in the nervous tissue of the cerebral cortex in forced 

anaerobic exercise and after acupuncture injection of allogeneic biomaterial  
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Introduction. Forced physical activity often disrupts the interactions between the cerebral cortex and internal organs. Allogeneic 

biomaterial (BMA) is used as a regeneration stimulator when applied topically. The mechanism of pharmacopuncture correction 

of pathological changes in the neocortex with BMA is not well understood.

Aim. To study the structure of nervous tissue in the cerebral cortex after acupuncture of biologically active points and pharma-

copuncture administration of BMA.

Methods. Anaerobic physical activity was modeled by forced swimming of male rats with a load of 10% of body weight. After 

the swimming test, in the experimental group (n=20), a BMA suspension was administered by acupuncture. In the control group 

(n=20), saline was administered. Five and 21 days following the forced anaerobic exercise, tissue was sampled, and morpho-func-

tional studies were performed.

Results. In the control group, reactive gliosis, edema of the neuropil, perinuclear and perivascular spaces, reduction of the syn-

aptic apparatus, increased chromatolysis of neurocytes, and a decrease in the apoptosis inhibitor Bcl-2+ in cells were found. In 

the experimental group, there were signs of restoration of the architectonics of the layers of neocortical nerve cells, an increase in 

the number of synapses, microglial cells (CD-68+), cell Bcl-2+, a decrease in the number of shadow cells and cell GFAP+, and res-

toration of the neurovascular unit that ensures the blood-brain barrier functioning.

Conclusion. In the brain of control rats, irreversible destructive changes prevailed. Acupuncture of BMA stimulated neuroprotection. 
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Физическая нагрузка, оказываемая на професси-
ональных спортсменов, часто сопряжена не только 
с экстремальным физическим, но и с эмоциональным 
перенапряжением. В большинстве случаев переутом-
ление и перетренированность наслаиваются друг на 
друга, давая симптомокомплекс нарушений деятель-
ности организма, включая центральную нервную си-
стему (ЦНС). Переутомление нарушает слаженность 

взаимодействий между корой головного мозга, ниже-
лежащими отделами нервной системы и внутренни-
ми органами [1]. 

Интерес многих исследователей обращен к аку-
пунктуре, как к методу, улучшающему работу иммун-
ной системы и увеличивающему резервные возможно-
сти организма [2]. Реализуется данный эффект через 
изменение активности центральных и перифериче-
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ских иммунных органов и систем [3]. Нейромедиато-
ры и нейропептиды, высвобождающиеся из нервных 
окончаний, могут модулировать секрецию гормонов 
и функциональную активность клеток [4].

Аллогенный биоматериал применяется в качестве 
стимулятора регенерации при его локальном введении 
в различных органах и тканях [5]. Также, появляются 
данные о его рефлексогенном использовании, т.к. од-
ним из компонентов реакции организма на акупункту-
ру является её иммуностимулирующее действие [6–8]. 
Анализ данных литературы показывает отсутствие дан-
ных о влиянии аллогенного биоматериала при его аку-
пунктурном применении на структуру нервной ткани 
коры головного мозга после вынужденной анаэроб-
ной физической нагрузки, что явилось целью настоя-
щего исследования. 

Методика

В эксперименте использовались половозрелые кры-
сы – самцы Wistar массой 200-250 г 40 животных. Мо-
делью анаэробной физической нагрузки была выбрана 
методика принудительного плавания крыс до полно-
го утомления с грузом – тест Порсолта или тест от-
чаяния [9], который представляет собой комбиниро-
ванный жесткий вид стресса, сочетающий физический 
и эмоциональный компоненты [10]. Все манипуляции 
с животным были проведены в соответствии с этиче-
скими принципами, утвержденными этическим ко-
митетом при ФГБОУ ВО БГМУ Минздрава России, 
протокол № 63 от 22.08.2022 г. (Уфа, Россия) и уста-
новленными Европейской конвенцией по защите по-
звоночных животных, используемых для эксперимен-
тальных и других научных целей. Плавательный тест 
проводился ежедневно в течение 30 сут подряд для всех 
животных в одно и то же время суток. Вес груза под-
бирался в соответствии с весом животного и состав-
лял 10% от массы тела [11]. По истечении 30 сут плава-
ния было сформировано 2 группы животных, в каждой 
группе находилось по 10 крыс. В опытной группе (n=20) 
вводили суспензию БМА акупунктурно, придерживаясь 
схемы 1. Для этого 1 флакон (10 мг) разводили в 5 мл 
физиологического раствора и получали 0,2% раствор 
и вводили по 0,2 мл в каждую точку. Способ введения 
– подкожно. Таких точек было 16. Суммарный объем 
введенной суспензии составил 3,2 мл (6,4 мг). Предва-
рительно все биологически активные точки тестирова-
ли с помощью аппарата-ручки «Поиск-02» (ООО Маг-
нитон, Россия). После нахождения усиленного сигнала 
вводили суспензию БМА. В контрольной группе (n=20) 
вводили физиологический раствор в аналогичном ко-
личестве по 0,2 мл (рис. 1). Все инъекции проводили од-

