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Резюме

Нейроглобин является металлопротеином, экспрессирующимся преимущественно в нервной системе и уча-
ствующим в функционировании клеток в норме и при патологии. Несмотря на многочисленные исследования, 
сведения о его региональном распределении неоднозначны. Цель исследования – выявление закономерностей 
и особенностей регионального распределения нейроглобина в нейронах всех структур мозга крысы с количе-
ственной оценкой его содержания на клеточном уровне. Материал и методы. В исследовании использовано 
5 беспородных белых крыс-самцов, содержавшихся в стандартных условиях. После декапитации, фиксации, 
обезвоживания и заключения в парафин изготавливались фронтальные серийные срезы. Один срез серии окра-
шивали по Нисслю для идентификации структур по стереотаксическому атласу, второй – иммуногистохимиче-
ски на нейроглобин. Цитофотометрически изучено 100 структур мозга, иммунореактивность нейроглобина вы-
ражали в единицах оптической плотности ×103 (условные единицы). Результаты и их обсуждение. Выделено 
четыре уровня содержания нейроглобина в нейронах – низкий, умеренный, высокий и очень высокий. Структур 
без нейроглобина не обнаружено. В исследованных структурах мозга его содержание варьирует в пределах от 
140–160 до 459–497 условных единиц. В абсолютном большинстве структур обнаружено низкое и умеренное ко-
личество нейроглобина. Среди отделов головного мозга наблюдается возрастание содержания металлопротеина 
в направлении: конечный мозг – промежуточный мозг – средний мозг – мост и продолговатый мозг. Наиболее 
широкий разброс значений характерен для конечного мозга, моста и продолговатого мозга. В мозжечке наи-
большие значения демонстрируют вставочное ядро и клетки Пуркинье пирамиды. Заключение. Нейроглобин 
содержится в нейронах всех отделов головного и спинного мозга крысы. Количество металлопротеина зависит 
от филогенетического возраста: в головном мозге его содержание возрастает в переднезаднем направлении, а 
структуры палеокортекса содержат больше нейроглобина, чем структуры неокортекса. В мозжечке большее ко-
личество нейроглобина содержат структуры палеоцеребеллума. 

Ключевые слова: нейроглобин, иммуногистохимия, нейроны, головной мозг, спинной мозг, крыса.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
Автор для переписки: Узлова Е.В., е-mail: uzlovaliza@gmail.com
Для цитирования: Узлова Е.В., Зиматкин С.М. Нейроглобин в нейронах мозга крысы. Сибирский научный 

медицинский журнал. 2021; 41 (4): 30–39. doi: 10.18699/SSMJ20210404

Neuroglobin in rat brain neurons
E.V. Uzlova, S.M. Zimatkin

Grodno State Medical University
Republic of Belarus, 230009, Grodno, Gorky str., 80

Abstract

Neuroglobin is a metalloprotein expressed predominantly in a nervous system and involved in the functioning of cells 
in normal and pathological conditions. Despite numerous studies, information on its regional distribution is ambiguous. 
The purpose of the study is to identify patterns and features of the regional distribution of neuroglobin in neurons of all 
structures of the rat brain with a quantitative assessment of its content at the cellular level. Material and methods. Five 
outbred male rats kept under standard conditions were used in the study. Frontal serial sections were made after decapitation, 
fixation, dehydration and paraffin-embedding. One section of the series was stained according to the Nissl method for 
identification of structures according to the stereotaxic atlas, and the second section was immunohistochemically stained 
for neuroglobin. 100 brain structures were studied cytophotometrically, neuroglobin immunoreactivity was expressed 
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Введение

Нейроглобин (Ngb) – эволюционно высо-
коконсервативный металлопротеин семейства 
глобинов, который содержит протопорфирин с 
атомом железа в центре, образующим шесть ко-
ординационных связей [1–5]. Ngb экспрессирует-
ся преимущественно в нервной системе, сетчатке 
и некоторых эндокринных структурах [1, 6, 7]. 
Сходство структуры Ngb с другими глобиновыми 
белками [8] позволяет предположить и сходные 
функции обеспечения кислородного гомеостаза 
клеток [4]. Но поскольку уровень сродства Ngb к 
кислороду очень высок, и это является серьезным 
препятствием для высвобождения кислорода [9–
11], данный металлопротеин все чаще фигуриру-
ет как сенсор уровня кислорода в митохондриях, 
окисляющих органические вещества и образую-
щих АТФ [12–14]. Также считается, что Ngb ре-
гулирует функционирование клетки при патоло-
гии: подавляет окислительный стресс, блокирует 
митохондриальные факторы апоптоза, связывает 
свободные радикалы и оксид азота [3, 4, 15–17]. 
Хорошо исследована нейропротекторная функ-
ция Ngb в условиях его сверхэкспрессии [18–22], 
однако до сих пор не ясно, можно ли экстраполи-
ровать полученные данные на эндогенные коли-
чества металлопротеина [23, 24].

