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Abstract

Ten quinea pigs with 400-900 g weight were used in this study. After removal of cranium
bones from brain, they were assessed from an anatomical point of view (biometry,
appearance, weight, ventricles) and also at a histological framework with H&E, PAS and
malory stainings. The results showed that the average length of cerebrum was equal to
2.41+0.048, the width of that at the thickest portion was equal to 1.214+0.027 and at the
thinnest portion was 0.68+0.0034 cm. Also the thickness of cerebrum at the thickest and
the thinnest was respectively equal to 1.21+0.023 and 0.724+0.0075 cm.The color of
cerebrum was light redish. Gyri ans sulcus were absent. Cerebrum had a tip pointedshape
like the tip of a pen. Pia mater with its related vasculature covers the surface of the brain.
The preform lobes are very large. The average weight of cerebrum was equal to 3.4 g..
The lateral ventricle I and II were longe in caudal portion and in cranial have been
directed downward with a severe deviation. The III &IV ventricles were wide, while
sylvius duct is small. Histologically the pia mater is highly vascular and collagen fibers
were detectable in it.The density of neurons at the molecular layer of the gray mater is
low. This layer is completely differentiable from its down layers. External and internal
granular layers were apparent, but the externalpyramidal layer is not obviously to the
view. The internal pyramidal cells were represented very large. The depth of the grey
mater had big cells named to betz cells.

Keywords: Guinea pig, Cerebrum, Brain ventricles
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چكيده

در اين بررسي از ده سر خوكچه هندي به وزن 900-400 گرم استفاده شد. مغزها پس از خارج سازي از حفره مغزي از لحاظ آناتوميكي (بيومتري، ظاهري، وزن، بطن​ها) و بافت​شناسي با رنگ​آميزي‌هاي هماتوكسيلين-ائوزين، پاس و مالوري مورد مطالعه قرار گرفتند. نتايج به​دست آمده نشان داد كه ميانگين طول مخ برابر 048/0
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41/2 سانتيمتر، عرض آن در ضخيم​ترين بخش برابر 027/021/1 و در باريكترين بخش برابر 0034/0
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68/0 سانتي​متر، ضخامت مخ در ضخيم​ترين بخش برابر 023/0

[image: image4.wmf]±


 21/1 و در نازك​ترين بخش برابر 0075/0

[image: image5.wmf]±


72/0 سانتي​متر مي‌باشد. رنگ مخ به صورت كرمي روشن بوده و چين و شكنج در سطح مخ ديده نشد. شكل مخ به حالتي نوك تيز و شبيه نوك خودنويس مي‌باشد. نرم شامه با عروق مربوطه سطح مغز را مي‌پوشاند. لوب​هاي گلابي شكل در اين مغز بسيار بزرگ مي‌باشد. ميانگين وزن مخ برابر 4/3 گرم اندازه‌گيري شد. بطن​هاي جانبي 1 و 2 در جلو طويل و در بخش خلفي با يك انحنای شديد به سمت پايين كشيده شده‌اند. بطن سوم و چهارم وسيع و قنات سيلويوس كوچك مي‌باشد. از لحاظ بافتي در نرم شامه مقاطع عروق خوني به مقدار فراوان ديده مي‌شود و رشته​های كلاژن در آن قابل تشخيص است. در لايه مولكولي ماده خاكستري تراكم سلول​هاي عصبي كم بوده و از لايه‌هاي زيرين كاملاً قابل تفكيك است. لايه‌هاي دانه‌دار خارجي و داخلي مشخص بوده و سلول​های هرمی خارجی به ندرت در مقاطع بافتی دیده می​شود. در عمق ماده خاکستری سلول​های درشت هرمی موسوم به سول​های بتس دیده شد.

مجله دامپزشكي دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبريز، 1390، دوره 5، شماره 3، پیاپی 19، صفحات: 1345-1337.