нократно. Доза БМА для крысы была выбрана исходя 
из клинической эффективности в ранее проведенных 
исследованиях [12].

Через 5 и 21 сут после инъекций из каждой экс-
периментальной группы было отобрано по 10 особей 
и проведено: гистологическое исследование нервной 
ткани заданного локуса префронтальной коры. 

Для проведения гистологического исследования 
из опыта животных выводили путем инсуфляции ле-
тальной дозы паров хлороформа. Кусочки ткани фик-
сировали в 10%-м растворе нейтрального формалина, 
обезвоживали в серии спиртов возрастающей концен-
трации и заливали в парафин по общепринятой мето-
дике. Гистологические срезы готовили на микротоме 
LEICA RM 2145 (Германия), которые окрашивали ге-
матоксилином и эозином, по Маллори.

Для иммуногистохимических исследований пара-
финовые срезы толщиной 4 мкм окрашивали с помо-
щью иммуногистостейнера Leica Microsystems Bond™ 
(Германия). В качестве первичного антитела при-
меняли: CD 68 в разведении 1:300 (клон ED1), Gfap 
в разведении 1:300 (клон 2E1), Bcl-2, (Santa Cruz 
Biotechnology, США). Для окрашивания использова-
ли непрямую стрептавидин-биотиновую систему де-
текции Leica BOND (Novocastra™, Германия). 

Для электронномикроскопического исследования 
кусочки тканей того же локуса фиксировали в 2,5%-м 
растворе глютаральдегида, приготовленного на како-
дилатном буфере (рН 7,2–7,4) с дофиксацией в 1%-м 
растворе OsO4 на том же буфере. Материал обезвожи-
вали в спиртах возрастающей концентрации и залива-
ли в эпон-812 по общепринятой методике. С целью вы-
бора необходимого участка для исследования предва-

рис. 1. Биологически активные точки. 5- Да-чжуй, 7 – Синь-шу, 8- Ге-шу, 

13- Хуань-тяо, 14- Чан-цян, 15- Ян-лин-цюань, 20- Шэнь-май, 30- Вай-гу-

ань, 33- Чжоу-ляо [13].

Fig. 1. Biologically active points. 5- Da-zhui, 7 – Hsin-shu, 8- Ge-shu, 13- 

Huan-tiao, 14- Chang-ch’ien, 15- Yang-ling-quan, 20- Shen-may, 30- Wai-

guan, 33- Zhou-liao [13].
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рительно готовили полутонкие срезы толщиной 1 мкм 
и окрашивали их толуидиновым синим на 2,5%-м рас-
творе безводной соды. Использовали ультратом ЕМ 
UС 7 (Leica, Германия), трансмиссионный микро-
скоп JEM-1011 (Jeol, Япония) при ускоряющем на-
пряжении 80 kB. 

Подсчет клеток производили в 20-и полях зрения 
каждого образца (n=3). Исследование и визуализацию 
препаратов проводили с использованием микроскопа 
Leica DMD 108 (Германия). С целью определения си-
напсов на ультраструктурном уровне при увеличении 
×10 000 проводили их подсчет на 30-40 полях зрения. 
Использовали непараметрические методы – ранговый 
дисперсионный анализ по Краскелу–Уоллесу для об-
щей оценки изменчивости числа клеток: медиана (Ме) 
и квартили (Q1–25 %; Q3–75 %) и критерий Манна–
Уитни для сравнения результатов отдельных сроков 
наблюдения внутри одной серии опытов или между 
ними [14]. Различия считались статистически значи-
мыми при p<0,05. Использовали статистический па-
кет программ Statistica 10,0.

