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Нейростероиды — стероиды, продуцируемые как в 
нейронах, так и в глиоцитах (олигодендроцитах, астроци-
тах) в различных отделах нервной системы [1, 7]. Их обра-
зование показано в клетках Пуркинье мозжечка, нейронах 
гиппокампа, неокортекса. Установлено, что в процессе ор-
ганогенеза мозга они влияют на развитие нейронов, рост 
дендритов, формирование шипиков, могут выступать в 
качестве медиаторов и модуляторов в синапсах. Синтез 
нейростероидов в нейронах показан методом гибридиза-
ции in situ, биохимическими и иммуноцитохимическими 
методами [1, 7-10]. Вместе с тем, в доступной литературе 
нами не было найдено данных о светооптическом гисто-
химическом выявлении ферментов, катализирующих их 
синтез. В то же время, по нашему мнению, такой подход 
может дополнить применяемые методы и быть полез-
ным в изучении образования нейростероидов в процессе 
развития мозга, его старения, а также в условиях патоло-
гии и при действии различных агентов. Есть основания 
полагать, что он может обладать рядом достоинств. Так, 
при гистохимическом изучении синтеза нейростероидов 
реальной является возможность изучения ферментов, ка-
тализирующих разные стадии стероидогенеза [3]. Кроме 
того, активность дегидрогеназ, участвующих в синтезе 
стероидных гормонов, может быть количественно оцене-
на при помощи цитоспектрофотометрии. Немаловажно и 
то, что гистохимия дегидрогеназ не требует больших тру-
дозатрат и дорогостоящих реактивов. Представляет инте-
рес вопрос о гендерных особенностях локализации клеток, 
синтезирующих нейростероиды, поскольку спектр других 
стероидных гормонов отличается у представителей муж-
ского и женского пола, а продукция различных гормонов 
связана с определенными структурами. В связи с выше-
изложенным целью настоящей работы явилось изучение 

возможности гистохимического выявления ключевого 
фермента стероидогенеза — 3β-гидроксистероиддегидро-
геназы (ГСДГ), катализирующей превращение прегнено-
лона в прогестерон [5] в нейронах ряда отделов головного 
мозга взрослых крыс различного пола.

Материалы и методы
Исследовалась активность ГСДГ в головном мозге 15 

взрослых интактных крыс, самцов (n=10) и самок (n=5). 
Животных забивали декапитацией, тотчас выделяли сле-
дующие отделы мозга: мозжечок и собственно теменную 
доли полушарий по [2, 3]. Каждый из этих отделов по-
мещали на отдельный блок для получения криостатных 
срезов (по 4-5 срезов толщиной 40 и 60 мкм) на криос-
тате «Leica CM 1850» (Германия). Срезы монтировались 
на покровные стекла, и на них наносили инкубационный 
раствор для выявления ГСДГ, приготовленный по про-
писи [3], с использованием дегидроэпиандростерона 
(субстрат), НАД и нитросинего тетразолия (все реактивы 
производства «Sigma», США). Реакцию проводили в тер-
мостате при температуре 37°С в течение 30 мин. Заклю-
чение препаратов осуществляли в глицерин-желатину, а 
также в канадский бальзам.

Результаты и обсуждение
Изучение препаратов показало, что в неокортексе 

нейроны, в которых обнаруживается активность ГСДГ, 
были немногочисленны, т.к. подавляющая их часть не 
выявляется при проведении реакции. Положительную 
реакцию давало небольшое число нейронов слоя V и VI, 
которые обычно располагались поодиночке, на расстоя-
нии 100-200 мкм и более друг от друга (рис. 1). В проре-
агировавших нейронах продукты реакции, в виде гранул 

86



Резюме

3β-гидроксистероиддегидрогеназа (ГСДГ) является 
ключевым ферментом в синтезе стероидных гормонов в 
органах, продуцирующих стероидные гормоны, в том чис-
ле в головном мозге, где синтезируются нейростероиды. 
В связи с этим наличие ГСДГ может рассматриваться в 
качестве маркера стероидпродуцирующих клеток. В ра-
боте представлены результаты выявления гистохимичес-
ким методом ГСДГ в ряде отделов мозга взрослых крыс, 
самцов и самок. Положительная реакция наблюдалась в 
небольшом числе нейронов неокортекса, а также в значи-
тельном количестве нейронов гиппокампа и ганглиозного 
слоя коры мозжечка (клетках Пуркинье). Эти закономер-
ности были характерны для мозга крыс обоего пола.

