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Резюме

На интактных крысах линии Вистар установлено, что между массой тела в возрасте 1, 7, 14, 21 и 30 суток и 
массой их мозга и полушарий в возрасте 30 суток имеется положительная корреляционная зависимость. Показано, 
что крысята, относящиеся к кластеру, характеризовавшемуся в возрасте 1 суток большей массой тела, отличались 
большей ее величиной и в возрасте 7, 14, 21 и 30 суток. При этом в возрасте 30 суток масса их мозга и полушарий 
достоверно превышала таковые у животных из кластера, крысята которых в суточном возрасте имели меньшую 
массу тела. Нейроны неокортекса и гиппокампа крыс разных кластеров имели ряд отличий морфометрических 
показателей. 
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Abstract

Based on the experiments with intact rats of the Vistar line, it has been revealed that there is a positive correlation be-
tween the body weight at the age of 1, 7, 14, 21 and 30 days and the mass of their brain and hemispheres at the age of 30 days. 
The authors found out that the rats belonging to a cluster with a higher body weight at the age of 1 day also had a bigger 
body mass at the ages of 7, 14, 21 and 30 days. At the age of 30 days, the mass of their brains and hemispheres significantly 
exceeded those of the animals from the cluster where the rats had a lower body weight at 1-day age. Neocortex and hippo-
campus neurons of rats of different clusters had a number of morphometric differences.

Key words: brain, development, morphology, dairy period.

Характер развития головного мозга (ГМ) в прена-
тальном периоде и на ранних этапах постнатального 
онтогенеза оказывает значительное влияние на мор-
фологические и функциональные свойства органа в 
последующем. Это показано как при исследованиях 
ГМ человека, так и экспериментальных животных. 
Установлено, что важными факторами риска раз-
вития дефектов речи и вербального мышления явля-
ются недоношенность, профессиональные вредности 
матери, прием лекарственных препаратов во время 

беременности [3, 13]. Показано, что дети, родившиеся 
с низкой массой тела (1,6-2,5 кг), на протяжении 8 лет 
обучения в школе имели более низкую успеваемость, 
чем дети, рожденные с нормальной массой тела [10]. 

Экспериментальными исследованиями установ-
лено, что эмоциональный стресс самок крыс перед 
беременностью и во время беременности, изменения 
гормонального статуса самок отражаются на величине  
массы ГМ у их потомства. Введение беременным 
самкам токсикантов может приводить к длительно 
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сохраняющимся дистрофическим изменениям нейро-
нов ГМ, а также уменьшению массы органа, полуша-
рия, влиять на морфометрические и гистохимические 
характеристики нейронов у их потомства [6, 9, 15]. 
Вместе с тем, известны экспериментальные способы  
получения животных с опережающими темпами раз-
вития ГМ [2, 6, 7, 12, 13, 16]. 

Изучение развития ГМ у крыс неонатального, 
молочного и препубертатного возраста  показало, что в 
каждом из этих периодов имеется положительная кор-
реляционная связь между массой тела и ГМ. В  част-
ности, у новорожденных крыс выявлена сильная 

положительная корреляционная зависимость между 
массой тела и ГМ [6]. В то же время наличие такой 
связи между массой тела в неонатальном периоде с 
массой ГМ в последующем, в частности, в возрасте 
одного месяца, в котором масса ГМ увеличивается  по 
сравнению с таковой при рождении в несколько раз, 
а строение ГМ, морфометрические характеристики 
коры близки к характерным для взрослых животных 
[4, 6], не исследовалось. Мы полагаем, что изучение 
этого вопроса представляет интерес при выяснении 
роли величины массы тела и ГМ в неонатальном пери-
оде в дальнейшем развитии этого органа. 

Материалы и методы
Изучался ГМ 30-суточных интактных крыс (число 

крысят=61, число пометов=6) линии Вистар из поме-
тов средней численности, являвшихся потомством 
3-5-месячных самцов и самок. Крысы содержались 
в стандартных условиях вивария, получали полно-
ценный корм и воду в свободном доступе, ad libitum. 
«Содержание животных» осуществлялось согласно 
действующему документу ГОСТ 33216-2014 «Руко-
водство по содержанию и уходу за лабораторными 
животными. Правила содержания и ухода за лабо-
раторными грызунами и кроликами» Определялись 
масса тела каждого крысенка в возрасте 1, 7, 14, 21, 
30 суток. Эвтаназию (декапитация) проводили в воз-
расте 30 суток, определяли массу ГМ и полушария. Из 
левого полушария, фиксированного в жидкости Кар-
нуа, после заливки в парафин, готовили срезы толщи-
ной 7 мкм, окрашивали их галлоцианином для выявле-

