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Introduction. 
The hypothalamus is the highest subcortical centre 

of the autonomic nervous system, maintains homeo-
stasis [1], and affects the body’s peripheral systems [2]. 
By stimulating inflammation in hypothalamic cells [3], 
homeostasis is disturbed under the influence of various 
external and internal factors. “Monosodium glutamate 
is a well-known food additive that stimulates appetite, 
improves the taste of food, and is considered relatively 
safe. However, many experimental studies have indicat-
ed the negative effects of monosodium glutamate on 
the body. For example, after four weeks of exposure to 
monosodium glutamate, histological specimens of mes-
enteric lymph nodes show the intensive formation of 
germinal centres, increased proliferation and differenti-
ation of lymphoid cells, and an immune induction effect 
with increased proliferation of activated lymphocytes 
and their further differentiation into plasma cells [4]. 
The administration of monosodium glutamate to rats in 
the neonatal period leads to the destruction of the ven-
tromedial and arcuate nuclei. It disrupts the transmis-
sion of leptin and insulin signals, which causes neuroen-
docrine and metabolic changes [5]. A study conducted 

on eight-week-old rats on a high-calorie diet showed 
increased blood levels of triglycerides, total cholesterol, 
low-density lipoprotein, and weight gain [6]. Therefore, 
the term “glutamate-induced obesity” is not unreason-
able, as the food additive not only enhances the taste 
but also significantly increases appetite [7, 8]. In turn, 
the tuber cinereum is a structure responsible for lipid 
metabolism, so it is advisable to analyse this structure’s 
morphometric and morphological changes under pro-
longed exposure to monosodium glutamate. The silver 
impregnation technique has been used for a long time 
to study the morphology of pyramidal neurons and their 
processes and examine glial cells and nerve fibres [9]. 
This method makes it possible to identify only 5-10% of 
all neurons while the rest of the cells remain unstained. 
To stain a larger number of neurons, as well as to anal-
yse cell activity, which is marked by the amount of chro-
matophilic substance, i.e. ribosomal ribonucleic acid in 
the coarse endoplasmic reticulum and polyribosomes, 
cresyl violet staining (according to the Nissl method) and 
cresyl violet with luxol (according to the Kluwar-Barrer 
method) are used [10]. 

The aim of the study.
To analyse the morphological and morphometric pa-

rameters of the nuclei of the tuber cinereum of the hy-
pothalamus of the white rat under prolonged exposure 
to monosodium glutamate in the experiment.

Object and research methods. 
The study`s material was preparations of the tuber 

cinereum of the hypothalamus of male Wistar rats. Male 
rats of reproductive age were administered monosodi-
um glutamate at a dose of 0.07 g/kg/day orally via pi-
pette once a day, followed by free access to food during 

“Glutamate-induced obesity” is a relevant and interesting topic for discussion in the scientific community re-
garding health and nutrition. Monosodium glutamate is a food additive often used in fast, canned, and many con-
venience foods. Due to the increase in appetite caused by glutamate, people gain weight over time. This effect can 
be explained by the influence of glutamate on the central nervous system, especially on the tuber cinereum of the 
hypothalamus, as the latter is responsible for lipid metabolism. The study aims to analyse structural changes in the 
components of the nuclei of the hypothalamic tuber cinereum under prolonged exposure to sodium glutamate in the 
experiment. The study material is represented by microdissections of the hypothalamic tuber cinereum of two groups 
of white male Wistar rats weighing 218-260 g (intact and experimental). Histological sections were stained with he-
matoxylin and eosin, cresyl violet, a combination of cresyl violet and luxol, and silver impregnation, after which the 
microscopic structure of the components of the hypothalamic tuber cinereum was studied under the condition of 10 
weeks of sodium glutamate administration in comparison with intact animals. The study’s results allowed us to de-
scribe the peculiarities of the cytoarchitectonics of the tuber cinereum and its micromorphological characteristics in 
control and experiment. After prolonged administration of sodium glutamate, the microscopic picture is dominated 
by neurons in a state of oedema, their single death is observed, and neuronal fragments are phagocytosed by glial 
elements (neuronophagy). Morphometric analysis showed a significant increase in the volume of both perikaryon 
and nucleus accumbens of the hypothalamic tuber cinereum. Conclusions. Long-term consumption of sodium gluta-
mate causes profound structural changes in the nuclei of the hypothalamus. 
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the day. The total number of experimental 
animals (58) was divided into three groups: 
Group I  – glutamate administration for 6 
weeks (16), Group II  – 8 weeks (16), and 
Group III  – 10 weeks (16). Biological ma-
terial from 10 rats of the intact group was 
collected separately. Animals were with-
drawn from the experiment by an overdose 
of ether anaesthesia (without being fed for 
one day). After skull trephination, the pre-
pared brain was fixed in a 10% solution of 
neutral formalin. After thorough rinsing, dehydration 
was performed with ethanol at a concentration of 80%, 
90%, 100%, and placed in a mixture of alcohol-xylene 
(1:1) and o-xylene, xylene-paraffin mixture (+37°C) and 
homogenised paraffin mixture (Leica Mycrosystems) 
with a melting point of +56°C.