کليد واژه​ها: خوكچه هندي، مخ، بطن‌هاي مغزي، هیستوآناتومی

مقدمه

     خوكچه هندي يا كاويا پورسلوس ( Cavia poreellus) متعلق به خانواده كاويدائه (Cavidae) است كه از جوندگان بومي آمريكاي جنوبي مي​باشند. اين گروه گاهاً تحت عنوان كاويو مورفا ( Caviomorpha) يا جونده​هاي شبه خوكچه نيز گفته مي​شود. رودنتيا یا جوندگان سه زير رده را در بر مي​گيرند: اسكيورو مورفا (Scuiro morpha)، ميومورفا (Myomorpha) و هيستريكو مورفا (Histircio morpha) كه كاويدائه عمومآ در هيستريكو مورفا قرار مي​گيرد.  گونه‌هاي مختلفي از اين جاندار وجود دارد كه شامل مو كوتاه (گونه‌هاي انگليسي و آمريكايي)، حبشه‌اي (گونه‌هايي كه موهاي حلقه‌اي دارند) و پرواي (كه موهاي بلند دارند). به طور معمول در انبارهاي موجود در آزمايشگاه​ها از گونه‌هاي مشتق از مو كوتاه آن استفاده مي‌شود (15 و 23). متاسفانه وضعیت ساختاری مخ و بطن​های مغزی در حیوانات مختلف و خوکچه هندی بطور ناقص مورد بررسی قرار گرفته است (1، 17، 19 و 24). مشخص نبودن کامل این ساختار در خوکچه هندی (18، 20 و 21)، محققین را در تزریقات داخل بطنی مغز این حیوان دچار مشکل کرده است و این کار در راستای مشخص شدن ساختار آناتومیکی و بافت شناسی این عضو در این حیوان انجام گرفته است.

مواد و روش​ها

     در این مطالعه تعداد 10 سر خوکچه هندی به وزن متوسط 900-400 گرم مورد استفاده قرار گرفت. سر خوکچه​ها بعد از بیهوشی با اتر و خونگیری از شریان​های کاروتید، جدا و برای مراحل بعدی آماده شد. مطالعه در دو مرحله زیر انجام گرفت: 

1- بررسی آناتومیکی مخ و بطن​های مغزی. 

2-بررسی بافت شناسی مخ و بطن​های مغزی.

الف- روش کار آناتومیکی: در این مرحله اقدام به خارج کردن مغز خوکچه​ها گردید. چون هدف ما در این بررسی مطالعه هیستوآناتومی مخ و بطن​های مغزی بود، از مطالعه بخش​های دیگر مغز اجتناب گردید. در ابتدا موهای روی کاسه سر کاملاً تراش داده شده و بعداً توسط اره​های مویی و اره​های برقی مدل مارتین کاسه سر و بقیه استخوان​های اطراف جدا شدند. بعد از آشکار شدن مغز و جداسازی کلیه اتصالات آن دقت گردید تا تمامی بخش​های آن از جمله هیپوفیز سالم جدا شود. در مطالعة آناتومیکی مشخصات زیر مورد بررسی قرار گرفت: 

1-مشخصات بیومتریک مخ از نظر طول، عرض و ضخامت که توسط کولیس انجام گرفت. 

2-مشخصات ظاهری مخ با مشاهده و ثبت آنها هم از نظر رنگ و هم از نظر وضعیت ظاهری.

3-تعیین وزن مخ که توسط ترازوی دیجیتالی صورت گرفت. توسط اسکالپل تنه مغزی جدا و وزن خود مخ نیز اندازه​گیری شد.

4-تعیین شکل بطن​های مغزی که با استفاده از ماده رودوپاس انجام گردید. رودوپاس توسط سرنگ انسولین درست بالای پیازهای بویایی و به موازات قشر مخ با ورود 5/0 سانتیمتر از سر سوزن، به داخل بطن​ها تزریق و بعد از پر شدن آنها کل مخ به داخل اسید کلریدریک غلیظ انداخته شد. بعد از سه روز بافت​های نرم توسط اسید هضم و رودوپاس که در حالت معمولی مایع می​باشد در محیط اسیدی سفت و شکل فضای ریخته شده را به خود می​گیرد. 

5-تعیین ابعاد بطن​های مغزی که با استفاده از  اندازه​گیری توسط کولیس صورت گرفت.

ب: روش کار بافت​شناسی: براي بررسي بافت​شناسي، نمونه هایي كمتر از 5/0 سانتي​متر از مخ تهيه و داخل فرمالين 10% پایدار شد. نمونه​هاي‌ مذکور‌ به‌ روش‌ معمول بافت​شناسی آماده​سازی شده و برش​های حاصله بعد از رنگ​آمیزی​های هماتوکسیلین- ائوزین، پاس و مالوری تحت میکروسکوپ نوری مورد مطالعه قرارگرفتند.  

