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Резюме

Изучали морфометрические характеристики нейронов нескольких зон префронтальной коры мозга у месяч-
ных крыс с экспериментальной акселерацией. У крыс экспериментальной группы в коре исследованных зон, как 
во внутренних, так и в наружных, слоях имеется увеличение размеров цитоплазмы и ядер нейронов. Размеры 
ядрышек были увеличены в нейронах наружного (P<0,05) и внутреннего слоев моторной (P>0,05), наружных слоев 
соматосенсорной (P<0,05) и внутренних слоев поясной коры (P>0,05). Это расценивается как показатель опереже-
ния этими кортикальными нейронами темпов развития по сравнению с нейронами коры контрольных животных. 
Концентрация нуклеиновых кислот в исследованных нейронах у крыс с экспериментальной акселерацией была 
достоверно меньшей, чем в контроле, в ядрах нейронов наружного слоя моторной и внутреннего слоя поясной 
коры; в ядрышках  нейронов наружного и внутреннего слоев поясной коры.
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Summary

The morphometric characteristics of the neurons of several zones of the prefrontal cortex were studied in monthly rats 
under experimental acceleration. In rats of the experimental group in the cortex of the studied zones, both in the inner and 
outer layers, there is an increase in the size of the cytoplasm and nuclei of neurons. The size of the nucleoli was increased in 
the neurons of the outer (P<0,05) and inner layers of the motor (P>0,05), outer layers of the somatosensory (P<0,05) and inner 
layers of the cingulate cortex (P>0,05). This is regarded as an indicator of the pace of development of these cortical neurons in 
comparison with the neurons of the cortex of control animals. The concentration of nucleic acids in the studied neurons in rats 
under experimental acceleration was signifi cantly lower than in the control, in the nuclei of neurons in the outer layer of the 
motor and inner layer of the cingulate cortex; in the nucleoli of neurons of the outer and inner layers of the cortex.
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В наших исследованиях [8-11] было показано, что 
крысы с экспериментальной акселерацией (ЭА) в доре-
продуктивном периоде онтогенеза имеют ряд призна-
ков опережающего развития головного мозга (ГМ). 
Они проявлялись большей абсолютной массой ГМ, 
полушария, меньшей численной плотностью нейро-
нов в коре переднетеменной (соматосенсорной) и соб-
ственно теменной (ассоциативной) зон [8, 10, 11], уве-
личенными морфометрическими характеристиками 
нейронов в дорсальной зоне префронтальной [9] коры. 
В настоящей работе исследовалась префронтальная 
кора животных-акселератов. Она является передней 
частью коры лобных долей. Ее дорсальная часть тесно 
взаимосвязана с регионами мозга, обеспечивающими 
когнитивную деятельность и моторику, вентральная 
зона связана с областями мозга, отвечающими за эмо-
ции, медиальная – участвует в генерации фазы «глубо-
кого сна», консолидации памяти. Префронтальная кора 
формируются лишь на поздних этапах филогенеза, она 
развита у приматов и наиболее выражена у человека 
[5, 16-17]. В то же время установлено, что у крыс есть 
префронтальная кора, имеющая свойства сходные с 
ней у приматов [16-17]. При этом в ней выделяются 

зоны, обладающие различными функциональными 
свойствами, в частности, моторная, соматосенсорная и 
поясная кора [15].

Поясная кора – это ключевой элемент лимбиче-
ской системы. Она участвует в регуляции вегетатив-
ных и эндокринных функций, локомоции, обработке 
поступающей информации, оценке эмоций, играет 
важнейшую роль в социальных взаимоотношениях 
и подвергается изменениям при психопатологиче-
ских состояниях, в первую очередь, при депрессии 
и шизофрении [3]. У крыс медиальная префронталь-
ная кора участвует в формировании оборонительного 
поведения, разрушение ее медиальных отделов приво-
дит к расстройствам полового поведения, отсутствию 
мимических и голосовых эмоциональных реакций [6]. 
У грызунов поясная кора представлена преимуще-
ственно глутаматэргическими нейронами, связана со 
структурами поля САI гиппокампа, моноаминоэргиче-
скими стволовыми центрами [12]. В поясной, а также в 
первичной моторной коре, фронтальной области, дор-
зальной премоторной области были обнаружены зер-
кальные нейроны, активирующиеся как при выполне-
нии каких-то действий, так и при наблюдении за этим 
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[1, 4]. Вышеизложенное определило цель настоящего 
исследования – изучить морфометрические характери-
стики некоторых зон префронтальной коры, сопоста-

вить их с результатами их изучения  в других областях 
неокортекса и в гиппокампе.