Sections were made serially in the sagittal and fron-
tal planes on a sledge microtome (MS-2); the sections’ 
thickness was 5 μm. Sections were stained with hema-
toxylin and eosin, cresyl violet, a combination of cresyl 
violet and luxol, and silver impregnation was performed. 
Histological sections were photographed using a ZEISS 
Primo Star 3 microscope, Axiocam 208 colour digital 
camera and Zen ZEISS software.

Measurements of the longitudinal and transverse 
dimensions of cell pericarions and their nuclei were per-
formed using a specialised morphometric program Zen 
ZEISS. The volume of cells and nuclei was determined by 
the formula:

 
where V is the volume of the cell or nucleus; a is the 

longitudinal diameter (largest axis) of the cell or nucleus 

drawn through the nucleus; b is the transverse diameter 
(smallest axis) of the cell or nucleus drawn through the 
nucleus.

The stereotactic atlas of the rat brain was used to de-
termine the topography of the studied structures [11]. 
The results at the beginning and week 10 of the experi-
ment were chosen for this article.

All studies were conducted in compliance with the 
basic provisions of the GCP (1996), the Council of Eu-
rope Convention on Human Rights and Biomedicine 
(04.04.1997), the World Medical Association Declaration 
of Helsinki for the Ethical Principles of Scientific Med-
ical Research Involving Human Subjects (1964-2013), 
the Ministry of Health of Ukraine Orders № 690 of 
23.09.2009, № 616 of 03.08. 2012 and the Procedure 
for Removing Biological Objects from the Dead, whose 
Bodies are Subject to Forensic Medical Examination and 
Pathological Examination, for Scientific Purposes, the re-
quirements for humane treatment of experimental ani-
mals regulated by the Law of Ukraine “On Protection of 
Animals from Cruelty” (№ 3447-IV of 21.02.2006) and 
the European Convention for the Protection of Verte-

Table  – Morphometric parameters of cells of the nuclei  
of the tuer cinereum of the hypothalamus of control animals  
and under the influence of monosodium glutamate (M±m)

Parametrs

Type 
of neuron

Pyramidal neuron Oval neuron

Control group 
(M±m)

10 weeks
(M±m)

Control group 
(M±m)

10 weeks
(M±m)

Neuronal volume 271,13±11,8 589,46±25,69* 71,12±5,34 331,84±28,94*

Neuronal nucleus 
volume 90,86±3,98 231,73±16,6* 30,22±2,44 178,33±20,03*

Notes: * – statistically significant difference at a significance level of p≤0.001.

Figure 1 – Cytoarchitectonics of the tuber cinereum of the 
hypothalamus (control group). Microphotograph. Hematoxylin and 
eosin staining. Magnification: x 400. Designations: 1  – pyramidal 

neuron; 2  – oval neuron.

Figure 3 – Cytoarchitectonics of the tuber cinereum of the 
hypothalamus (control group). Microphotograph. Cresyl violet and 
Luxol staining by the Kluver-Barrer method. Magnification: x 400. 

Designations: 1  – pyramidal neuron; 2  – oval neuron.

Figure 2 – Cytoarchitectonics of the tuber cinereum of the 
hypothalamus (control group). Microphotograph. Cresyl violet 

staining by the Nissl method. Magnification: x 400. Designations:  
1  – pyramidal neuron; 2  – oval neuron.

Figure 4 – Cytoarchitectonics of the tuber cinereum of the 
hypothalamus (control group). Microphotography. Silver 

impregnation. Magnification: x 400. Designations: 1  – pyramidal 
neuron; 2  – oval neuron; 3  – microglia.
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brate Animals Used for Research and Other Scientific 
Purposes (Strasbourg, 18.03.1986).

Research results. 
In the intact group, the structure of the tuber cine-

reum of the hypothalamus corresponded to the species 
norm. The tuber cinereum is a median cone-shaped area 
between the mamillary bodies and the optic chiasm. At 
the histological level, the tuber cinereum includes cells 

of the ventromedial (VMN), dorsomedial (DMN) and ar-
cuate nuclei (Arc).

The nuclei of the tuber cinereum are formed by 
two types of neurons (fig. 1). The first type is pyramidal 
neurons, chaotically arranged, most common, and well 
stained. They have a large perikaryon with a volume of 
271.13±11.8  μm3 and a large round nucleus with one 
nucleolus, with a volume of 90.86±3.98 μm3 (table). 
Euchromatin and heterochromatin can be clearly distin-

Figure 5  – Morphometric parameters of the pyramidal neuron 
of the tuber cinereum of the rat hypothalamus at the beginning 

of the experiment and after 10 weeks of monosodium glutamate 
administration (pericarion volume, μm3).

Figure 7 – Morphometric parameters of the oval neuron of the 
tuber cinereum of the rat hypothalamus at the beginning of 

the experiment and after 10 weeks of monosodium glutamate 
administration (pericarion volume, μm3).

Figure 6  – Morphometric parameters of the pyramidal neuron 
of the tuber cinereum of the rat hypothalamus at the beginning 

of the experiment and after 10 weeks of monosodium glutamate 
administration (nucleus volume, μm3).

