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Резюме

Исследовалась префронтальная кора мозга 14-, 30- и 60-суточных крыс с экспериментальной акселерацией. 
Морфометрический анализ показал, что толщина слоя I дорсальной зоны, концентрация РНК в цитоплазме нейро-
нов слоев II и V была во всех исследованных возрастных группах близкой и не имела достоверных межгрупповых 
различий. Морфометрическое изучение нейронов выявило статистически достоверное увеличение размеров ядер 
в нейронах слоя V у 30-суточных и 60-суточных крыс. У 14-суточных животных-акселератов имелось достоверное 
увеличение размеров цитоплазмы в нейронах слоя II, у 30-суточных – в слое V. У 30-суточных – были достоверно 
увеличены также размеры ядрышек. 
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Summary

The authors studied pre-frontal cortex of the brain in 14-, 30- and 60-days rats exposed to experimental acceleration. 
Morphometric analysis showed that the thickness of I layer of dorsal zone, RNA concentration in neurons cytoplasm in 
layer II and V age groups were similar in all examined age groups and did not demonstrate a reliable diff erence between 
groups. Morphometric study of neurons revealed statistically reliable increase of nuclei in the neuron layer V in 30-and 
60-days old rats. 14-days animals accelerators demonstrated a reliable increase of cytoplasm size in layer V. 30-days old 
animals showed also signifi cantly increased sizes of nucleoli.
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В работах, ранее выполненных в нашей лаборато-
рии, было показано, что при экспериментальной аксе-
лерации, обусловленной уменьшением численности 
пометов крыс в однодневном возрасте, в последую-
щем – в возрасте 5, 14, 30 суток, животные отличаются 
от контрольных большей массой и длиной тела, уве-
личенной массой гонад, гистологическими, гистохи-
мическими признаками их опережающего развития 
по сравнению с контролем. В возрасте 40 и 60 суток 
выраженность отличий от контроля уменьшается, но 
они сохраняются [4, 5, 7]. При этом у подопытных 
крыс-акселератов были выявлены гравиметрические, 
морфометрические, гистохимические признаки опе-
режающего развития головного мозга (ГМ). Они были 
найдены при изучении коры ГМ в переднетеменной и 

собственно теменной доле неокортекса, а также в гип-
покампе. 

В настоящей работе исследовалась префронтальная 
кора (ПрФК) животных-акселератов. Она представляет 
собой переднюю часть лобных долей, в мозге челове-
ка  включает в себя 9, 10, 11, 12, 46 и 47 поля, связана 
с другими кортикальными образованиями, субкорти-
кальными  и стволовыми нейронами. Интерес к этой 
зоне коры в значительной степени определяется тем, 
что дорсальная префронтальная кора тесно взаимосвя-
зана с регионами мозга, обеспечивающими внимание, 
когнитивную деятельность и моторику, в то время как 
вентральная зона взаимосвязана с областями мозга, от-
вечающими за эмоции. Медиальная префронтальная 
кора участвует в генерации фазы «глубокого сна», и ее 
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атрофия связывается с сокращением его доли, ведет к 
ухудшению консолидации памяти. Важной особенно-
стью префронтального отдела коры является то, что 
она формируется лишь на поздних этапах филогенеза,  
развита у приматов и наиболее выражена у человека [3, 
10-12]. При этом в настоящее время продолжается дис-

куссия о природе префронтальной коры у видов, не от-
носящихся к приматам. Получены данные, о том, что у 
крыс есть функционально разделенная префронтальная 
кора, имеющая свойства медиальной и орбитальной 
областей и некоторые особенности дорсолатеральной 
префронтальной коры у приматов [10-12].

Материалы и методы
В работе исследовался ГМ крыс линии Вистар в 

возрасте 14, 30 и 60 суток, потомство 4-5-месячных 
самцов и самок. Все животные содержались одновре-
менно в условиях одного вивария, корм и воду полу-
чали ad libitum. Экспериментальную акселерацию 
моделировали путем уменьшения численности поме-
тов через сутки после родов.  Исследовались 14-, 30-, 
60-суточные крысы из искусственно уменьшенных 
(через сутки после рождения) пометов. В каждой экс-
периментальной возрастной группе было 3 помета, 
оставленное число крысят в каждом помете – 4. Кон-
тролем служили 14-, 30- и 60-суточные крысята из 
интактных пометов (по 2 помета каждой возрастной 
группы, число крысят в каждом помете – 10-13).