Ключевые слова: нейростероиды, нейроны мозга, 3β-
гидроксистероиддегидрогеназа.
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Sammary

3β-hydroksisteroiddehydrogenase (HSDH) is key enzyme 
in synthesis of steroid hormones in the organs producing ste-
roid hormones, including, the  brain where neurosteroids are 
synthesized. In this connection the presence of HSDH can be 
considered as a marker of the steroids cells production. In our  
work results of determination o HSDH by histochemical meth-
od in a number of departments of the brain of adult rats, males 
and females are presented. The positive reaction was observed 
in a small number of neurons of the neocortex, as well as in a 
signifi cant amount of neurons of hippocampus and a layer of 
ganglions cells of cortex of cerebellum (cells of Purkinje). These 
tendencies were characteristic for brain ats of both sexes brain.

Key words: neurosteroids, brain neurons, 3β-hydroksister-
oiddehydrogenase.

формазана фиолетового цвета, окрашивали как цитоплаз-
му перикарионов, так и отростки клеток. 

В противоположность этому, в гиппокампе реакция 
обнаруживалась во всех или, по крайней мере, в значи-
тельном числе нейронов (рис. 2). В коре мозжечка про-
дуктом реакции маркировались тела и дендриты клеток 
Пуркинье, тогда как клетки зернистого слоя практически 
не реагировали (рис. 3). Эти результаты согласуются с 
данными, полученными при использовании других мето-
дических подходов, об интенсивном синтезе нейростеро-
идов в клетках Пуркинье [8-10]. Топография нейронов, 
дающих положительную реакцию на ГСДГ, ее характер 
не отличались в мозге самцов и самок.

Оценивая полученные результаты, необходимо учи-
тывать, что нейростероиды синтезируются в опреде-
ленных нейронах, в определенное время, то есть число 
и топография этих клеток, интенсивность образования в 
них нейростероидов могут меняться [1, 7, 9, 10]. Об этом, 
в частности, говорят факты об изменениях интенсивнос-
ти синтеза данных соединений у крыс, пренатально под-
вергнутых стрессовому воздействию [4].

Наши данные не позволили обнаружить гендерных 
различий расположения нейронов, дающих положи-
тельную реакцию на ГСДГ. Оценивая это, необходимо 
учитывать, что фермент катализирует образование прогес-

Рис. 1. Нейрон слоя V неокортекса. 
Реакция на ГСДГ. Увеличение 40×10

Рис. 2. Нейроны гиппокампа. Реакция на ГСДГ. Увеличение 40×10

пектрофотометрического изучения активности фермен-
тов стероидогенеза наиболее «удобными» структурами 
мозга являются кора мозжечка и гиппокамп, где поло-
жительная реакция характерна для большого числа плот-
но расположенных нейронов, функции которых хорошо 
изучены. 

В целом полученные результаты позволяют, по наше-
му мнению, полагать, что гистохимическое изучение де-
гидрогеназ, катализирующих разные стадии образования 
стероидных гормонов, может стать одним из подходов в 
исследовании роли этих соединений в развитии и функ-
ционировании различных отделов мозга.
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Рис. 3. Кора мозжечка. Активность фермента в клетках Пуркинье. 
Реакция на ГСДГ. Увеличение 40×10 
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Показано, что агрессивное поведение животных усили-
вается в условиях формирования киндлинга [3, 5]. Данный 
эффект проявлялся в виде снижения порога формирования 
драк в парах животных и уменьшался под влиянием внутри-
нигрального применения диазепама [3, 5]. Усиление агрес-
сивного поведения крыс может быть связано с повышением 
функционального состояния дофаминергической системы 
мозга [3, 5, 9]. Однако при киндлинге дофаминергическая 
система имеет сниженную функциональную активность [5], 
в связи с чем необходимо исследовать ее роль в формирова-
нии агрессивно-оборонительных форм поведения [4].

Учитывая тот момент, что воздействие импульсным 
магнитным полем оказывает тормозное действие в отно-

шении эпилептиформных проявлений у киндлинговых 
животных [1, 2], представляло существенный интерес 
исследовать особенности агрессивного поведения при 
воздействии импульсов магнитного поля в условиях 
сформированного киндлинга, что составило задачу дан-
ного исследования. Другой задачей работы было изуче-
ние роли дофаминергической системы мозга в реализации 
эффектов импульсного магнитного поля на агрессивное 
поведение крыс.

Материалы и методы
Киндлинг у крыс формировали с помощью методики 

[3], путем ежедневных повторных введений пикротокси-
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