Figure 8 – Morphometric parameters of the oval neuron of the rat 
hypothalamus tuber cinereum at the beginning of the experiment 

and after 10 weeks of monosodium glutamate administration 
(nucleus volume, μm3).

Figure 9 – Cytoarchitectonics of the tuber cinereum of the 
hypothalamus (monosodium glutamate administration for 10 

weeks). Microphotograph. Hematoxylin and eosin staining. 
Magnification: x 400. Designations: 1  – pyramidal neuron;  

2  – oval neuron.

Figure 10 – Cytoarchitectonics of the tuber cinereum of the 
hypothalamus (monosodium glutamate administration for 10 

weeks). Microphotograph. Cresyl violet staining by Nissl’s method. 
Magnification: x 400. Designations: 1  – pyramidal neuron;  

2  – oval neuron.
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guished in the nucleus. The second type, oval neurons, 
which are also well stained, are somewhat less common. 
The volume of the perikaryon of neurons of the second 
type is 71.12±5.34 μm3. The nuclei of these cells are 
round, well stained, and have a larger relative volume 
than cells of the first type. The volume of nuclei of neu-
rons of the second type is 30.22±2.44 µm3. When study-
ing neurons by the Nissl method (cresyl violet staining, 
fig. 2) and Kluver-Barrera staining (a combination of cre-
syl violet and luxol staining, fig. 3), we note that the oval 
neuron is clearly oval with a special dark Nissl substance, 
the pyramidal neuron is large but slightly lighter. When 
silver impregnation was performed, the neurons were 
well stained, with a light nucleus and a stained nucle-
olus. Many processes were observed, and the microglia 
were fine-grained and branched (fig. 4).

After ten weeks of monosodium glutamate ad-
ministration, the microscopic picture is dominated by 
neurons in a state of edema, we observe their single 
death, phagocytosed by glial elements (neuronophagy). 
The volume of the perikaryon of the pyramidal neuron 
was 589.46±25.69 μm3 (fig. 5, p<0.001), the nucleus  – 
231.73±16.6 μm3 (fig. 6, p<0.001); the volume of the 
perikaryon of the oval neuron was 331.84±28.94 μm3 
(fig. 7, p<0.001), the nucleus  – 178.33±20.03 μm3 (fig. 
8, p<0.001). Objectively, the cells are increased in size 
(fig. 9), their contours are rounded (fig. 10). The nuclei 
of the cells are also swollen, some of them take an ec-
centric position in the cytoplasm. There are cells with 
both light and sharply stained irregularly shaped nuclei, 
single nuclei in a state of karyolysis and karyorexis (fig. 
11). The amount of chromatophilic substance decreases, 
microglia is locally densified and accumulated, axons of 
both neurons are significantly thinned (fig. 12), which 
together indicate degenerative changes.

Discussion of the research results. 
Our results confirm that in animals of the intact 

group, the structure of the hypothalamic tuber cinereum 
corresponds to the species norm [12, 13], and prolonged 
administration of monosodium glutamate to rats in the 
experiment leads to significant destructive changes in the 
cells of the nuclei of the hypothalamic tuber cinereum. 

When analysing morphological and morphometric 
parameters, we note a significant increase in the size of 
the perikaryon and neuronal nuclei (p<0.001), irregularly 
shaped nuclei appear, the amount of chromatophilic 
substance decreases, indicating microglia compaction 
[14], and axons become thinner. The same changes were 
observed in the study of cerebral cortical neurons under 
conditions of exposure to heavy metal salts [15]. Similar 
degenerative damage to the hypothalamic nuclei was 
observed in another experimental study of glutamate-
induced obesity in rats [16]. Karyorexis and karyolysis 
in cells were also observed in the study of structural 
changes in lymph nodes under prolonged exposure to 
monosodium glutamate [17].

Conclusions.
1. With prolonged administration of monosodium 

glutamate, the neurons of the tuber cinereum of the 
rat hypothalamus significantly increase in size (both 
perikaryon and nucleus), single neuronal death, changes 
in the shape of cell nuclei, and thinning of axons are 
observed.

2. The combined use of such staining methods as 
haematoxylin and eosin, cresyl violet, cresyl violet and 
luxol, as well as silver impregnation, makes it possible 
to fully describe changes in the components of the 
tuber cinereum of the hypothalamus under prolonged 
exposure to monosodium glutamate.  

3. The morphological and morphometric parameters 
of cells of the tuber cinereum of the hypothalamus of the 
white rat after ten weeks of exposure to monosodium 
glutamate can serve as a basis for understanding the 
mechanisms of development of changes in the structural 
components of this organ.

Prospects for further research. 
The obtained data will allow us to create models of 

monosodium glutamate’s effect on the hypothalamus’s 
tuber cinereum to find ways to prevent and treat 
pathological conditions of this structure.

Figure 11 – Cytoarchitectonics of the tuber cinereum of the 
hypothalamus (monosodium glutamate administration for 10 

weeks). Microphotography. Cresyl violet and Luxol staining by the 
Kluver-Barerra method. Magnification: x 400. Designations:  

1  – pyramidal neuron; 2  – oval neuron.