Забой животных контрольных и эксперименталь-
ных групп производили одновременно, декапитаци-
ей. Определяли гравиметрические показатели: массу 
тела, головного мозга, правого полушария. Левое по-

лушарие фиксировали в жидкости Карнуа, заливали 
в парафин. Срезы толщиной 7 мкм, ориентированные 
перпендикулярно длиннику и поверхности полушария 
в зоне префронтальной коры (ПрК), на основании [13], 
готовили на микротоме фирмы Reichert, окрашивали 
1% метиленовым синим и галлоцианином по Эйнар-
сону на нуклеиновые кислоты [1]. Морфометрическое 
исследование проводили на препаратах ПрФК, окра-
шенных галлоцианином по Эйнарсону. Были произ-
ведены измерения площади сечения цитоплазмы, ядер 
и ядрышек нейронов. При помощи окуляр-микро-
метра МОВ-15 измеряли толщину слоя I дорсальной 
зоны ПрФК. В каждой зоне в каждом случае измеря-
ли по 25 клеток в 5 полях зрения. На этих же  пре-
паратах на аппарате «Мекос» измеряли концентрацию 
РНК в цитоплазме данных клеток. Статистический 
анализ данных проводился с помощью программы 
Statistica 6.0. 

Результаты и обсуждение
Масса ГМ и полушария у подопытных живот-

ных изученных возрастных групп превышала ее у 
контрольных (таблица). Изучение гистологических 
препаратов 14-, 30- и 60-суточных крыс показало, 
что в ПрФК как контрольных, так и подопытных, 
отсутствует разделение на серое и белое вещество. 
Это определяется тем, что в самой передней части 
полушария, где локализована ПрФК, серое вещество 
дорсолатеральной, медиальной и вентральной зон 
ПрФК «сходятся» в его центральной части, обуслов-
ливая отсутствие отграниченного от него белого 
вещества (рис. 1). Эти наши данные согласуются с 
микрофотографиями препаратов ПрФКв атласах ГМ 
крысы [13]. Деление на слои в связи с этим пред-
ставляется затруднительным. Хорошо отграничен-
ным при этом является слой I, образованный пре-
имущественно нервными волокнами, содержащий 
небольшое число нейронов. Под ним располагается 

слой, соответствующий по топографии слою II, ней-
роны которого имеют небольшие размеры, распола-
гаются на небольшом расстоянии друг от друга (рис. 
1, 2). Остальные слои не имеют четких границ. В то 
же время, в глубине дорсальной ПрФК, находится 
слой, имеющий признаки слоя V (ганглиозного) – 
меньшую плотность расположения нейронов, более 
крупные размеры их перикарионов, большую базо-
филию цитоплазмы, светлую кариоплазму, крупные 
ядрышки (рис. 1, 3). Однако, в связи с отсутствием 
четкой стратификации коры, по-видимому, этот слой 
ПрФК в мозге крысы более обоснованным будет на-
зывать внутренней зоной, а слой, расположенный 
под слоем I – наружной зоной. В соответствии с эти-
ми данными, морфометрическое изучение нейронов 
было проведено в слое II, четко отграниченном от 
слоя I, и во внутреннем слое коры, имевшем призна-
ки, характерные для слоя V.

Таблица
Морфометрические особенности префронтальной коры крыс при экспериментальной акселерации

Возраст 14-суток 30-суток 60 суток
Показатель опыт контроль опыт контроль опыт контроль 

Масса полушария 431±14,5* 397±6,4 550±10,5* 514±11,8 662±20,5* 592±36,3
Толщина слоя I, мкм 165±8,5 157±11 158±6,0 152±8,3 211±5,0 206±15
Цитоплазма, площадь, слой II, мкм2 55±1,6* 49,0±2,5 72±3,6 68,4±3,3 51±1,8 49±1,4
Ядра, площадь,  слой II, мкм 2 83±3,2 73±4,3 104±3,8 100±4,0 75±4,0 70±3,4
Ядрышки, площадь, слой II, мкм2 4,9±0,18 4,6±0,23 6,3±0,36 5,7±0,22 4,6±0,2 4,8±0,33
Концентрация РНК в цитоплазме, слой II, усл. ед. 0,262±0,015 0,241±0,024 0,193±0,015 0,23±0,010 0,216±0,019 0,222±0,023
Цитоплазма, площадь, слой V, мкм2 65±2,9 66±3,6 91±6,0* 75±3,0 61±4 54±1,4
Ядра, площадь, слой V 100±4,8 96±4,6 126±7,4* 109±4,6 81±5,0* 68±1,8
Ядрышки, площадь, слой V, мкм 2 5,5±0,26 5,4±0.2 8,0±0,51* 6,6±0,2 5,9±0,4 5,3±0,24
Концентрация РНК в цитоплазме, слой V, усл. ед. 0,255±0,05 0,310±0.011 0,254±0,02 0,222±0,015 0,24±0,021 0,268±0,022
Размеры нейронов, мкм2,
слой II
слой V 

