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Введение. У животных в суровых 
условиях выживания на Крайнем Се-
вере шишковидная железа отлича-
ется крупными размерами [8]. Благо-
даря секреции пинеального гормона 
мелатонина, у них поддерживается 

нормальное функционирование генов 
суточных часов в пейсмекерных ней-
ронах супрахиазматических ядер ги-
поталамуса [9]. Проявляет активность 
гипоталамо-спинально-ганглионар-
но-пинеальное звено мелатониновой 
«петли». Организм адаптируется к 
длительному отсутствию ретино-гипо-
таламической фотостимуляции, воз-
действию низкой температуры, других 
неблагоприятных факторов окружа-
ющей среды. Однако секреция мела-
тонина способствует кальцификации 
шишковидной железы, что осложняет 
её функционирование [7]. Отсутствие 
фотостимуляции при двусторонней 
энуклеации в эксперименте на пес-
чанках сопровождалось не только 
усилением выработки мелатонина, но 
и более выраженной кальцификацией 
шишковидной железы, тогда как после 
ганглиоэктомии верхних шейных авто-

номных узлов кальцификация вообще 
не проявлялась [10]. При длительном 
освещении крыс (45, 90 сут) наблю-
дались морфологические признаки 
гипофункции шишковидной железы с 
уменьшением удельного объёма мито-
хондрий в цитоплазме пинеалоцитов 
[4]. Митохондрии являются исключи-
тельным местом синтеза суточного 
хронобиотика мелатонина. В пинеало-
цитах при активизации деятельности 
железы мелатонин стимулирует сли-
яние митохондрий и подавляет деле-
ние (митофагию) [3]. Кроме суточных 
биоритмов в шишковидной железе 
проявляются морфологические при-
знаки лунафазной активности [1, 5, 6]. 
Изменения митохондрий в пинеалоци-
тах в различные фазы синодического 
месяца (29,5 сут), инфрадианный ритм 
кальцификации шишковидной железы 
остаются неизученными.
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ИНФРАДИАННЫЙ РИТМ СЕКРЕТОРНОЙ 
АКТИВНОСТИ И КАЛЬЦИФИКАЦИЯ 
ШИШКОВИДНОЙ ЖЕЛЕЗЫ
В ЭКСПЕРИМЕНТЕ

С целью верификации предположения о лунафазной секреторной активности и кальцификации шишковидной железы методами 
электронной микроскопии исследована динамика отложения мозгового песка и изменения митохондрий в пинеалоцитах у крыс. Сделан 
вывод о преимущественно мелкодисперсном характере распределения кальцификатов в пинеалоцитах и соединительнотканной строме 
органа, увеличении их содержания в последнюю четверть синодического месяца после лунафазного сдвига функционального состояния 
шишковидной железы в сторону более низкой секреторной активности. 
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In order to verify the assumption of lunaphase secretory activity and pineal gland calcification, the dynamics of brain sand deposition and 
changes of mitochondria in pinealocytes in rats were studied using electron microscopy. It is concluded that the distribution of calcifications in pi-
nealocytes and connective tissue stroma of the organ is mainly fine-dispersed, and their content increases in the last quarter of the synodic month 
after the lunaphase shift in the functional state of the pineal gland towards lower secretory activity.
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Цель исследования – проанали-
зировать лунафазные изменения ми-
тохондрий в пинеалоцитах и явления 
кальцификации шишковидной железы 
у крыс.