Figure 12 – Cytoarchitectonics of the tuber cinereum of the 
hypothalamus (monosodium glutamate administration for 10 

weeks). Microphotography. Silver impregnation. Magnification: x 
400. Designations:1  – pyramidal neuron; 2  – oval neuron;  

3  – microglia.
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Вступ. 
Гіпоталамус – це є вищий підкірковий центр веге-

тативної нервової системи, підтримує гомеостаз [1], 
впливає на периферичні системи організму [2]. Саме 
шляхом стимулювання запалення в клітинах гіпота-
ламуса [3] порушується гомеостаз під впливом різних 
зовнішніх та внутрішніх чинників. «Глутамат натрію» 
– широковідома харчова добавка, яка стимулює 
апетит та покращує смак їжі та вважається відносно 
безпечною. Проте існує велика кількість експери-
ментальних праць, які вказують на негативний вплив 
глутамату натрію на організм. Наприклад, через 
чотири тижні дії глутамату натрію на гістологічних 
препаратах мезентеріальних лімфовузлів спостері-
гається інтенсивне формування зародкових центрів, 
посилення проліферації та диференціювання лімфо-
їдних клітин, спостерігається імуноіндукційний ефект 
з посиленням проліферації активованих лімфоцитів 
і їх подальшої диференціації в плазматичні клітини 
[4]. Введення глутамату натрію щурам у неонаталь-
ному періоді призводить до руйнування вентроме-
діального та дугоподібного ядер, порушує передачу 
лептинового та інсулінового сигналів, що зумовлює 
нейроендокринні та метаболічні зміни [5]. Резуль-

тати дослідження, проведеного на восьмитижневих 
щурах на висококалорійній дієті, показали підвищен-
ня в крові рівня тригліцеридів, загального холесте-
рину, ліпопротеїнів низької щільності та збільшення 
ваги [6]. Тому не безпідставним є існування терміну 
«глутамат-індуковане ожиріння», адже харчова до-
бавка не просто підсилює смак, але і значно збільшує 
апетит [7, 8]. У свою чергу, сірий горб – структура, яка 
відповідає за ліпідний обмін, тому є доцільним про-
аналізувати морфометричні та морфологічні зміни 
даної структури при тривалому впливі глутамату на-
трію. Для вивчення морфології пірамідних нейронів 
та їх відростків, а також для дослідження гліальних 
клітин та нервових волокон протягом тривалого 
часу використовують техніку імпрегнації сріблом [9]. 
Даний метод дає можливість ідентифікувати лише 
5–10% усіх нейронів, тоді як решта клітин залиша-
ються незафарбованими. Для забарвлення більшої 
кількості нейронів, а також для аналізу активності 
клітин, яка відзначається кількістю хроматофільної 
речовини, тобто рибосомальної рибонуклеїнової 
кислоти в грубому ендоплазматичному ретикулумі та 
полірибосомах використовується забарвлення кре-
зил віолетом (за методом Нісля) та крезил віолетом з 
люксолом (за методом Клювара-Баррера) [10]. 

Мета дослідження.
Аналіз морфологічних та морфометричних пара-

метрів ядер сірого горба гіпоталамуса білого щура 
при тривалому впливі глутамату натрію в експери-
менті. 

Об’єкт і методи дослідження. 
Матеріалом дослідження слугували препарати 

сірого горба гіпоталамуса білих щурів самців лінії 
Вістар. Щурам-самцям репродуктивного віку вводи-
ли глутамат натрію в дозі 0.07 г/кг/добу перорально 

«Глутамат-індуковане ожиріння» актуальна і цікава тема для обговорення у науковій спільноті в 
контексті здоров’я та харчування. Глутамат натрію – харчова добавка, яка використовується часто 
у фаст-фуді, консервах та багатьох продуктах швидкого приготування. Через підвищення апетиту 
глутаматом, з часом у людей збільшується маса тіла. Цей ефект можна пояснити впливом глутамату 
на центральну нервову систему, особливо на сірий горб гіпоталамуса,  так як останній відповідає за 
ліпідний обмін. Метою роботи є аналіз структурних змін компонентів ядер сірого горба гіпоталамуса 
при тривалому впливі глутамату натрію  в експерименті. Матеріал дослідження представлений 
мікропрепаратами сірого горба гіпоталамуса двох груп білих щурів самців лінії Вістар вагою 218-260 г 
(інтактних та експериментальних). Зафарбовування гістологічних зрізів проводили гематоксиліном 
та еозином, крезил віолетом, комбінацією крезил віолету та люксолу, а також проводили імпрегнацію 
сріблом, після чого вивчали особливості мікроскопічної будови компонентів сірого горба гіпоталамуса за 
умови 10-ти тижневого введення глутамату натрію у порівнянні з інтактними тваринами. Результати 
дослідження дозволили описати особливості цитоархітектоніки сірого горба, його мікроморфологічну 
характиристику у контролі та експерименті. Після тривалого введення глутамату натрію в 
мікроскопічній картині домінують нейрони в стані набряку, спостерігаємо їх поодиноку загибель, 
фрагменти нейронів фагоцитуються гліальними елементами (нейронофагія). Морфометричний аналіз 
показав достовірне збільшення об’єму як перикаріону, так і ядра нейронів сірого горба гіпоталамуса. 
Висновки. Тривале споживання глутамату натрію зумовлює глибокі структурні зміни ядер гіпоталамуса. 