Материалы и методы
Изучался ГМ крыс в возрасте 1 месяца 2 групп: 

контрольной и с ЭА. Крысы обеих групп являлись 
потомством интактных 4-5-месячных самцов и самок, 
содержались одновременно в одинаковых условиях 
вивария, корм и воду получали ad libitum. Содер-
жание животных и эвтаназия проводились согласно 
«Правилам проведения работ с экспериментальными 
животными» (Приложение к приказу МЗ СССр № 755 
от 12.09. 1977 г.). ЭА вызывалась уменьшением чис-
ленности пометов (3 помета) в результате удаления 
через сутки после родов части крысят и оставления в 
них по 4 крысенка (2 самца, 2 самки). В контрольной 
группе (2 помета) число крысят в помете составляло 
10 и 12. 

У животных определяли показатели, считающиеся 
признаками акселерации: массу и длину тела, массу 
надпочечников, гонад. При изучении ГМ опреде-
ляли его абсолютную и относительную массу, массу 
правого полушария. Левое полушарие фиксировали 
в жидкости Карнуа, заливали в парафин. Срезы тол-
щиной 7 мкм префронтальной коры, ориентированные 
перпендикулярно длиннику и поверхности полуша-
рия, окрашивали 1 % метиленовым синим и галлоци-

анином по Эйнарсону на нуклеиновые кислоты (НК).
На основании [15] определяли локализацию в них 
первичной моторной коры (M1), соматосенсорной 
коры (S1J) и поясной коры (Cg1). При помощи окуляр-
микрометра МОВ-15 измеряли толщину слоя I мотор-
ной, соматосенсорной и опоясывающей коры. На аппа-
рате «Мекос» (медицинские компьютерные системы) 
измеряли площадь сечения цитоплазмы, ядер и ядры-
шек нейронов, а также концентрацию НК в них в 
каждой зоне. В каждом случае, в каждой зоне коры, 
измеряли по 20-25 клеток в 3 полях зрения наружного 
и 20-25 клеток внутреннего слоя. Гравиметрические 
показатели были изучены у 22 животных контрольной 
группы и 12 – экспериментальной; морфометрические 
и гистохимические – у 8 крыс контрольной и 8 – экс-
периментальной группы. 

Статистический анализ данных проводился с помо-
щью программы Statistica 6.0. Проводился подсчет 
средних арифметических величин и их стандартных 
ошибок. Достоверность отличий между группами 
оценивалась с применением t-критерия Стьюдента с 
поправкой для малых групп. Межгрупповые различия 
считали статистически достоверными при р<0,05.

Результаты и обсуждение
Животные экспериментальной группы имели 

следующие признаки акселерации: большую длину 
(16±0,4 см против 13±0,5 см), массу тела (80±3,0 г 
против 61±2,2 г), надпочечников (22,5±1,0 против 
17±0,3 мг), семенников (537±95 мг против 83±6 мг), 
яичников (29±3,4 мг против 15±1,2 мг). Все перечис-
ленные межгрупповые различия были статистически 
достоверными. Они сочетались с различиями грави-
метрических показателей ГМ. Его абсолютная масса 
составляла 1 486±18 мг (в контроле – 1 371±24 мг), 
относительная – 18,8±0,55 мг/г (в контроле – 
22,6±0,62 мг/г), масса полушария – 550±10 мг и 
514±12 мг соответственно. 

В исследованной части префронтальной коры 
(Bregma 4,20 мм) разные ее зоны «соединяются» сво-
ими внутренними слоями в центре, в связи с чем в 
ней нет четко отграниченного от коры белого веще-
ства полушария. Шестислойное строение, присущее 
неокортексу, здесь не выявляется [7, 9, 15]. В связи 
с этим морфометрию нейронов проводили в наруж-
ных и во внутренних слоях каждой из зон. Последние 
отличались уже при визуальном изучении препаратов 
меньшей плотностью расположения нейронов и боль-
шими их размерами (рисунок). Измерение толщины 
слоя I во всех исследованных зонах не выявило досто-
верных межгрупповых различий (таблица). Изучение 
размерных характеристик нейронов в коре интактных 
животных показало, что они достоверно различаются 
в ее моторной, соматосенсорной и поясной зонах 
(таблица). У крыс с ЭА в коре всех исследованных 
зон, как во внутренних, так и в наружных, слоях было 
выявлено увеличение площади сечения цитоплазмы 
и ядер нейронов. Размеры ядрышек были увеличены 

в нейронах  наружного (P<0,05) и внутреннего слоев 
моторной (P>0,05), наружных слоев соматосенсорной 
(P<0,05) и внутренних слоев поясной коры (P>0,05) 
(таблица). Известно, что увеличение размеров нейро-
нов является одним из процессов, закономерно проис-
ходящих на ранних этапах постнатального органоге-
неза ГМ [11]. В связи с этим, большие, чем в контроле,  
размеры ядер и цитоплазмы нейронов исследованных 
зон у крыс с ЭА являются показателем опережения 
этими кортикальными нейронами темпов развития, 
характерных для нейронов контрольных животных. 