Известно, что экспрессия Ngb различается 
клеточно и регионально. На клеточном уровне 
Ngb обнаруживается в цитоплазме, везикулярных 
структурах, нейротрубочках, ядре и митохондри-
ях [4, 25, 26]. Сведения о региональном распре-
делении Ngb в структурах мозга неоднозначны – 
сообщается как о повсеместном распространении 
Ngb [27], так и о концентрации его в отдельных 
структурах [25, 28–30]. Известно и то, что коли-
чество Ngb может существенно увеличиваться 

при патологии [31]. Таким образом, региональное 
распределение Ngb в мозге, его закономерности 
и особенности до сих пор остаются не установ-
ленными, что и определяет актуальность нашей 
работы. В предварительном исследовании мы по-
казали присутствие Ngb в некоторых структурах 
мозга, но без его количественной оценки [32].

Цель исследования – выявить закономерно-
сти и особенности регионального распределения 
Ngb в нейронах всех структур мозга крысы с ко-
личественной оценкой его содержания на клеточ-
ном уровне.

Материал и методы

Для исследования использован материал от 
пяти беспородных белых крыс-самцов массой 
220–250 г. Животных содержали в стандартных 
условиях вивария на полноценном рационе. Со-
блюдались все требования Директивы Европей-
ского Парламента и Совета № 2010/63/EU от 
22.09.2010 о защите животных, использующихся 
для научных целей. На проведение исследова-
ния получено разрешение Комитета по биоме-
дицинской этике Гродненского государственного 
медицинского университета (протокол № 2 от 
15.01.2020). Проводилась быстрая декапитация 
крыс в утренние часы, быстро извлекали голов-
ной мозг и шейный отдел спинного мозга. Го-
ловной мозг делили на три части фронтальными 
разрезами. Образцы фиксировали в цинк-этанол-
формальдегиде [33] при +4 ºС в течение 20 ч, за-
тем обезвоживали в спиртах возрастающей кон-
центрации, просветляли в ксилолах и заключали 
в парафин. Серийные фронтальные срезы мозга 
толщиной 5 мкм готовили через каждые 500 мкм 
с использованием микротома Leica 2125 RTS 

in units of optical density ×103 (conventional units). Results and discussion. Four levels of neuroglobin content were 
identified – low, moderate, high and very high. Structures without neuroglobin were not found. Among the studied brain 
structures the amount of neuroglobin contents varies from 140–160 to 459–479 relative units. The low and moderate 
neuroglobin amount was revealed in supreme number of structures. Among the parts of the brain there is an increase in 
the content of neuroglobin in the direction telencephalon – diencephalon – midbrain – pons and medulla oblongata. The 
widest range of values is found in the telencephalon, pons and medulla oblongata. In the cerebellum the largest values 
are demonstrated by the interposed nucleus and the Purkinje cells of the pyramid. Conclusion. Neuroglobin has been 
found in neurons in all parts of the rat brain and spinal cord. The amount of neuroglobin depends on phylogenetic age: 
in the brain its content increases in the anteroposterior direction, and structures of paleocortex contain more neuroglobin 
than the structures of the neocortex. In the cerebellum a greater amount of neuroglobin is found in structures of the 
paleocerebellum. 

Key words: neuroglobin, immunohistochemistry, neurons, brain, spinal cord, rat.
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(Leica Microsystems GmbH, Германия) и монти-
ровали на заранее подготовленные стекла. 