یافته​ها 

الف) نتایج آناتومیکی:

1- نتایج بیومتریک: 

میانگین طول مخ از جلو تا بخش خلفی مخ برابر 048/0 ± 41/2 سانتی​متر، میانگین عرض مخ در ضخیم​ترین بخش برابر 027/0 ± 56/2 سانتی​متر، میانگین عرض مخ در باریک​ترین بخش برابر 0034/0±68/0 سانتی​متر، میانگین ضخامت مخ در ضخیم​ترین بخش (لوب گلابی) برابر 023/0±21/1 سانتی​متر، میانگین ضخامت مخ در نازک​ترین بخش (پیاز بویایی) برابر 0075/0±72/0 سانتی​متر، میانگین طول لوب گلابی برابر 018/0±24/1 سانتی​متر، میانگین عرض لوب گلابی برابر 013/0±95/0 سانتی​متر، میانگین ضخامت پیاز بویایی برابر 012/0±72/0 سانتی​متر و میانگین عرض و طول پیاز بویایی هر دو برابر 01/0±55/0 سانتی​متر اندازه​گیری شد.

2- نتایج ظاهری مخ:

الف) رنگ مخ کرم روشن بوده که به علت وجود عروق خونی در روی نرم شامه در برخی قسمت​ها به صورت تیره دیده می​شود (نگاره 1).

ب) شکل مخ به حالت نوک تیز بوده که با شیب تندی هم از کناره​ها و هم از بخش پشتی به سمت جلو باریک می​شود.

مخ در بخش جلویی مغز واقع شده به این صورت که در کناره​ها زاویه​دار و در جلو نوک تیز می​باشد (نگاره 2). مخ توسط نرم شامه به طور کامل پوشیده می​شود. در سطح مخ آثار چندانی از چین و شکنج​های مغزی دیده نمی​شود و نرم شامه به صورت یک پرده نازک و شفاف سطح مخ را می​پوشاند (نگاره 1). در سطح شکمی مغز لوب​های گلابی شکل به صورت کاملاً برجسته و واضع وجود دارد (نگاره 2). در بخش جلویی مغز لوب​های بویایی به رنگ سفید و روشن جلب توجه می​کند (نگاره​​های 1 و 2). همچنین حدوداً در یک​سوم جلویی بخش شکمی مغز تقاطع بصری و هیپوفیز به صورت واضح دیده می​شود. بصل​النخاع در بخش انتهایی مغز کاملاً واضح بوده که در جلوی این بخش پل مغزی نیز وجود دارد (نگاره 2).

3- وزن مغز:

میانگین وزن کل مغز برابر 4/5 گرم و میانگین وزن مخ برابر 4/3 گرم اندازه​گیری شد.

4- شکل بطن​ها:

بطن​های 1 و 2 که در مجاور هم قرار دارند در جلو به​طور مستقیم بوده و تا پیاز بویایی کشیده می​شوند. بطن​های فوق در بخش خلفی با یک حالت هلالی شکل به سمت پایین حرکت کرده و تمام می​شوند. از سوراخ مونرو بطن 3 شروع می​شود که شبیه یک خندق اطراف ستون بین تالاموسی می​باشد. از بخش پایینی خلفی بطن 3، باریکه قنات سیلویوس که در این حیوان بسیار کوتاه به نظر می​رسد، دیده می​شود که بطن 3 را به بطن 4 متصل می​کند. بطن 4 تقریباً مستطیلی شکل بوده و با حالت شیب دار به سمت خلف حرکت می​کند. بطن فوق در داخل مغزهای متن سفال و میلن سفال واقع شده است. بطن​های مغزی نهایتاً به مجرای باریک اپاندیم ختم می​شوند (نگاره 4).

5- ابعاد بطن​های مغزی:

میانگین طول بطن​های جانبی1 و 2 از جلو تا انتهای قوس خلفی برابر 79/1 سانتی​متر، عرض هر دو بطن جانبی با هم در نزدیکی دو قوس خلفی برابر 65/1 سانتی​متر، قطر بطن سوم برابر 37/0 سانتی​متر، طول بطن 4 برابر 19/1 سانتی​متر و عرض بطن 4 برابر 39/0 سانتی​متر اندازه​گیری شد. میانگین ضخامت به دست آمده از قالب​های بطن​های مغزی اندازه​ای برابر 03/0 سانتی​متر را نشان داد.