Концентрация НК в нейронах у крыс с ЭА была 
достоверно меньшей, чем в контроле в ядрах нейро-
нов наружного слоя моторной и внутреннего слоя 
поясной коры. В ядрышках это регистрировалось в 
нейронах наружного и внутреннего слоев поясной 
коры (таблица). Оценивая эти результаты, следует 
учитывать, что при окраске галлоцианином выявля-
ются как РНК, так и ДНК. Кроме того, поскольку ней-
роны неокортекса являются диплоидными клетками, 
содержание в ДНК в их ядрах является одинаковым. 
Выявленные различия концентрации НК могут обу-
словливаться увеличением объема ядер и ядрышек, 
содержащих ДНК, а также разной концентрацией в них 
РНК [14]. В связи с этим снижение концентрации НК 
не свидетельствовало об уменьшении их содержания 
в ядре, ядрышке или во всем перикарионе. Результаты 
изучения концентрации НК в нейронах, полученные 
нами, согласуются с данными об уменьшении концен-
трации НК в ГМ животных по мере их роста, которое 
происходило более выраженно у крыс, выращенных в 
условиях обогащенной среды и отличавшихся опере-
жающими темпами развития ГМ [2]. 
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Полученные в настоящей работе данные свиде-
тельствуют, что у месячных крыс с ЭА нейроны пре-
фронтальной коры в ее первичной моторной (M1), 
соматосенсорной (S1J) и поясной (Cg1) областях 
[15] имеют отличия от соответствующих нейронов 
контрольных животных. Эти межгрупповые отли-
чия являются однонаправленными с обнаружен-
ными ранее при изучении коры переднетеменной, 
собственно теменной, дорсальной префронтальной 
зон неокортекса, а также гиппокампа [8-11]. Это 

дает основания говорить о том, что животные с ЭА 
характеризуются опережающим развитием разных 
зон коры, сочетающимся с увеличением массы ГМ, 
полушария. С другой стороны, поскольку исследо-
ванные в настоящей работе области коры определяют 
важные стороны высшей нервной деятельности [1, 3, 
5, 6, 12, 16, 17], можно предполагать, что выявлен-
ные морфометрические и гистохимические отличия 
их нейронов обусловливали особенности поведения, 
отмеченные у крыс с ЭА [11, 13].

а б в

Рис. Префронтальная кора: поясная кора (а), моторная кора (б), соматосенсорная кора (в). Окраска галлоцианином. Увеличение 20*15

Таблица
Морфометрические особенности нейронов разных зон префронтальной коры при экспериментальной акселерации*

Показатели
Моторная кора Соматосенсорная кора Поясная кора

опыт контроль опыт контроль опыт контроль
Толщина слоя I, мкм 70±3,4 73±5,5 69±6,4 65±5,0 77±3,7 68±4,4
Наружный слой коры,
площадь ядрышка, мкм2 4,3±0,18* 3,8±0,163 4,7±0,29* 3,9±0,243 4,9±0,15 4,9±0,28

площадь ядра, мкм2 68±1,9* 56±2,63 62±2,4* 55±2,53 87±2,4* 71±0,31,1,2

Площадь цитоплазмы, мкм2 61±2,2* 54±2,22 73±2,7* 65±2,01,3 64±4,0* 55±1,42

Концентрация НК, усл. ед. ядрышки 0,68±-0,021* 0,792±0,029 0,621±0,047* 0,746±0,016 0,659±0,2 0,732±0,037
Концентрация НК, усл. ед. ядра 0,435±0,017* 0,530±0,024 0,388±0,052 0,489±0,014 0,446±0,14 0,492±0,032
Концентрация НК, усл. ед. цитоплазма 0,484±0,016 0,516±0,0132 0,420±0,042 0,464±0,0101 0,399±0,012 0,417±0,029
Внутренние слои коры,
площадь ядрышка, мкм2 5,9±0,39 5,0±0,32 5,3±0,32 5,2±0,51 6,3±0,3 5,7±0,29

площадь ядра, мкм2 81±3,8* 69±2,63 75±5,7 65±3,83 100±4,0* 84±2,21,2

Площадь цитоплазмы, мкм2 80±4,5* 68±4,32 99±2,5* 85±4,51,3 81±3,8 74±2,62

Концентрация НК, усл. ед. ядрышки 0,716±0,032 0,721±0,0102 0,73±0,019 0,65±0,0211,3 0,68±0,02* 0,756±0,0162

Концентрация НК, усл. ед. ядра 0,429±0,018 0,455±0,09 0,405±0,017 0,460±0,0113 0,439±0,022* 0,499±0,0132

Концентрация НК, усл. ед. цитоплазма 0,515±0,018 0,502±0,08 0,472±0,016 0,490±0,016 0,43±0,02 0,477±0,023

Примечание. * – межгрупповые различия статистически достоверны, 1,2,3 – различия достоверны с показателями в моторной (1), сомато-
сенсорной (2), поясной (3) коре контрольных животных.
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