Kлючові слова: нервова система, сірий горб, гіпоталамус, глутамат натрію, білий щур.
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через піпетку один раз на добу з подаль-
шим вільним доступом до їжі протягом 
доби. Загальну кількість піддослідних 
тварин (58) було розділено на три групи: 
І – введення глутамату протягом 6 тижнів 
(16), ІІ – 8 тижнів (16), ІІІ – 10 тижнів (16). 
Окремо проводився забір біологічного 
матеріалу 10 щурів у тварин інтактної 
групи. Виведення тварин з досліду про-
водили шляхом передозування ефірного 
наркозу (попередньо не годувавши одну 
добу). Після трепанації черепа, відпрепа-
рований головний мозок фіксували у 10% розчині ней-
трального формаліну. Після ретельного промивання, 
дегідратацію проводили етанолом концентрацією 
80%, 90%, 100%, поміщали в суміш спирт-ксилол (1:1) 
та о-ксилол, ксилол-парафінову суміш (+37oC) та го-
могенізовану парафінову суміш (Leica Mycrosystems) 
з температурою плавлення +56oC. 

Зрізи виготовляли серійно у сагітальній та фрон-
тальній площинах на санному мікротомі (МС-2), 
товщина зрізів – 5 мкм. Зрізи забарвлювали гема-
токсиліном та еозином, крезил віолетом, комбіна-
цією крезил віолету та  люксолу, а також проводили 
імпрегнацію сріблом. Фотографування гістологічних 
препаратів здійснювали на мікроскопі ZEISS Primo 
Star 3, з допомогою кольорової цифрової камери 
Axiocam 208 та програмного забезпечення Zen ZEISS. 

Вимірювання поздовжніх і поперечних розмірів 
перикаріонів клітин та їх ядер проводили за допомо-
гою спеціалізованої морфометричної програми Zen 
ZEISS. Об’єм клітин та ядер визначали за формулою: 

де V – об’єм клітини або ядра; a – повздовжній 
діаметр (найбільша вісь) клітини або ядра проведе-
на через ядерце; b – поперечний діаметр (найменша 
вісь) клітини або ядра проведена через ядерце.

Для визначення топографії досліджуваних струк-
тур використовували стереотаксичний атлас мозку 
щура [11]. Для написання статті обрано результати на 
початку і на 10 тиждень експерименту.

Усі дослідження проведено з дотриманням ос-
новних положень GСР (1996), Конвенції Ради Європи 
про права людини та біомедицину (від 04.04.1997), 
Гельсінської декларації Всесвітньої медичної асоці-
ації про етичні принципи проведення наукових ме-
дичних досліджень за участю людини (1964-2013), 
наказів МОЗ України № 690 від 23.09.2009, № 616 від 
03.08.2012 і «Порядку вилучення біологічних об’єктів 
від померлих, тіла яких підлягають судово-медичній 
експертизі і патологоанатомічному дослідженню, для 
наукових цілей», вимог гуманного ставлення до під-
дослідних тварин, регламентованих Законом України 
«Про захист тварин від жорстокого поводження» (№ 
3447-IV від 21.02.2006 р.) та Європейською конвенці-
єю про захист хребетних тварин, які використовують-

Таблиця – Морфометричні параметри клітин ядер сірого 
горба гіпоталамуса контрольних тварин та за умов впливу 

глутамату натрію (M±m)
Параметри

Тип
нейрона

Пірамідний нейрон Овальний нейрон

Контрольна 
група (M±m)

10 тижнів
(M±m)

Контрольна 
група (M±m)

10 тижнів
(M±m)

Об’єм нейрона 271,13±11,8 589,46±25,69* 71,12±5,34 331,84±28,94*

Об’єм ядра 
нейрона 90,86±3,98 231,73±16,6* 30,22±2,44 178,33±20,03*

Примітка: * – статистично достовірна відмінність при рівні значущості р≤0,001.

Рисунок 1 – Цитоархітектоніка сірого горба гіпоталамуса (кон-
трольна група). Мікрофотографія. Забарвлення гематоксиліном 

та еозином. Зб.: х 400. Позначення: 1 – пірамідний нейрон;  
2 – овальний нейрон.

Рисунок 3 – Цитоархітектоніка сірого горба гіпоталамуса (кон-
трольна група). Мікрофотографія. Забарвлення крезил віолетом 
та люксолом за методом Клювер-Барерра. Зб.: х 400. Позначен-

ня: 1 – пірамідний нейрон; 2 – овальний нейрон.

Рисунок 2 – Цитоархітектоніка сірого горба гіпоталамуса (кон-
трольна група). Мікрофотографія. Забарвлення крезил віолетом 
методом Нісля. Зб.: х 400. Позначення: 1 – пірамідний нейрон; 

2 – овальний нейрон.