ب) نتایج بافت شناسی: 

در خارجی​ترین لایه مقاطع بافتی مخ خوکچه هندی نرم شامه مشاهده شد. پرده فوق لایه نازکی بوده و از جنس بافت همبند نسبتاً سست همراه با انواع سلول​های همبندی از جمله فیبروسیت، فیبروبلاست حتی لنفوسیت می​باشد. در رنگ آمیزی پاس در این قسمت رشته​های کلاژن به رنگ صورتی پررنگ تا قرمز دیده شد. همچنین مقاطع رگ​های خونی به مقدار فراوان در داخل نرم شامه و بعضاًً در زیر آن قابل تشخیص است. در بخش​هایی از آن تیغه​ها یا ترابکول​هایی از نرم شامه به داخل پارانشیم بخش خاکستری نفوذ پیدا می​کند. پارانشیم مخ از دو بخش تقریباً متمایز بنام بخش قشری و بخش مرکزی تشکیل شده است. در بخش قشری ماده خاکستری و در بخش مرکزی ماده سفید دیده می​شود (نگاره​های 5 و 8). در ماده خاکستری در خارجی​ترین لایه تراکم کمی از سلولهای عصبی به همراه سلول​های نوروگلی دیده می​شود. این لایه موسوم به لایه مولکولی است (نگاره​های 5 و 6). در زیر لایه مولکولی تعدادی سلول​های عصبی با هسته اوکروماتیک به همراه هستک واضح و کروی شکل وجود دارد. تراکم سلول​های عصبی نسبتاً کم بوده و اندازه آنها نیز نسبتاً کوچک است. به همراه این سول​های عصبی سلول​های نوروگلی به​ویژه اولیگودندروسیت​ها قابل مشاهده است. این لایه موسوم به لایه دانه دار خارجی است. در عمق این لایه سلول​های عصبی با اندازه درشت و هسته روشن و اوکروماتیک با هستک​های واضح دیده می​شود. این لایه همان لایه دانه دار داخلی است. سلول​های هرمی خارجی به ندرت در مقاطع بافتی دیده می​شود. در عمق ماده خاکستری سلول​های درشت هرمی موسوم به سول​های بتس وجود دارد (نگاره 7). سلولهای اپاندیم در اطراف بطن​های مغزی بسیار ظریف بوده و به صورت سلول​های مکعبی کوتاه که در بعضی قسمتها به سنگفرشی شبیه است، دیده می​شود. 

بحث و نتيجه‌گيري

   بر اساس این مطالعه مشخص شد که طول مغز يعني از جلو مخ تا بخش خلفي مخچه برابر 035/0
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52/3 سانتي​متر اندازه‌گيري شده است. به عبارت ديگر طول مخ در مقايسه با طول كل مغز نسبتاً زياد بوده و تناسب فوق با ساير حيوانات هم خواني دارد (3، 4، 8، 14، 16 و 22). درحالت كلي مغز خوكچه هندي در مقايسه با جثه حيوان بزرگ​تر به​نظر رسيد.

همچنين ميانگين ضخامت پياز بويايي برابر 012/0
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72/0 سانتي​متر و ميانگين طول و عرض پياز بويايي برابر 01/0
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 55/0 سانتي​متر مي‌باشد. با اين ابعاد مشخص مي‌شود كه اندازه پياز بويايي در اين حيوان نسبتاً بزرگ بوده و با ابعاد كلي پياز بويايي در ساير جوندگان همخواني دارد (9 و 14).

رنگ مخ در خوكچه هندي به​صورت كرم روشن بوده كه به​علت وجود عروق خوني در روي نرم شامه در بعضي قسمت​ها به​صورت تيره ديده مي‌شود. رنگ فوق در اكثر حيوانات به​صورت صورتي پررنگ ديده مي‌شود (14 و 22). وجود عروق خوني بيشتر در روي نرم شامه علت پرخون بودن و صورتي رنگ شدن مغزهاي فوق مي‌باشد.