результаты 

Через 5 сут после акупунктурного введения физ. 
раствора в неокортексе прослеживались только I и II 
слои. III, IV, V и VI четко между собой не дифференци-
ровались (рис. 2, А). Отмечалось снижение количества 
пирамидальных клеток в III и V слоях коры головно-
го мозга. В клетках наружного зернистого слоя отме-
чался пикноз ядер и сморщивание нейроцитов, а так-
же периваскулярный и перицеллюлярный отек. Воз-
ле гемокапилляров наблюдалось резкое расширение 
концевых ножек астроцитов. Сама базальная мембра-
на была без явных нарушений: гомогенная, плотная, 
четко очерченная (рис. 2, Б). В нервной ткани выявля-
лись зоны концентраций глиальных клеток – глиаль-
ные рубцы, характеризующиеся скоплениями астроци-
тов. Выявлялись клетки – тени, активация микроглио-
цитов, которые часто контактировали с нейроцитами, 
среди которых часто определялись гиперхромные клет-
ки (рис. 2, В). Ядра была с изрезанными краями, опре-
делялось ядрышко, локализованное эксцентрично. 

рис. 2. Структура нервной ткани коры головного мозга предцентральной извилины после вынужденного плавания и акупунктурного введе-

ния физ. раствора через 5 сут. А – дезорганизация слоев нервных клеток; 1 – молекулярный слой; 2 – наружный зернистый слой. Окраска гема-

токсилином и эозином. × 200. Б – отек перикапиллярного пространства. Электронограмма. × 8000. В – глиальные рубцы. Окраска гематоксили-

ном и эозином. × 200. Г – гиперхромная нервная клетка. × 10 000. Электронограмма.

Fig. 2. The structure of the nervous tissue of the cerebral cortex of the precentral gyrus after forced swimming and acupuncture injection of physical. 

solution after 5 days. A – disorganization of layers of nerve cells 1 – molecular layer; 2 – outer granular layer. × 200. Stained with hematoxylin and eosin. 

B – edema of the pericapillary space. × 8000 Electronogram. С – glial scars Stained with hematoxylin and eosin. × 200 D – hyperchromic nerve cell. × 

10 000. Electronogram.
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Хроматин в виде глыбок распределялся в кариоплаз-
ме. В цитозоле обнаруживались признаки перенапря-
жения и деструкции пластинчатых органелл: гипер-
трофия и вакуолизация комплекса Гольджи, резкое 
расширение каналов гранулярного эндоплазматиче-
ского ретикулюма (ГЭР), мультивезикулярные тель-
ца, многочисленные везикулы и вакуоли, лизосомы. 
Митохондрии были округлые, увеличены в размерах, 
кристы разрушены, митохондриальный матрикс про-
светлен. Рибосомы в виде полисом определялись мо-
заично наряду с участками хроматолиза. В нейропи-
ле наблюдались вакуоли, профили миелинизирован-
ных нервных волокон были разволокнены (рис. 2, Г). 

Спустя 21 сут в нервной ткани коры головно-
го мозга по-прежнему определялись признаки де-
зорганизации архитектоники слоев нервных клеток. 
Они характеризовались пикнотически измененны-
ми нейроцитами во внутреннем пирамидальном слое. 
В гемокапиллярах обнаруживались признаки стаза 
эритроцитов. Периваскулярные пространства были 
умеренно расширены. Микроглиоциты находились 
в тесном контакте с лизированными клетками Беца 
и возле кровеносных сосудов. Нейропиль определял-
ся со сниженной численностью синапсов. Гиперхром-
ные нейроциты находились в состоянии декомпенса-
ции. Цистерны комплекса Гольджи были удлиненные, 
гиперплазированы. Митохондрии набухшие, кристы 
тотально разрушены, митохондриальный матрикс 
просветлен. Каналы ГЭР резко расширены. Гладкий 
эндоплазматический ретикулюм гипертрофирован, 
определялся в виде удлиненных расширенных каналов. 

В цитозоле рибосомы распылены, розетки отсутствова-
ли. Выявлялись многочисленные фагосомы, остаточ-
ные тельца, липофусциновые включения (рис. 3, А).