Рисунок 4 – Цитоархітектоніка сірого горба гіпоталамуса (кон-
трольна група). Мікрофотографія. Імпрегнація сріблом. Зб.: х 

400. Позначення: 1 – пірамідний нейрон; 2 – овальний нейрон; 
3  – мікроглія.
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ся для дослідних та інших наукових цілей (Страсбург, 
18.03.1986 р.). 

Результати дослідження. 
У тварин інтактної групи структура сірого горба 

гіпоталамуса відповідала видовій нормі. Сірий горб 
– серединна конусоподібна ділянка, що знаходиться 
між соскоподібними тілами і перехрестям зорового 
нерва. На гістологічному рівні сірий горб включає клі-
тини вентромедіального (VMH), дорсомедіального 
(DMH) і дугоподібних ядер (Arc).

Ядра сірого горба утворені нейронами двох типів 
(рис. 1). Перший тип – нейрони пірамідної форми, ха-
отично розташовані, трапляються найчастіше, добре 
зафарбовані. Мають великий перикаріон, об’єм якого 
становить 271,13±11,8 мкм3 та велике кругле з одним 
ядерцем ядро, об’ємом 90,86±3,98 мкм3 (табл.). В 
ядрі можна чітко розрізнити еухроматин та гетеро-
хроматин. Другий тип – нейрони овальної форми, які 
також добре зафарбовані, трапляються дещо рідше. 
Об’єм перикаріону нейронів другого типу становить 
71,12±5,34 мкм3. Ядра цих клітин круглі, добре зафар-

Рисунок 5 – Морфометричні параметри пірамідного нейрона сі-
рого горба гіпоталамуса щура на початку експерименту та через 
10 тижнів введення глутамату натрію (об’єм перикаріону, мкм3).

Рисунок 7 – Морфометричні параметри овального нейрона сіро-
го горба гіпоталамуса щура на початку експерименту та через 10 

тижнів введення глутамату натрію (об’єм перикаріону, мкм3).

Рисунок 6 – Морфометричні параметри пірамідного нейрона сі-
рого горба гіпоталамуса щура на початку експерименту та через 

10 тижнів введення глутамату натрію (об’єм ядра, мкм3).

Рисунок 8 – Морфометричні параметри овального нейрона сіро-
го горба гіпоталамуса щура на початку експерименту та через 10 

тижнів введення глутамату натрію (об’єм ядра, мкм3).

Рисунок 9 – Цитоархітектоніка сірого горба гіпоталамуса (вве-
дення глутамату натрію протягом 10 тижнів). Мікрофотографія. 
Забарвлення гематоксиліном та еозином. Зб.: х 400. Позначен-

ня: 1 – пірамідний нейрон; 2 – овальний нейрон.

Рисунок 10 – Цитоархітектоніка сірого горба гіпоталамуса (вве-
дення глутамату натрію протягом 10 тижнів). Мікрофотографія. 
Забарвлення крезил віолетом методом Нісля. Зб.: х 400. Позна-

чення: 1 – пірамідний нейрон; 2 – овальний нейрон.
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бовані та мають більший відносний об’єм у порівнян-
ні із клітинами першого типу. Об’єм ядер нейронів 
другого типу становить 30,22±2,44 мкм3. При вивчен-
ні нейронів за методом Нісля (забарвлення крезил 
віолетом, рис. 2) та Клювера-Баррера (забарвлен-
ня комбінацією крезил віолету та люксолу, рис.  3), 
відмічаємо, що овальний нейрон – чіткої овальної 
форми з особливою темною субстанцією Нісля, піра-
мідний нейрон – великий, проте дещо світліший. При 
проведенні імпрегнації сріблом нейрони добре за-
барвлені, зі світлим ядром та забарвленим ядерцем, 
спостерігаємо велику кількість відростків, мікроглія 
дрібно-зерниста та розгалужена (рис. 4).

Після 10-ти тижневого введення глутамату на-
трію в мікроскопічній картині домінують нейрони, 
що знаходяться в стані набряку, спостерігаємо їх 
поодиноку загибель, що фагоцитуються гліальни-
ми елементами (нейронофагія). Об’єм перикаріону 
пірамідного нейрону становить 589,46±25,69 мкм3 

(рис. 5, p<0,001), ядра – 231,73±16,6 мкм3 (рис. 6, 
p<0,001); об’єм перикаріону овального нейрону 
становить 331,84±28,94 мкм3 (рис. 7, p<0,001),  ядра 
– 178,33±20,03 мкм3 (рис. 8, p<0,001). Об’єктивно, 
клітини збільшені в розмірі (рис. 9), контури їх за-
округлені (рис. 10). Ядра клітин також набрякають, 
деякі приймають ексцентричне положення в цитоп-
лазмі. Трапляються клітини як зі світлими, так і з різко 
зафарбованими неправильної форми ядрами, поо-
динокі ядра в стані каріолізису та каріорексісу (рис. 
11). Кількість хроматофільної субстанції зменшуєть-
ся, мікроглія локально ущільнюється і накопичується, 
аксони обох нейронів значно стоншені (рис. 12), що 
разом у комплексі свідчить про дегенеративні зміни.