Один срез из каждой серии окрашивали по 
методу Ниссля для идентификации структур моз-
га по атласу [34], другой – иммуногистохимиче-
ски для выявления содержания Ngb. Применяли 
первичные моноклональные мышиные антитела 
Anti-Neuroglobin antibody (Abcam, Великобрита-
ния, ab. 37258) в разведении 1:600 (выбрано как 
оптимальное из серии разведений 1:100 – 1:2000), 
экспозиция 20 ч при +4 ºС во влажной камере. 
Для выявления связавшихся первичных антител 
использовали набор EXPOSE Mouse and Rabbit 
specific HRP/DAB detection IHC kit (Abcam, ab. 
80436). 

В качестве положительного контроля исполь-
зовали ткани, органы и клетки с известным высо-
ким содержанием Ngb, отрицательного – срезы, 
которые вместо первичных антител обрабатывали 
нормальной кроличьей сывороткой (иммунопо-
зитивная окраска в них отсутствовала). Дополни-
тельным внутренним отрицательным контролем 
служили мозговые оболочки (иммунопозитивная 
окраска в них должна была отсутствовать).

Изучение препаратов, микрофотографирова-
ние и цитофотометрию в структурах мозга про-
водили с помощью микроскопа Axioskop 2 plus 

(Zeiss, Германия), цифровой видеокамеры Leica 
DFC 320 (Leica Microsystems GmbH) и програм-
мы компьютерного анализа изображения Image 
Warp (Bit Flow, США). Всего изучено 100 струк-
тур мозга. Иммунореактивность Ngb выражали в 
единицах оптической плотности × 103 (условные 
единицы, усл. ед.).

Полученные данные обрабатывали с помощью 
программы Statistica 10.0 для Windows (StatSoft, 
Inc., США; серийный номер 31415926535897). 
Данные представлены в виде значения медианы 
(Ме) и интерквартильного диапазона (IQR). 

Результаты и их обсуждение

Мы выделили четыре уровня содержания Ngb 
в нейронах: низкий (+), умеренный (++), высо-
кий (+++) и очень высокий (++++). Структуры, в 
нейронах которых Ngb отсутствует, не обнаруже-
ны, т.е. можно утверждать о повсеместном рас-
пространении Ngb в пределах серого вещества 
головного и спинного мозга, что согласуется с 
данными Wystub et al. [27]. Кроме того, повсе-
местное присутствие глобина указывает на его 
исключительную важность для работы нейронов 
и нервной системы (таблица). 

Таблица. Содержание Ngb в нейронах структур мозга крысы, усл. ед.
Table. Ngb content in neurons of rat brain structures, relative units

Структура Уровень Ngb Содержание Ngb 
(Me±IQR)

1 2 3
Конечный мозг
Пириформная кора, II слой + 215,0±62,3

Гиппокамп, II слой

Поле CA1 + 196,0±77,7

Поле CA2 ++ 275,9±75,1

Поле CA3 + 223,0±156,3
Зубчатая извилина, II слой + 184,5±106,8

Пресубикулум

II слой + 201,9±52,7

III слой + 208,9±37,0

IV слой + 207,1±52,8

V слой + 209,0±43,0

VI слой + 217,8±51,8

Париетальная кора

II слой + 176,6±67,1

III слой + 190,9±50,0

V слой ++ 272,6±97,7

VI слой + 208,8±154,3

SIBERIAN SCIENTIFIC MEDICAL JOURNAL  2021; 41 (4): 30−39

Uzlova E.V. et al.  Neuroglobin in rat brain neurons



 33

1 2 3

Поясная (цингулярная) 
кора

II слой + 154,0±40,8

III слой + 178,6±54,9

V слой + 224,5±104,2

VI слой + 198,8±48,0

Фронтальная кора

II слой + 173,8±48,4

III слой + 169,7±48,4

IV слой + 190,6±58,6

V слой ++ 235,0±83,8

VI слой ++ 258,2±79,9

Височная кора

II слой + 150,9±69,7

III слой + 150,4±55,7

IV слой + 157,2±42,1

V слой + 168,4±39,8

VI слой + 150,0±94,7

Затылочная (зрительная) 
кора

II слой + 209,1±62,2

III слой + 205,2±52,23

IV слой + 186,0±90,8

V слой + 203,5±99,6

VI слой + 232,6±77,8

Ретросплениальная 
(агранулярная) кора

II слой + 217,0±44,0

III слой + 220,0±67,5

V слой ++ 257,0±145,9

VI слой ++ 263,8±76,6

Моторная кора

II слой + 140,2±30,6

III слой + 193,8±38,2

V слой + 218,2±7,3

VI слой + 191,1±59,9
Слой митральных клеток + 164,1±64,0
Базомедиальное ядро миндалины + 182,9±73,2
Базолатеральное ядро миндалины + 185,8±79,5
Медиальное ядро миндалины + 196,8±44,5
Скорлупа + 215,5±52,3
Латеральное ядро миндалины ++ 239,9±80,2
Боковое обонятельное ядро ++ 280,8±70,2