همان‌طوري كه در بخش نتايج اشاره شد شكل مخ در خوكچه هندي به​صورت نوك تيز و شبيه نوك خودنويس مي‌باشد. در بين پستانداران مغز گوشتخواران نسبت به ساير حيوانات به مغز خوكچه هندي شبيه‌تر است (16). در گوشتخواران به​علت وجود پيازهاي بويايي، جلوی مغز كمي نوك‌تيزتر است (16 و 22).پوشش مخ كه در داخلي‌ترين بخش شامل نرم شامه مي‌باشد، شبيه ساير حيوانات بود و از اين نظر تفاوتي مشاهده نشد. در سطح ظاهري مخ خوکچه هندی آثاري از چين و شكنج​هاي مغزي ملاحظه نگرديد و نرم شامه نيز به​صورت يك پرده نازك و شفاف روي سطح صاف مخ كشيده شده بود. صاف بودن سطح مغز در اين حيوانات شبيه مغز ماهي‌ها، خزندگان و پرندگان مي‌باشد در حالي​كه در پستانداران و مخصوصاً انسان سطح مغز داراي چين و شكنج​هاي فراواني مي‌باشد (14 و 22). لوب گلابي شكل در مغز خوكچه هندي نسبت به اندازه خود مغز بسيار بزرگ​تر به​نظر رسيد. اين تناسب در ساير حيوانات گزارش نشده و لوب گلابي شكل در پائين و طرفين مغز ساير حيوانات به​صورت طبيعي گزارش شده است (14 و 16). از نظر لوب بويايي و پياز بويايي مغز خوكچه هندي بسيار غني بوده كه اين حالت در بين پستانداران تقريباً شبيه گوشتخواران گزارش شده است (16). از نظر وجود ساير بخش​ها نظير تقاطع  بصري و هيپوفيز و بصل‌النخاع تفاوت چنداني بين اين حيوان و ساير حيوانات ملاحظه نشد. وزن كلي مغز اين حيوان 4/5 گرم و وزن مخ برابر 4/3 گرم ثبت گرديده است كه اين تناسب خود نشان​دهنده اين است كه بيشترين بخش مغز را مخ تشكيل مي‌دهد. تناسب فوق در ساير حيوانات نيز صادق است (22 و 24).

بطن​هاي مغزي در اين حيوان از چهار بطن با شماره‌هاي 2 و1 جانبي، بطن سوم و بطن چهارم تشكيل شده است. بطن​هاي جانبي در خوكچه هندي در جلو به​صورت مستقيم تا پياز بويايي امتداد داشته و در بخش خلفي با يك قوس شديد به سمت پائين كشيده شده است. تقريباً وضعيت فوق با وضعيت بطن​هاي مغزي در ساير حيوانات همخوانی دارد (4 و 14). بطن سوم نيز كه شبيه يك خندق و دايره‌‌وار مي‌باشد نيز شبيه بطن سوم ساير حيوانات بود (22). قنات سيلويوس در خوكچه هندي بسيار كوتاه ديده شد كه در ساير حيوانات تقريباً كشيده و طويل مي‌باشد (16). بطن چهارم در اين حيوان مستطيلي شكل بوده و بزرگ به​نظر مي‌رسد. بطور نسبی بطن چهارم در اين حيوان نسبتاً بزرگ‌تر از بطن چهارم ساير حيوانات ملاحظه گرديد. نهايتاً شبيه ساير حيوانات بطن​هاي مغزي در بخش خلفي به مجاري اپانديم كشيده مي‌شود.

چون در مورد ابعاد بطن​هاي مغزي در سایر حیوانات گزارش خاصي به​دست نيامد، هيچ مقايسه‌اي در اين بخش صورت نگرفت. نيمكره‌هاي مخ در ماهيان كوچك مي‌باشد و بر عكس بخش هيپوتالاموس رشد بيشتري پيدا كرده است (1). در دوزيستان لوب​هاي بويايي رشد نموده و مهم​ترين مشخصه اينها رشد ناقص مخچه است (9 و 14). مغز خزندگان در مقايسه با مغز دوزيستان از نظر وجود نيمكره‌هاي مخ بزرگ​تر و پيچيده‌تر است (9 و 14). در مغز پرندگان نيمكره‌هاي مخ از نيمكره‌هاي مخ خزندگان نيز بزرگ​تر شده ولي در ساختمان قشر مغز تغييري ايجاد نشده است.  لوب بويايي پرندگان بسيار كوچك بوده و علت اين پديده احتمالاً اين است كه حس بويايي در پرندگان اهميت چنداني ندارد (11، 17، 19 و 24 ). در موش صحرايي نيمكره‌هاي مخ رشد و توسعه بیشتری يافته است. همچنین قشر مخ در اين حيوان فاقد چين‌خوردگي است ولی مخچه در اين حيوان بزرگ و چين خورده است. هيپوتالاموس در موش صحرایی رشد يافته بوده و لوب‌هاي بويايي كاملاً رشد كرده‌اند که اين پديده اهميت حس بويايي را در این حیوان نشان مي‌دهد (9 و 14).