Гипохромные нейроциты характеризовались про-
светленной цитоплазмой, в которой определялись 
полисомы и свободные рибосомы, липофусциновые 
гранулы, мультивезикулярные тельца. Митохондрии 
определялись набухшие, с частичным лизисом крист. 
Короткие каналы ГЭР расширены. Ядра имели изре-
занные границы, содержали эухроматин, гетерохрома-
тин конденсировался глыбками (рис. 3, Б).

Через 5 сут после акупунктурного введения БМА 
в коре головного мозга крыс четко прослеживались 
все 6 слоев нейроцитов. Все клетки имели типичное 
строение. Клетки Беца содержали удлиненные отрост-
ки, радиально направленные к эпендиме, имели круп-
ную пирамидальную форму (рис. 4, А). Нейропиль был 
плотный, гемокапилляры без особенностей. Гемока-
пилляры определялись с признаками умеренного пе-
риваскулярного отека за счет расширения концевых 
ножек астроцитов. Базальная мембрана также была 
с размытыми контурами, набухшая. Миелинизирован-
ные оболочки профилей нервных клеток были плот-
ные, осмиофильные (рис. 4, Б).

Выявлялись нормохромные нейроциты, имеющие 
типичную структуру с признаками функциональной 
активации. В цитоплазме выявлялись полиморфные 
митохондрии от крупных вытянутых до мелких окру-
глых. Кристы ламеллярные, параллельно ориентиро-
ваны. Комплекс Гольджи гипертрофирован, развит 
везикулярный аппарат, каналы ГЭР укорочены, рас-

рис. 3. Нейроциты в коре головного мозга предцентральной извилины крысы после вынужденного плавания и акупунктурного введения физ. 

раствора через 21 сут. А – гиперхромные нейроциты в состоянии декомпенсации КГ – комплекс Гольджи, М – митохондрии, ЛГ – липофусцино-

вые гранулы. × 8000. Б – гипохромный пирамидальный нейроцит. × 10 000. Электронограммы.

Fig. 3. Neurocytes in the cerebral cortex of the precentral gyrus of the rat after forced swimming and acupuncture administration of physical. solution 

after 21 days. A – hyperchromic neurocytes in a state of decompensation CG – Golgi complex, M – mitochondria, LH – lipofuscin granules. × 8000. B – 

hypochromic pyramidal neurocyte. × 10 000. Electronograms.
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ширены. Цитозоль заполнен полирибосомами, встре-
чались липофусциновые гранулы. Крупное ядро содер-
жало эухроматин и ядрышко (рис. 4, В).

В нейропиле наблюдалось большое количество си-
напсов, окончания аксонов содержали значительное 
количество синаптических пузырьков [15] (рис. 4, Г).

Спустя 21 сут определялись все 6 слоев нейроцитов. 
Крупные пирамидальные клетки Беца имели длинные 
отростки. Цитоплазма содержала базофильные рибо-
сомальные гранулы. Выявлялись единичные клетки – 
тени (рис. 5, А). Нейропиль плотный. В нем были хо-
рошо выражены многочисленные синапсы с большим 
количеством четко контурированных синаптических 
пузырьков. Компактные осмиофильные миелиновые 
оболочки охватывали аксоны нервных клеток. В ге-

мокапиллярах головного мозга периваскулярное про-
странство было без особенностей. Выявлялись оли-
годендроциты в непосредственном плотном контакте 
с базальной мембраной гемокапилляров. Структура ма-
кроглиальных клеток была с признаками морфо-функ-
циональной активации (рис. 5, Б).

При иммуногистохимическом исследовании на 
пятый день наблюдения в основной и контрольной 
группах количество GFAP+ клеток оказалось незна-
чимо (Z=0,58, p>0,56). На 21-е сут в основной группе 
уровень численности GFAP-клеток, оказался значи-
мо ниже, чем в контрольной группе Z=4,52 (p<0,0001). 
В основной группе на 5- и 21-е сут наблюдения чис-
ленность Bcl-2+ клеток оказалась значимо выше, чем 
в контрольной группе (Z=3,5 ÷ Z=4,25, p<0,0005 ÷ 

рис. 4. Строение коры головного мозга предцентральной извилины крысы после вынужденного плавания и акупунктурного введения БМА че-

рез 5 сут. А – слои коры: 1 – молекулярный слой; 2 – наружный зернистый слой; 3 – наружный пирамидный слой; 4 – внутренний зернистый 

слой; 5 – внутренний пирамидный слой; 6) полиморфный слой. Окраска гематоксилином и эозином. × 200. Б – умеренный периваскулярный 

отек. × 12 000. В – нормохромный нейроцит. × 8000. Г – синапсы аксонных окончаний (АО), уплотнение синаптической мембраны (↑). × 8000. 