ния нуклеиновых кислот, а также метиленовым синим. 
Методом компьютерной морфометрии, на комплексе 
«Мекос» определяли размеры нейронов, их ядер, 
ядрышек и цитоплазмы в слое II и V коры собственно 
теменной доли и в поле 1 гиппокампа по результатам 
измерений 25 нейронов указанных локализаций в ГМ 
каждого животного. В цитоплазме указанных нейро-
нов методом цитоспектрофотометрии измеряли кон-
центрацию РНК. Определение изучавшихся зон ГМ 
проводили согласно [14]. Указанные морфометриче-
ские исследования проведены в ГМ 38 животных из 
всех 6 пометов. Результаты измерений обрабатывали в 
программе Statistica, применяя опции дескриптивной 
статистики, а также корреляционного и кластерного 
анализа. Различия считались статистически значи-
мыми при P<0,05.

Результаты и обсуждение
Полученные данные свидетельствуют о том, что 

масса тела крыс в течение месяца увеличилась более 
чем в 10 раз (табл. 1). Масса ГМ крыс в возрасте 30 
суток составляла при этом 1 454±11,6  мг. Данный 
показатель близок к результатам, полученным при 
изучении ГМ беспородных белых крыс этого возраста, 
свидетельствующим также о более, чем пятикратном, 
увеличении массы органа в течение первого месяца 
постнатального  онтогенеза [6]. Статистический ана-
лиз выявил при этом, что верхний квартиль массы ГМ 
у 30-суточных животных равнялся 1 509 мг, нижний  – 
1 400  мг, полушарий – 562 и 507  мг соответственно 
(табл. 1). Таким образом, у интактных животных име-
ются довольно значительные внутригрупповые разли-
чия темпов роста данных показателей.  

Корреляционный анализ выявил, что между массой 
тела крыс в возрасте 1, 7, 14, 21 и 30 суток, с одной сто-
роны, и массой ГМ и полушария в возрасте 30 суток 
имеется достоверная положительная корреляционная 
зависимость (табл. 2). Она свидетельствует о том, что 
динамика увеличения массы тела в исследованном 
отрезке онтогенеза обусловливает темпы роста массы 
ГМ и полушарий. Поскольку величина массы тела у 
односуточных крысят определяется темпами ее роста 
в эмбриогенезе, можно считать, что этот период также 
оказывает влияние на величину массы ГМ в неона-
тальном и молочном периодах онтогенеза. Обращает 
на себя внимание тот факт, что наиболее высокие 

коэффициенты корреляции массы ГМ и полушарий 
30-суточных крыс наблюдались с массой тела крыс в 
14-суточном возрасте (табл. 2), то есть в том возрасте, 
до которого у крыс масса ГМ и полушарий возрастает 
наиболее интенсивно [6].

Кластерный анализ показал взаимоотношения гра-
виметрических показателей развития ГМ и полушарий 
мозга 30-суточных крыс с динамикой массы тела этих 
животных в течение неонатального и молочного пери-
одов онтогенеза (табл.  1). Животные 1-го кластера, 
имевшие в возрасте 1 суток массу тела 6,7±0,1  г, 
отличались до 30-суточного возраста более высокими 
темпами роста массы тела от животных 2-го кла-
стера, имевших в возрасте 1 суток массу тела, равную 
6,0±0,1 г. При этом крысы 1-го кластера имели также 
достоверно большую масса ГМ и полушарий, то есть 
более высокие темпы роста массы тела крыс в прена-
тальном, неонатальном и молочном периодах обуслов-
ливали большие гравиметрические показатели их ГМ, 
его полушарий. 

Морфометрическое изучение нейронов неокор-
текса и гиппокампа также выявило ряд статистически 
достоверных различий между кластерами. Так, у 
животных 1-го кластера нейроны слоя II неокортекса 
имели большие, чем у животных 2-го кластера, раз-
меры перикарионов, ядрышек, цитоплазмы и мень-
шую концентрацию РНК в ней. В нейронах слоя V и 
гиппокампа у животных 1-го кластера размеры ядры-
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шек были меньшими, чем у животных 2-го кластера. 
В гиппокампе меньшие размеры у крыс 1-го кла-
стера имели и перикарионы нейронов. Таким обра-
зом, животные разных кластеров имели отличия по 
гравиметрическим показателям ГМ и полушария, а 
также по морфометрическим показателям, отража-
ющим как процессы развития органа, так и уровень 

функциональной активности клеток его коры [1, 11].  
При этом характер описанных различий был разным 
в слое II, где расположены ассоциативные корковые 
нейроны и слое V, в котором локализуются корковые 
эфферентные нейроны, а также в гиппокампе, относя-
щемся к лимбической системе ГМ [4].