Промежуточный мозг

Таламус

Продолжение таблицы
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1 2 3
Вентральное постеролатеральное таламическое ядро ++ 242,2±82,8
Ядра задней группы таламуса ++ 242,3±103,6
Вентральное постеромедиальное таламическое ядро ++ 252,5±101,9
Интермедиодорсальное ядро ++ 278,7±69,4
Центральное медиальное ядро ++ 279,9±44,5
Латеральное постеральное таламическое ядро ++ 280,7±61,3
Медиальное габенулярное ядро ++ 280,9±97,9
Латеродорсальное вентролатеральное ядро таламуса +++ 320,9±117,9
Паравентрикулярное ядро таламуса +++ 333,9±131,0

Гипоталамус
Латеральная гипоталамическая область + 174,4±43,0
Вентромедиальное ядро, дорсомедиальное + 210,8±90,7
Вентромедиальное ядро, вентролатеральное + 214,4±48,3
Медианное маммилярное (сосцевидное) ядро + 228,4±63,1
Дорсомедиальное ядро ++ 253,4±38,0
Дугообразное ядро ++ 257,8±46,3
Супрамаммилярное ядро ++ 299,5±83,8
Гистаминергическое ядро Е2 +++ 342,4±96,1
Средний мозг
Ретикулярное вещество черной субстанции + 209,0±66,9
Верхняя область покрышки + 216,976±50,0
Красное ядро ++ 233,7±70,2
Компактное вещество черной субстанции ++ 240,1±42,3
Мезенцефалическое ядро тройничного нерва ++ 293,2±9,9
Интерпедункулярное ядро ++ 304,6±155,8
Дорсальное ядро шва ++ 305,0±88,7
Мост и продолговатый мозг
Медианное добавочное ядро + 222,2±74,4
Спинальное ядро тройничного нерва ++ 230,1±35,0
Медуллярное ретикулярное ядро (вентральное) ++ 231,5±52,9
Ядро Бурдаха ++ 234,0±65,1
Ядро подъязычного нерва ++ 238,8±77,5
Ядро пучка Пробста ++ 244,5±55,5
Ядро Голля (ядро тонкого пучка) ++ 244,6±59,8
Медуллярное ретикулярное поле (дорсальное) ++ 246,5±55,2
Препозитарное подъязычное ядро ++ 254,7±73,6
Дорсальное моторное ядро блуждающего нерва ++ 267,5±115,1
Ретроветролатеральное ретикулярное ядро ++ 275,5±54,4
Гигантоцеллюлярное ядро ++ 282,4±68,8
Медиальное вестибулярное ядро +++ 323,5±105,6
Адреналинергическая группа нейронов C1 +++ 324,4±98,6
Латеральное ретикулярное ядро +++ 334,8±92,7
Ядро нижней оливы +++ 336,5±134,5
Ядро лицевого нерва +++ 363,1±133,3
Большое ядро шва +++ 393,7±124,3
Вестибулокохлеарный ганглий ++++ 497,6±149,7
Мозжечок
Простая долька: клетки Пуркинье + 162,7±105,5

Продолжение таблицы
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Окончание таблицы
1 2 3

Околоклочок: клетки Пуркинье + 207,8±85,0
Парамедианная долька: клетки Пуркинье + 219,1±50,0
Пирамида: клетки Пуркинье ++ 246,7±40,6
Медиальное ядро ++ 252,6±52,5
Латеральное ядро ++ 256,2±80,1
Медиальное ядро, дорсолатеральное ++ 268,2±43,2
Вставочное ядро +++ 326,3±108,7
Спинной мозг, шейный отдел

Вставочные нейроны задних рогов + 204,1±75,9

Мотонейроны передних 
рогов:

Добавочное ядро ++++ 410,0±124,4

Центральное шейное ядро ++++ 459,6±125,6

Выявлена высокая гетерогенность распреде-
ления Ngb в цитоплазме нейронов разных струк-
тур мозга крысы: от 140–160 усл. ед. в нейронах 
различных слоев моторной, височной коры и ми-
тральных клетках обонятельной луковицы (рис. 
1, a) до 459–497 усл. ед. в нейронах вестибуло-
кохлеарного ядра головного мозга и центрально-
го ядра спинного мозга (см. таблицу, рис. 1, б). 