از نظر بافت شناسي در بخش خارجي  مخ نرم شامه به​صورت يك پرده نازك از جنس بافت همبند نسبتاً سست مي‌باشد كه داراي سلول​هاي همبندي از جمله فيبروسيت، فيبروبلاست است. رشته‌هاي كلاژن كه جزو رشته‌هاي بافت همبند مي‌باشد وجود داشته و مقاطع رگهاي خوني به مقدار فراوان در آن ديده مي‌شود. وضعيت فوق با نرم شامه ساير حيوانات همخوانی دارد (2، 5 و 12).

در مخ خوكچه هندي ماده خاكستري در اطراف و ماده سفيد در مركز قرار دارد كه مشابه ساير حيوانات مي‌باشد (13). در لايه مولكولر تراكم سلول​هاي عصبي كم بوده و همين تراكم پائين سلول​ها باعث تمايز لايه فوق از ساير لايه​ها مي‌شود. لايه مولكولر در ساير حيوانات نيز از اين قاعده تبعيت مي‌كنند و بيشترين ساختمان اين لايه را رشته‌ها و دندريت‌هاي سلولهاي عصبي لايه‌هاي پائين‌تر و یا سلولهاي همين لايه پر مي‌نمايند (10 و 25). در خوكچه هندي سلول​هاي لايه دانه‌دار خارجي با هسته ‌اوكروماتيك به همراه هستك واضح و كروي شكل  با تراكم نسبتاً كم سلول​هاي عصبي ديده مي‌شود. در اين لايه سلول​هاي نوروگلي به​ويژه اوليگودندروسيت‌ها با هسته متراكم و گرد قابل مشاهده است. در ساير حيوانات همین وضعیت گزارش شده است (6 و 7).

در خوكچه هندي لايه مربوط به سلول​هاي هرمي با سلول​هاي بتنر فقط در عمق ماده خاكستري و معروف به لايه هرمي داخلي ديده مي‌شود و لايه سلول​هاي هرمي خارجي در اين حيوان ديده نمي‌شود. در ساير حيوانات سلول​هاي هرمي در دو لايه هرمي داخلي و هرمي خارجي جمع مي‌شوند (5 و 7) در حالي​كه سلول​هاي هرمي خارجي در خوكچه هندی ديده نشد.

سلول​هاي اپانديم موجود در اطراف فضاهاي بطني در اين حيوان كه از سلول​هاي مكعبي كوتاه تشكيل شده است همانند ساير حيوانات (10 و 12) مي‌باشد.
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نگاره 1- نمای پشتی از مغز خوکچه هندی

1- پیاز بویایی2- نیمکره های مغزی 3- شیار طولی بین نیمکره ها 4- شیار عرضی مغز 5- مخچه
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نگاره 2- نمای شکمی از مغز خوکچه هندی

1- پیاز بویایی 2- تقاطع بصری 3- هیپوفیز 4- لوب گلابی شکل 5- پل مغزی 6- بصل النخاع 7- نخاع 8- پایک های مغزی
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نگاره 3- نمای جانبی از مغز خوکچه هندی

1- پیاز بویایی 2- لوب گلابی شکل 3- مخچه 4- بصل النخاع
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نگاره 4- نمای جانبی از قالب بطنهای مغزی خوکچه هندی

1- بخش پشتی بطن جانبی 2- بطن سوم 3- قنات سیلویوس 4- بطن چهارم 5- مجرای اپاندیم
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نگاره 5- نمایی از بخش خاکستری مخ در خوکچه هندی، رنگ آمیزی H&E ، 200×


1- نرم شامه 2- لایه مولکولی
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نگاره 6- نمایی از پارانشیم ماده خاکستری مخ در خوکچه هندی،
 رنگ​آمیزی پاس، 400×   1- جسم سلول عصبی 2- سلول نوروگلی
 3- رگ خونی 4- فضای پیرامون رگی
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نگاره 7- نمایی از عمق ماده خاکستری مغز خوکچه هندی، رنگامیزی پاس، 1000×


1- سلول هرمی درشت
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نگاره 8- نمایی از بخ خاکستری و سفید مغز خوکچه هندی، رنگ​آمیزی مالوری، 40×


1- ماده خاکستری به رنگ بنفش روشن 2- ماده سفید به رنگ قهوه ای مایل به قرمز
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