Электронограмма.

Fig. 4. The structure of the cerebral cortex of the precentral gyrus of a rat after forced swimming and acupuncture administration of BMA after 5 days. 

A – layers of the cortex: 1 – molecular layer; 2 – outer granular layer; 3 – outer pyramidal layer; 4 – inner granular layer; 5 – inner pyramidal layer; 6 – poly-

morphic layer. stained with hematoxylin and eosin. × 200. b – moderate perivascular edema. × 12 000. с – normochromic neurocyte. × 8000. d – syn-

apses ao – axon ending, (↑) – compaction of the synaptic membrane. × 8000. electronogram.
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p<0,0001). На 21-е сут внутригрупповые изменения 
численности Bcl-2+ клеток в основной группе были не-
существенными (Z=0,28, p>0,79). На пятый день в ос-
новной группе численность CD-68+ клеток оказалась 
значимо (p<0,004 и менее) выше, чем в контрольной 
группе, на 21-й день в основной группе численность 
CD-68+ клеток значимо возросла (Z=5, p<0,0001), 
а в контрольной группе существенных и значимых 
изменений не произошло, следовательно, превыше-
ние численности СD 68 клеток основной группы над 
контрольной стало еще более контрастным и значи-
мым (Z=5,49 ÷ Z=5,83, p<0,0001). 

Численность клеток-теней в основной и контроль-
ной группах на пятый день значимо не различалась 
(Z=0,6, p>0,54). Через 21 сут численность клеток-те-
ней в основной группе существенно и значимо снизи-
лась (Z=5,4; p<0,0001) и оказалась кратно и значимо 

(Z=5,56 ÷ Z=5,68, p<0,0001) ниже, чем в контрольной 
группе. Количество синапсов в нейропиле в основных 
группах как через 5, так и через 21 сут было достоверно 
выше, чем в контрольных группах (Z=5,51 ÷ Z=5,73, 
p<0,001). Причем, со временем численность синапсов 
в полях зрения в контрольных группах снижалась на 
два порядка (Z=5,3; p<0,02) (см. табл.). 

Обсуждение

Природой аллогенного биоматериала служит во-
локнистая соединительная ткань, лишенная клеточных 
элементов и состоящая преимущественно из зрелых 
коллагеновых волокон I типа и связанных с ним про-
теогликанов, гликопротеинов, гликозаминогликанов: 
гиалуроновой кислоты, гепаран-, дерматан- и кератан-
сульфата. Их дозированная экстракция, которая в на-
чальные сроки происходит при биодеградации транс-

рис. 5. Нейропиль в коре головного мозга предцентральной извилины крысы после вынужденного плавания и акупунктурного введения БМА 

через 21 сут. А – клетки Беца. Окраска гематоксилином и эозином. × 400. Б – олигодендроцит (Ол) в контакте с гемокапилляром. × 8000. Элек-

тронограмма.

Fig. 5. Neuropile in the cerebral cortex of the precentral gyrus of a rat after forced swimming and acupuncture administration of BMA after 21 days.  

A – betz cells. Stained with hematoxylin and eosin. × 400. B – oligodendrocyte (Ol) in contact with the hemocapillary. × 8000. Electronogram.

Уровень численности gFAP+, Bcl-2+, CD-68+ клеток, клеток теней и синапсов на 5-й и 21-й дни наблюдения. (Мe= Q1–25%; Q3–75%)

The number of gFAP+, Bcl-2+, CD-68+ cells, shadow cells and synapses on the 5th and 21st days of observation. (Мe= Q1–25%; Q3–75%)

Численность клеток
Number of cells

GFAP+

GFAP+
Bcl-2+

Bcl-2+
CD-68+

CD-68+

клетки тени
shadow cells

количество синапсов
number of synapses

Основная группа (5-й дней)
Main group (5th days)

Мe=17 (15; 18) Мe=32 (29; 33) Мe=1,5 (1; 3) Мe=13 (11; 17) Мe=8,2 (5; 15)

Основная группа (21-й день)
Main group (21st days)