Таблица 1
Динамика массы тела крыс в неонатальном и молочном периодах онтогенеза, гравиметрические и морфометрические 

показатели их головного мозга в возрасте 30 суток 

Показатели М±м для всей группы 1-й кластер 2-й кластер
Масса тела 1-суточных крысят, г 6,3±0,07 6,7±0,1* 6,0±0,1
Масса тела 7-суточных крысят, г 12,5±0,23 13,3±0,41* 11,5±0,33
Масса тела 14-суточных крысят, г 22,5±0,38 24,2±0,62* 20,5±0,32
Масса тела 21-суточных крысят, г 37,1±0,60 38,2±1,08* 34±0,99
Масса тела 30-суточных крысят, г 66,3±1,24 69±1,6 65,2±2,5
Масса ГМ, мг 1454±11,6 1533±16* 1413±10,2
Масса полушария, мг 534±5 567±5,3* 511±5,62
Размер ядрышка нейронов слоя II, мкм² 3,7±0,08 3,9±0,11* 3,5±0,09
Размер ядер нейронов слоя II, мкм² 61,3±0,8 63±1,3 60±1,6
Размер цитоплазмы нейронов слоя II, мкм² 41,3±0,7 43±0,86* 40±0,87
Размер нейронов слоя II, мкм² 102,6±1,4 106±2,0* 99±1,6
Концентрация РНК в цитоплазме нейронов слоя II, усл. ед. 0,408±0,002 0,403±0,003* 0,412±0,002
Размер ядрышек нейронов слоя V, мкм² 5,7±0,09 5,5±0,13* 5,9±0,11
Размер ядер нейронов слоя V, мкм² 98,3±1,9 96±3,5 101±1,6
Размер цитоплазмы нейрона слоя V, мкм² 75,5±1,9 76±2,46 75±2,62
Размер нейронов слоя V, мкм² 173,8±2,6 172±3,9 176±3,7
Концентрация РНК в цитоплазме нейронов слоя V, усл. ед. 0,437±0,005 0,431±0,004 0,442±0,005
Размер ядрышек нейронов гиппокампа, мкм² 4,239±0,1 4,0±0,09* 4,5±0,12
Размер ядер  нейронов гиппокампа, мкм² 66,5±1,46 62±2,0 62±1,76
Размер цитоплазмы нейронов гиппокампа, мкм² 48,2±0,8 47±1,4 49±1,8
Размер нейронов гиппокампа, мкм² 114,6±1,8 110±2,4* 119±2,3
Концентрация РНК в цитоплазме нейронов гиппокампа, усл. ед. 0,448±0,005 0,455±0,008 0,443±0,006

Примечание. * – различия показателей 1-го и 2-го кластеров статистически достоверны.

Таким образом, в работе установлены корреляци-
онные связи динамики показателей соматического 
развития крыс от неонатального периода до оконча-
ния молочного периода с гравиметрическими показа-
телями ГМ 30-суточных животных. Эти результаты, 
представляющие, по нашему мнению, теоретический 
интерес, в то же время, позволяют предполагать, что, 
воздействуя на темпы роста массы тела в пренаталь-
ном, неонатальном и молочном периодах, можно вли-
ять на величину массы ГМ и полушария, а также свя-
занные с ними показатели развития коры, ее нейронов 
[6] в последующие периоды онтогенеза. Изложенные 
результаты работы заслуживают внимания в связи с 
тем, что в последующих периодах онтогенеза влияние 
увеличения массы тела на рост массы ГМ уменьшается 
или прекращается. Свидетельством этого служат дан-
ные о том, что крысы, которых содержали в возрасте 
1-1,5 месяца на сдерживающей рост диете, имели 

уменьшенную массу тела и ГМ, а 15-суточный переход 
в возрасте 1,5-2 месяцев на полноценную диету, уско-
ривший темпы роста их массы тела, не нормализовал 
показатели массы ГМ и полушарий [8].

Таблица 2
Коэффициенты корреляции массы тела крыс 

в  неонатальном  и молочном периодах онтогенеза 
с  массой  их  мозга и  полушария в возрасте 30 суток*

Показатели Масса тела крыс в разном 
возрасте

1 
сут.

7 
сут.

14 
сут.

21 
сут.

30 
сут.

Коэффициенты корреляции 
с  массой ГМ в 30 сут. 0,63 0,60 0,82 0,62 0,29

Коэффициенты корреляции 
с  массой полушарий в 30 сут. 0,40 0,42 0,71 0,61 0,42

Примечание. * – все корреляционные зависимости статисти
чески достоверны.
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