Обговорення результатів дослідження. 
Отримані нами результати дослідження підтвер-

джують, що в тварин інтактної групи структура сірого 
горба гіпоталамуса відповідає видовій нормі [12, 13], 
тривале введення глутамату натрію щурам в експе-
рименті веде до значних деструктивних змін клітин 
ядер сірого горба гіпоталамуса. При аналізі морфо-

логічних та морфометричних параметрів відмічаємо 
достовірне збільшення розмірів перикаріону та ядер 
нейронів (p<0,001), з’являються ядра неправильної 
форми, зменшується кількість хроматофільної суб-
станції, що свідчить про ущільнення мікроглії [14], 
аксони стоншуються. Такі ж зміни було відмічено при 
вивченні нейронів кори великих півкуль головного 
мозку в умовах впливу на організм солей важких ме-
талів [15]. Схожі дегенеративні пошкодження ядер гі-
поталамусу відмічено в іншому експериментальному 
дослідженні глутамат-індукованого ожиріння у щурів 
[16]. Відмічено каріорексис та каріолізис у клітинах 
і при вивченні структурних змін лімфатичних вузлів 
при тривалому впливі глутамату натрію [17].

Висновки. 
При тривалому введенні глутамату натрію нейро-

ни сірого горба гіпоталамуса щура значно збільшу-
ються в розмірах (як перикаріон, так і ядро), відмі-
чається поодинока загибель нейронів, зміни форми 
ядер клітин, стоншення аксонів.

Комбіноване використання таких методів забарв-
лення як гематоксиліном та еозином, крезил віоле-
том, крезил віолетом та люксолом, а також імпрег-
нація сріблом дає можливість у повній мірі описати 
зміни компонентів сірого горба гіпоталамуса при три-
валому впливі глутамату натрію.  

Морфологічні та морфометричні параметри клі-
тин сірого горба гіпоталамуса білого щура після 10-ти 
тижневого впливу глутамату натрію можуть слугувати 
підґрунтям для розуміння механізмів розвитку змін 
структурних компонентів вказаного органу.

Перспективи подальших досліджень. 
Отримані дані дозволять створити моделі впливу 

глутамату натрію на сірий горб гіпоталамуса з метою 
пошуку шляхів профілактики та лікування патологіч-
них станів даної структури.

Рисунок 11 – Цитоархітектоніка сірого горба гіпоталамуса 
(введення глутамату натрію протягом 10 тижнів). Мікрофото-

графія. Забарвлення крезил віолетом та люксолом за методом 
Клювер-Барерра. Зб.: х 400. Позначення: 1 – пірамідний нейрон; 

2 – овальний нейрон.

Рисунок 12 – Цитоархітектоніка сірого горба гіпоталамуса  (вве-
дення глутамату натрію протягом 10 тижнів). Мікрофотографія. 

Імпрегнація сріблом. Зб.: х 400. Позначення: 1 – пірамідний 
нейрон; 2 – овальний нейрон; 3  – мікроглія.
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ГІСТОЛОГІЧНІ ЗМІНИ ЯДЕР ГІПОТАЛАМУСА ПРИ ТРИВАЛОМУ ВПЛИВІ ГЛУТАМАТУ НАТРІЮ
Ващенюк М. І. 
Резюме. «Глутамат-індуковане ожиріння» є однією з актуальних тем і привертає увагу наукової спільноти 

в контексті здоров’я та харчування. Глутамат натрію, відомий також як мононатрієва сіль глутамінової кис-
лоти, є харчовою добавкою і застосовується для підсилення смаку. Ця речовина широко використовується в 
харчовій промисловості, зокрема у фаст-фуді, консервах та багатьох готових продуктах. Глутамат може впли-
вати на апетит, збільшуючи бажання вживання висококалорійної їжі. У майбутньому така харчова поведінка 
призведе до збільшення маси тіла.

Одним із механізмів, що може пояснити цей ефект, є вплив глутамату на центральну нервову систему, 
особливо на сірий горб гіпоталамуса,  так як останній відповідає за ліпідний обмін. Метою роботи є аналіз 
структурних змін компонентів ядер сірого горба гіпоталамуса при тривалому впливі глутамату натрію  в експе-
рименті. Матеріал дослідження представлений мікропрепаратами сірого горба гіпоталамуса двох груп білих 
щурів самців лінії Вістар вагою 218-260 г (інтактних та експериментальних). Зафарбовування гістологічних 
зрізів проводили гематоксиліном та еозином, крезил віолетом, комбінацією крезил віолету та люксолу, а 
також проводили імпрегнацію сріблом, після чого вивчали особливості мікроскопічної будови компонентів 
сірого горба гіпоталамуса за умови 10-ти тижневого введення глутамату натрію у порівнянні з інтактними тва-
ринами. Результати дослідження дозволили описати особливості цитоархітектоніки сірого горба, його мікро-
морфологічну характиристику у контролі та експерименті. Після 10-ти тижневого введення глутамату натрію 
в мікроскопічній картині домінують нейрони, що знаходяться в стані набряку, спостерігаємо їх поодиноку 
загибель, фрагменти нейронів фагоцитуються гліальними елементами (нейронофагія). Морфометричний 
аналіз показав достовірне збільшення об’єму як перикаріону, так і ядра нейронів сірого горба гіпоталамуса. 
Висновки. Тривале споживання глутамату натрію зумовлює глибокі структурні зміни ядер гіпоталамуса. Мор-
фологічні та морфометричні особливості ядер сірого горба гіпоталамуса білого щура за тривалого впливу глу-
тамату натрію можуть слугувати підґрунтям для розуміння механізмів розвитку змін структурних компонентів 
вказаної ділянки головного мозку.