Мe=8 (6; 10) Мe=33 (29; 35) Мe=4 (3; 5) Мe=6 (4; 6) Ме=6,6 (4; 9)

Контрольная группа (5-й день)
Control group (5th day)

Мe=19 (15; 28) Мe=14,5 (12; 25) Мe=0,5 (0; 2) Мe=14 (12, 14) Ме=6,7 (3; 12)

Контрольная группа (21-й день)
Control group (21st day)

Мe=16 (14; 17) Мe=4 (4; 5) Мe=1 (0; 2) Мe=13,5 (13, 15) Ме=3,3 (1; 7)
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плантата, осуществляется за счет макрофагов. В по-
следующем сами макрофаги начинают секретировать 
гликозаминогликаны, привлекая фибробласты и ре-
гулируя их активность [16, 17]. Для выбора биологи-
чески активных точек учитывалось влияние на общее 
укрепление организма, активизации скелетной муску-
латуры конечностей и сердца. 

Известно, что выбранный тест принудительного 
плавания оказывает воздействие на неокортекс, изби-
рательно изменяя морфологию дендритных нейронов 
и ухудшая их связность, уменьшая количество и объ-
ём постсинаптической плотности. В нейроцитах сни-
жается количество митохондрий, нарушается их це-
лостность, эндоплазматический ретикулюм становится 
менее обильным, редуцируется [18]. Кроме того, по-
добный длительный стресс вызывает ряд морфологи-
ческих изменений в клетках микроглии, экспрессиру-
ющих CD68, что свидетельствует о функциональной 
и морфологической активации этой клеточной попу-
ляции и рассматривается как развитие воспаления [19]. 
Гипоксия головного мозга, вызванная анаэробными 
условиями данного теста, может способствовать гипер-
гидратации нейропиля, разрушению аксональных тер-
миналей, редукции синапсов, реактивному глиозу [20].

В нашем исследовании патоморфологические из-
менения нервной ткани головного мозга в контроль-
ной группе в ранние сроки характеризовались дезор-
ганизацией слоев нервных клеток в коре, активацией 
астроглии взамен утраченных нейроцитов. Отмеча-
лись признаки отека клеток и периваскулярных про-
странств, нейропиля. Вакуолизация органелл, деком-
пенсация и как следствие – хроматолиз, редукция си-
наптического аппарата накопление липофусциновых 
гранул – пигмента старения. Данные признаки, вклю-
чая дезорганизацию клеток, сохранялись на протяже-
нии 21 сут.

Астроциты имеют высокий уровень экспрессии 
GFAP, который стал одним из наиболее часто исполь-
зуемых для них маркеров. Они способны генерировать 
распространяющиеся кальциевые сигналы и высвобо-
ждать глиотрансмиттеры, обладают функциональной 
и морфологической пластичностью [21]. Если в на-
чальные сроки численность GFАP+ клеток в обеих 
экспериментальных группах радикально не отлича-
лась друг от друга, то через 21 сут количество астроци-
тов коррелировало и находилось в прямой зависимо-
сти с численностью клеток-теней. Это позволяет су-
дить о компенсаторном разрастании отростков глии 
и увеличении численности самих перикарионов в связи 
с утратой нейроцитов, которое нарастало со временем. 
Роль астроглиоза противоречива. С одной стороны, 

известно, что гиперэкспрессия GFAP обнаруживает-
ся при большинстве патологических состояний ЦНС, 
таких как ишемическом и травматическом поврежде-
ниях мозга, воспалительных процессах, эпилепсии, 
нейродегенерации. Считается, что ответ астроцитов на 
действие патологических факторов является неспеци-
фическим и интенсивность экспрессии GFAP зависит 
от силы и длительности воздействия повреждающих 
факторов, а не от их природы [22]. С другой стороны, 
активированные астроциты, образуя подобие защит-
ного вала и формируя глиальный рубец, отграничива-
ют жизнеспособную мозговую ткань от зоны повреж-
дения и препятствуют распространению патологиче-
ского процесса. Образование астроцитарного рубца, 
которое наблюдается в контрольной группе, может 
происходить как за счет миграции клеток к очагу по-
ражения из пролиферативных зон, так и за счет проли-
ферации имеющихся астроцитов. Известна их токси-
ческая роль на олигодендроциты за счет продуцирова-
ния провоспалительных цитокинов (IL-1, IL6, TNF-α), 
что может способствовать процессам демиелинизации 
[23]. В данном исследовании наличие глиальных руб-
цов, скоплений астроцитов коррелирует с разволок-
нением миелиновых оболочек аксонов в контрольной 
группе. В организации дренажных систем мозга гли-
альные клетки принимают непосредственное участие 
[24]. Перивазальные отеки за счет расширения кон-
цевых ножек астроцитов в контрольной группе сви-
детельствуют о декомпенсации и истощении резерв-
ных возможностей организма, вызванных изнуряю-
щей физической нагрузкой.