Несмотря на повсеместное распространение 
Ngb, для большинства структур (50 %) характе-
рен именно его низкий уровень, несколько реже 
встречаются структуры с умеренным уровнем 
(37 %), редко – с высоким (10 %). Очень высокое 
содержание Ngb обнаружено в единичных струк-
турах и характерно исключительно для мотоней-
ронов спинного мозга и вестибулокохлеарного 
ядра головного мозга (3 %) (см. таблицу). То есть 
для нормального функционирования нейронам 
большинства структур достаточно небольшого 
количества Ngb. Высокий и очень высокий уров-
ни, скорее всего, ассоциированы с необходимо-
стью более тщательного контроля уровня кисло-
рода и АТФ в нейронах конкретных структур.

Но более высокий уровень Ngb-ИР не обя-
зательно может быть ассоциирован с большей 
устойчивостью структуры к гипоксии. Результа-
ты исследований роли Ngb при гипоксии/ише-
мии, проведенных на животных дикого типа и с 
дефицитом Ngb [22, 23, 25], ставят под сомнение 
нейропротекторную роль белка. Возможно, боль-
шее количество Ngb позволяет более эффектив-
но компенсировать малейшие изменения уровня 
кислорода и АТФ в нейронах и быстрее на них 
реагировать, но не обеспечивать клетку дополни-
тельным кислородом, что в случае длительного 
дефицита последнего приведет к серьезным по-
вреждениям нейронов. Кроме того, по данным 
Y. Sun et al. [18], увеличение экспрессии Ngb не 
связано с усилением потребления кислорода ней-

ронами, т.е. даже при сверхэкспресии в физиоло-
гических условиях Ngb не может высвобождать 
кислород. В условиях гипоксии, возможно, усло-
вия позволяют Ngb и выступать в качестве сенсо-
ра дефицита кислорода и АТФ, и высвобождать 
кислород, что могло бы объяснить обнаружен-
ный нейропротекторный эффект Ngb при сверх-
экспрессии [18, 19, 21].

Среди отделов структур головного мозга кры-
сы наблюдается тенденция к увеличению уровня 
Ngb в ряду: конечный мозг – промежуточный мозг 
(рис. 1, д, е) – средний мозг (рис. 2, а) – мост и 
продолговатый мозг (рис. 2, б), т.е. по мере увели-
чения филогенетического возраста структур. Это 
в большей степени не соответствует биохимиче-
ским данным о концентрации Ngb в конкретных 
отделах мозга [25, 28–30] (см. таблицу), возмож-
но, потому, что в образцы мозга для биохимиче-
ского анализа попадают не только тела нейронов, 
но и белое вещество и глиальные клетки.

Так же филогенетический возраст структур 
влияет на количество Ngb в структурах коры: в 
архи- и палеокортексе оно несколько больше, чем 
в неокортексе. Для коры наблюдается еще и уве-
личение содержания Ngb по мере продвижения 
к глубоким слоям (см. рис. 1, в, г). Чаще всего 
максимальный уровень Ngb в пределах одного 
типа коры приходится на нейроны V слоя (см. 
рис. 1, в) – слой больших пирамидных нейронов, 
содержащий большое количество крупных ней-
ронов. 

В целом достаточно широкий разброс со-
держания Ngb (гетерогенность) характерен для 
всех отделов мозга крысы, но особенно – для 
конечного мозга (от 140 до 281 усл. ед.), моста 
и продолговатого мозга (от 222 до 497 усл. ед.). 
В конечном мозге это, вероятнее всего, является 
следствием филогенетического, высокого струк-
турного и функционального разнообразия струк-
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тур. В мосте и продолговатом мозге гетероген-
ность достигается за счет большого ядра шва и 
вестибулокохлеарного ганглия. Скорее всего, 
столь большое содержание в данных структурах 
Ngb является следствием необходимости жестко-
го контроля в них уровня кислорода и АТФ из-за 
высокой функциональной нагрузки: вестибуло-
кохлеарный ганглий содержит тела биполярных 
чувствительных нейронов (это единственные ре-
цепторные нейроны мозга), а большое ядро шва 
получает информацию от большого количества 

структур – центрального преакведуктального се-
рого вещества, ядер миндалины, гипоталамуса, 
различных отделов коры – и отсылает импульсы 
к передним рогам спинного мозга.