Материалы и методы исследова-
ния. Работа выполнена на 150 крысах 
Вистар в соответствии с правилами 
лабораторной практики (приказ Минз-
драва России от 19.06.2003 № 267). 
Для исключения различий, связанных 
со стрессом на перенаселение, воз-
растом, полом, сезоном года и време-
нем суток, самцов массой 180-200 г в 
течение 29 сут содержали в клетках 
по 5 особей при постоянной суточной 
фотофазе и ежедневно в 16 ч, когда 
активность шишковидной железы до-
стигала минимума, выводили из экс-
перимента [2]. Железу забирали после 
декапитации под эфирным наркозом, 
фиксировали в смеси 4% парафор-
мальдегида и 2,5% глютаральдегида 
на 0,1М какодилатном буфере (рН 
7,4), постфиксировали в 1%-ном рас-
творе тетраоксида осмия, обезвожи-
вали в этаноле и ацетоне, заключали 
в смесь смол эпон–аралдит. Срезы 
изготавливали на ультратоме «Leica 
EM UC7» (Австрия), контрастировали 
уранилацетатом и цитратом свинца, 
исследовали в трансмиссионном ми-
кроскопе «JEM-100 СХ II» (JEOL, Япо-
ния). На электронограммах 15×22,5 см 
с помощью 368-точечной тест-системы 
подсчитывали удельный объём мито-
хондрий в цитоплазме пинеалоцитов. 
Данные обрабатывали с помощью па-
кета программ «Statistica for Windows», 
версия 7 (StatSoft Inc., США).

Результаты и обсуждение. У 
крыс гормонпродуцирующие клетки 
шишковидной железы условно мож-
но подразделить на четыре типа. Тип 
IA – светлые пинеалоциты с развитой 
гранулярной эндоплазматической се-
тью (ГЭС), которые содержат в цито-
плазме не только митохондрии, ком-
плекс Гольджи, секреторные гранулы, 
синаптические ленты, полисомы, но 

и осмиофильные тельца с мозговым 
песком. Тип IB – самые крупные и чис-
ленно преобладающие светлые пи-
неалоциты, богатые митохондриями, 
с комплексом Гольджи, полисомами, 
единичными цистернами ГЭС, секре-
торными гранулами и синаптическими 
лентами. Тип II – тёмные мелкие пи-
неалоциты с более электронно-плот-
ным матриксом цитоплазмы, чем у 
светлых клеток, множеством полисом, 
немногочисленными митохондриями, 
без секреторных гранул и синаптиче-
ских лент в цитоплазме – признаков 
секреторной активности (в состоянии 
покоя). Тип III – дегенерирующие пине-
алоциты. 

Удельный объём митохондрий в 
цитоплазме клеток IB больше в 1,9–3 
раза, чем в клетках IA, и в 1,6–1,9 
раза, чем в клетках типа II, что по-
зволяет рассматривать клетки IВ как 
главные пинеалоциты, вырабатываю-
щие мелатонин [3]. В клетках типа IA в 
первую четверть синодического меся-
ца удельный объём митохондрий сни-
жается по сравнению с новолунием в 
1,2 раза, в полнолуние по сравнению с 
предшествующей фазой – возрастает 
в 1,3 раза и сохраняет-ся на высоком 
уровне вплоть до новолуния. В ново-
луние в теле клеток IA осмиофильных 
телец больше, чем в полнолуние, в 
отростках – меньше. Внутриклеточ-
ный транспорт является энергоёмким 
процессом, и митохондрии в клетках 
IA не только участвуют в выработке 
мелатонина, но и обеспечивают энер-
гией, по-видимому, транспорт осми-
офильных телец с мозговым песком. 
В полнолуние удельный объём мито-
хондрий в клетках IB в 1,1 раза мень-
ше, чем в новолуние, что соответству-
ет ранее опубликованным данным о 
лунафазных сдвигах функциональной 
активности шишковидной железы у 
крыс и мышей [1, 5, 6]. Уменьшение 
удельного объёма митохондрий в 
пинеалоцитах IВ в первую четверть 
синодического месяца после завер-

шения фазы активного функциониро-
вания, возможно, связано с деструк-
цией части органелл, участвовавших 
в синтезе мелатонина. В полнолуние 
снижается не только секреторная ак-
тивность шишковидной железы, но 
и, очевидно, активность внутрикле-
точных процессов в пинеалоцитах, 
не принимающих участия в секреции 
мелатонина и транспортировке осми-
офильных телец, поскольку именно в 
эту фазу достигает минимума удель-
ный объём митохондрий в цитоплаз-
ме клеток типа II (таблица).