Bcl-2 является тормозным регулятором апоптоза 
в головном мозге после ишемического и травматиче-
ского повреждения и является промотором выживания 
нервных клеток [25–27]. В опытной группе в услови-
ях применения БМА количество Bcl-2+ клеток в коре 
головного мозга кратно превышало численность дан-
ных клеток контрольной, как в начальные сроки, так 
и в отдаленный период.

Микроглия является одним из основных морфо-
логических маркеров состояния мозговых формаций 
при различных патологиях и экспериментальных воз-
действиях. Также, микроглиальные клетки принима-
ют участие в регуляции процессов образования новых 
нейронов, изменения их физиологической активно-
сти, синаптической пластичности и апоптоза [28, 29]. 
В условиях применения БМА микроглиальные клет-
ки CD68+ несколько превышали их численность в кон-
трольных группах во весь срок наблюдения. Возможно, 
паттерн изменений согласуется с динамикой местно-
го регионального воздействия в периферических зо-
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нах – тканях и органах, где уровень макрофагальной 
активности превышает значения контрольных групп 
[30]. Известно, что в области инъекции БМА в суб-
дермальном слое выявляется длительная паравазаль-
ная инфильтрация, где доминируют макрофаги. Также 
определен пролонгированный характер сосудистых ре-
акций, где процессы ангиогенеза в биоматериале кор-
релируют с динамикой клеточных реакций, резорбци-
ей его волокнистого матрикса. Следовательно, можно 
судить о пролонгированных морфогенетических про-
цессах в биологически активной точке [6]. 

Фармакупунктура с применением различных био-
логически активных веществ – активно используемый 
метод рефлексотерапии. При активации биологически 
активных точек клетки инфильтрата (тканевые базо-
филы, макрофаги, эозинофилы и др.), выделяя ком-
плекс медиаторов боли и воспаления, воздействуют 
на локальный рецепторный аппарат, включая рецеп-
торы кровеносных сосудов. Затем включается многоз-
веньевая передача информации при участии нервной, 
эндокринной и иммунной систем. Очевидно, что дан-
ные процессы соподчинены согласно принципу само-
регуляции в соответствии с теорией функциональных 
систем [31]. Описанная динамика клеточных и сосу-
дистых реакций при введении биоматериалов в аку-
пунктурные точки вписывается в современную кон-
цепцию фармакотерапии [32]. 

заключение

В целом, изменения клеток после изнуряющей 
физической нагрузки в нервной ткани коры головно-
го мозга на ультраструктурном уровне можно условно 
разделить на деструктивные, отражающие функцио-
нальные нарушения, и адаптационные, направленные 
на поддержание специфической морфофункциональ-
ной активности нервной системы. 

Данные морфофункциональные изменения в кон-
трольной группе можно расценивать по совокупности 
факторов как деструктивные изменения необратимо-
го характера, о чем свидетельствует реактивный гли-
оз, отек нейропиля, перинуклеарных и периваскуляр-
ных пространств, редукция синаптического аппарата, 
усиление хроматолиза нейроцитов, снижение уровня 
ингибитора апоптоза Bcl-2+ в клетках.

Наши исследования показали, что акупунктурное 
воздействие с применением аллогенного биоматери-
ала тесно связано с регуляцией нейрогенеза, синапти-
ческой пластичностью и выживаемостью нейронов. 
Нейропротекторные свойства при однократном воз-
действии БМА выражаются в восстановлении архи-
тектоники слоев нервных клеток неокортекса, увели-

чении численности синапсов, микроглиальных клеток 
(CD-68+), Bcl-2+ клеток, снижении количества клеток 
теней и GFAP+ клеток, восстановлении нейроваску-
лярной единицы, обеспечивающего работу гематоэн-
цефалического барьера.
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