Отдельного внимания заслуживает вопрос 
распределения Ngb в мозжечке. Установлено, 
что нейроны ядер мозжечка (рис. 2, в) содержат 
больше Ngb, чем клетки Пуркинье коры мозжеч-
ка (рис. 2, г). Вставочное ядро и клетки Пуркинье 
пирамиды, демонстрирующие наибольший уро-
вень Ngb, относятся к древней части мозжечка, 

Рис. 1.  Митральные клетки обонятельной луковицы (а), нейроны вестибулокохлеарного узла (б), нейроны V (в) 
и VI (г) слоев париетальной коры, медиального габенулярного ядра таламуса (д), латеральной гипотала-
мической области (е). Стрелками показаны собственно митральные клетки. Иммуногистохимическая 
окраска на нейроглобин, ув. 400

Fig. 1.   Mitral cells of the olfactory bulb (a), neurons of the vestibulocochlear ganglion (б), of the parietal cortex layers 
V (в) and VI (г), of the thalamus medial gabenular nucleus (д), of the lateral hypothalamic region (е). Arrows 
indicate the actual mitral cells. Immunohistochemical staining for neuroglobin, magnification 400
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Рис. 2.  Нейроны глубоких слоев серого вещества верхнего двухолмия (а), ядра лицевого нерва (б), вставочного 
ядра мозжечка (в), клеток Пуркинье пирамиды коры мозжечка (г), мотонейрон передних рогов шейного 
отдела спинного мозга (д) и вставочный нейрон задних рогов (е). Иммуногистохимическая окраска на 
Ngb, ув. 400 (а, б) и 1000 (в−е)

Fig. 2.  Neurons of deep layers of grey matter of superior colliculus (а), of facial nerve nucleus (б), of interposed 
nucleus of cerebellum (в), of Purkinje cells of cerebellar cortex pyramid (г), motor neuron of anterior horn of 
the spinal cord cervical region (д) and interneuron of the posterior horn (е). Immunohistochemical staining for 
neuroglobin, magnicications 400 (a, b) and 1000 (в−е)

палеоцеребеллуму (спиноцеребеллуму), связан-
ному со спинным мозгом. 

В шейном отделе спинного мозга содержание 
Ngb значительно различается в передних (рис. 
2, д) и задних (рис. 2, е) рогах серого вещества. 
В мотонейронах передних рогов оно в два раза 
больше, чем во вставочных, ассоциативных ней-
ронах задних рогов. Неодинаково количество Ngb 
и в структурах, образованных мотонейронами, 
что видно на примере добавочного и централь-

ного шейного ядра. Содержание Ngb различается 
в слоях (пластинках) серого вещества, наиболее 
интенсивное иммуноокрашивание наблюдается в 
пластинках с VI по X, что объясняется их струк-
турными и функциональными различиям: нейроны 
этих слоев преимущественно крупные, отвечают за 
связь между левой и правой частями спинного моз-
га, между сегментами и иннервируют мускулатуру 
туловища.
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Заключение

Нейроглобин обнаружен в нейронах всех от-
делов головного и спинного мозга крысы; преоб-
ладают структуры с низким или умеренным его 
количеством. Существует отчетливая тенденция 
к увеличению содержания Ngb в нейронах струк-
тур головного мозга крысы в переднезаднем на-
правлении: конечный, промежуточный, средний, 
задний мозг, спинной мозг, что совпадает с воз-
растанием филогенетического возраста струк-
тур. В коре мозга уровень Ngb в палеокортексе 
также выше, чем в неокортексе. Кроме того, в 
коре наблюдается возрастание содержания Ngb 
от наружных слоев к более глубоким. Большим 
количеством Ngb характеризуются нейроны ядер 
мозжечка в сравнении с клетками Пуркинье коры 
мозжечка; в палеоцеребеллуме оно больше, чем в 
неоцеребеллуме. 
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