137±3,7*
165±5,8

101±3,6
151±5,7

176±5,9
216±12,9*

169±7,2
184±7,8

125±5,6
143±9,3*

119±2,6
121±2,1
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Рис. 1. Префронтальная кора 14-суточной крысы. 
Вверху – дорсальная зона, внизу – вентральная. 

Окраска галлоцианином. Увеличение 4×10

Рис. 2, 3. Префронтальная кора 14-суточной крысы. Слой II 
(рис. 2), слой V (рис. 3). Окраска галлоцианином. 

Увеличение 100×10

Морфометрический анализ показал, что толщи-
на слоя I дорсальной зоны ПрФК была во всех ис-
следованных возрастных группах близкой и не име-
ла достоверных межгрупповых различий (таблица). 
Морфометрическое изучение нейронов выявило ста-
тистически достоверное увеличение ядер в нейронах 
слоя V у 30-суточных и 60-суточных крыс. У 14-су-
точных животных-акселератов имелось достоверное 
увеличение площади сечения цитоплазмы в нейронах 
слоя II, у 30-суточных – в слое V. У последних были 
достоверно увеличены также размеры ядрышек. В ре-
зультате увеличения площади сечения как ядер, так 
и цитоплазмы нейронов, размеры их перикарионов в 
ПрФК у подопытных крыс были больше, чем у кон-
трольных (статистически достоверно в слое II у 14-су-
точных, в слое V – у 30- и 60-суточных животных 
(таблица).

Концентрация РНК в цитоплазме нейронов  слоя 
II и V ПрФК не имела статистически значимых раз-
личий в мозге животных всех возрастных групп (та-
блица). Оценивая это, следует учитывать большие 
размеры перикарионов в коре у подопытных крыс и, 
по-видимому, большие размеры их отростков (в свя-
зи с большей массой/размерами мозга и полушарий. В 
связи с этим можно высказать предположение, что со-
держание РНК в «пересчете на нейрон» у подопытных 
животных большее, чем в контроле. Однако, данное 
предположение требует проверки.

Описанные морфометрические особенности ней-
ронов, согласно данным литературы, можно, по-
видимому, расценивать как свидетельство их большей, 
чем у контрольных крыс, функциональной активности 
[2, 9]. При этом заслуживает внимания тот факт, что 
выявленные при изучении ПрФК отличия нейронов 
по направленности однотипны с описанными ранее в 
неокортексе переднетеменной и собственно теменной 
доли а также  в гиппокампе у крыс-акселератов [4-6]. 
Эта однонаправленность изменений нейронов коры 
разных отделов мозга, в сочетании с другими мор-
фофункциональными особенностями, отмеченными 
ранее, подтверждает положение о том, что развитие 
мозга при экспериментальной акселерации происхо-
дит опережающими темпами [4-7].

Изложенные данные об особенностях ПрФК со-
гласуются также с ранее полученными материалами 
о том, что исследованные в настоящей работе крысы-
акселераты в 25-суточном возрасте отличались от кон-
трольных (по медиане) в 1,5 раза большим временем 
стоек и в 1,4 раза их количеством, а также большим 
временем пребывания в открытых рукавах лабиринта 
и большим числом выходов в них. Эти отличия расце-
ниваются как свидетельство большей исследователь-
ской активности 25-суточных крыс с эксперименталь-
ной акселерацией [8].

Таким образом, ПрФК ГМ крыс-акселератов, как и 
кора переднетеменной и собственно теменной долей  
гиппокампа, имеет ряд морфометрических отличий 
от контрольной. Эти отличия могут, с одной стороны, 
рассматриваться как один из факторов, определяющих 
выявленные ранее особенности поведения подопыт-
ных животных, а с другой – как способные влиять на 
функциональные свойства ГМ в последующем.
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