В новолуние в главных гормонпро-
дуцирующих клетках митохондрии не 
только увеличиваются в размерах, но и 
приобретают спиралевидную и развет-
влённую Т-образную форму (рисунок, 
а, б). В следующую фазу синодическо-
го месяца митохондрии уменьшаются в 
размерах, митохондриальный матрикс 
уплотняется, отдельные органеллы 
подвергаются кальцификации, пре-
терпевают деструктивные изменения 
и при участии лизосом превращаются 
в тельца с осмиофильным матриксом 
и мелкодисперсными включениями 
кальцификатов (мозговым пес-ком), 
характерные для клеток IA (рисунок, 
в). В полнолуние в части IB клеток с 
явлениями митофагии оболочка ядра 
становится складчатой (рисунок, г). 
Проявляются морфологические при-
знаки запрограммированной гибели 
пинеалоцитов (рисунок, д). Апоптоти-
ческие тельца чаще обнаруживаются 
в последнюю четверть синодического 
месяца, причём мелкие зёрна каль-
цификатов из осмиофильных телец и 
фрагментов цитоплазмы на месте ги-
бели пинеалоцитов попадают в меж-
клеточное пространство и связывают-
ся с коллагеновыми волокнами стромы 
(рисунок, е, ж). Утилизация погибших 
пинеалоцитов (пинеалоцитофагия) 
осуществляется, по-видимому, при 
участии астроцитов также преимуще-
ственно в фазу убывающей Луны (ри-
сунок, з).

Лунафазные изменения удельного объёма митохондрий в цитоплазме различных типов пинеалоцитов у крыс
в течение синодического месяца, Ме (Q1–Q3)

Фаза
(сут) Тип IА Тип IВ Тип II

Новолуние 
(1–7)

6,15°
(5,57–7,04)

14,41°
(13,84–15,098)

8,81
(7,21–9,32)

Первая четверть 
(8–15)

5,25*°
(4,31–6,08)

15,62°
(14,58–16,78)

8,27
(7,12–8,96)

Полнолуние 
(16–22)

6,82°
(6,11–7,24)

12,96*°
(11,46–15,02)

7,53*
(5,81–8,35)

Последняя четверть (23–29) 6,33°
(5,56–6,72)

13,64°
(12,20–14,56)

8,48
(7,25–9,86)

Примечание. * – значимые различия с новолунием, ° – с типом II в каждую фазу цикла.
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Заключение. Таким образом, у мо-
лодых половозрелых крыс кальцифи-
кация шишковидной железы проявля-
ется в виде мелкодисперсных отложе-
ний мозгового песка в митохондриях и 
осмиофильных тельцах функциониру-
ющих и дегенерирующих пинеалоци-

тов, апоптотических тельцах на месте 
их гибели и коллагеновых волокнах 
стромы органа. Кальцификация явля-
ется следствием лунафазных изме-
нений митохондрий в пинеалоцитах и 
секреторной активности шишковидной 
железы. Внутриклеточная кальцифи-

кация пинеалоцитов становится более 
выраженной в первую четверть сино-
дического месяца после фазы более 
активного функционирования в ново-
луние. В фазу угнетения секреторной 
активности в полнолуние и в послед-
нюю четверть лунного цикла на фоне 
запрограммированной гибели части 
пинеалоцитов кальцификаты высво-
бождаются и откладываются в соеди-
нительной ткани.
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Лунафазные изменения ультраструктуры шишковидной железы у крыс: а-б – новолуние, 
в – фаза растущей Луны (первая четверть), г-д – полнолуние, е-з – фаза убывающей Луны 
(последняя четверть), А – астроцит, АЯ – апоптотическое ядро, АТ – апоптотические тель-
ца, ГЭС – гранулярная эндоплазматическая сеть, КВ – коллагеновые волокна, КГ – ком-
плекс Гольджи, М – митохондрии, ОТ – осмиофильные тельца с песчинками кальцифика-
тов, СЛ – синаптические ленты, СГ – секреторные гранулы, Я – ядра пинеалоцитов, IA, IB 
и II – типы пинеалоцитов, стрелки – формирующиеся осмиофильные тельца. Увеличение: 
а – е, з – 10000, ж – 30000