Ключові слова: нервова система, сірий горб, гіпоталамус, глутамат натрію, білий щур.

HISTOLOGICAL CHANGES OF HYPOTHALAMIC NUCLEI UNDER THE LONG-TERM INFLUENCE OF MONOSODIUM 
GLUTAMATE

Vashcheniuk M. I.
Abstract. “Glutamate-induced obesity” is one of the most popular current topics and attracts the attention of 

the scientific community in the context of health and nutrition. Monosodium glutamate is a food additive and used 
as taste enhancer. This substance is widely used in the food industry, mostly fast food. Glutamate can increase the 
appetite, the desire to eat high-calorie foods. In the future, this eating behavior can lead to obesity.

One of the mechanisms that can explain this effect is the influence of glutamate on the central nervous system, 
especially on the tuber cinereum of the hypothalamus, that is responsible for lipid metabolism. The purpose of 
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the work is to analyze the structural changes in the components of the nuclei of the tuber cinereum of the hypo-
thalamus during long-term exposure to monosodium glutamate in the experiment. The material is represented by 
micropreparations of the tuber cinereum of the hypothalamus of two groups of white male Wistar rats weighing 
218-260 g (intact and experimental). Staining of histological sections was carried out with hematoxylin and eosin, 
cresyl violet, a combination of cresyl violet and luxol, as well as impregnation with silver, after which the peculiarities 
of the microscopic structure of the components of the tuber cinereum of the hypothalamus were studied under 
the condition of 10-week monosodium glutamate administration in comparison with intact animals. The results of 
the study made it possible to describe the features of cytoarchitectonics of the tuber cinereum, its micromorpho-
logical characteristics in control and experiment. After a 10-week administration of monosodium glutamate, the 
microscopic picture is dominated by neurons in a state of edema, we observe their individual death, fragments of 
neurons are phagocytosed by glial elements (neuronophagy). Morphometric analysis showed a significant increase 
in the volume of both the perikaryon and the nucleus of neurons of the tuber cinereum. Conclusions. Long-term ad-
ministratiom of monosodium glutamate leads to deep structural changes in the hypothalamic nuclei. Morphological 
and morphometric features of the nuclei of the tuber cinereum of the hypothalamus of a white rat under long-term 
exposure to monosodium glutamate can serve as a basis for understanding the mechanisms of the structural com-
ponents changes development of the specified area of the brain.

Key words: nervous system, tuber cinereum, hypothalamus, monosodium glutamate, white rat.
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AGE CHANGES IN MASOMETRICAL PARAMETERS OF HEART PARTS IN EXPERIMENTAL 

ANIMALS WITH COBALT INTOXICATION
I. Horbachevsky Ternopil National Medical University (Ternopil, Ukraine)
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Cardiovascular disease is a significant medical and social problem today. Despite the progress in the diagnosis, 
correction and prevention of heart disease, morphologists and clinicians continue to study the structure and function 
of the heart.

We studied the mass parameters of heart parts of 120 laboratory mature white male rats, which were divided 
into four groups. The first group consisted of 30 intact six-month-old experimental animals, the second group con-
sisted of 30 similar 24-month-old male laboratory rats, the third group consisted of 30 six-month-old experimental 
animals injected with cobalt chloride, and the fourth group consisted of 30 24-month-old rats with cobalt chloride 
intoxication. The chemical agent was administered daily intragastrically to rats at 4 mg/kg for 30 days. The animals 
were euthanised by bleeding under thiopental anaesthesia. Mass parameters of the left and right ventricles and 
atria, interventricular and atrial septa, and the ratio between the masses of the heart chambers were determined. 
Quantitative data were processed statistically.

It was found that the intoxication of experimental animals with cobalt chloride led to uneven, disproportionate 
hypertrophy of heart parts, accompanied by an increase in their mass parameters. The administration of cadmium 
chloride to experimental animals led to a dominant rise in the mass of the left ventricle and left atrium in 24-month-
old rats, which was confirmed by a decrease in the ventricular index by 9.6%, an increase in the Fulton index by 6.0%, 
and an increase in the atrial index by 4.3%.

The studies conducted and the results obtained indicate that intoxication of laboratory white male rats with 
cobalt chloride leads to an uneven, disproportionate increase in the masses of heart parts. This is confirmed by the 
rise in the mass parameters of the ventricles and atria, Fulton and atrial indices, and a decrease in the ventricular 
index. The most pronounced mass changes dominated the left ventricle and left atrium of 24-month-old experimen-
tal animals.

Key words: parts of the heart, age-related changes, mass parameters, cobalt chloride.


