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Аннотация. Изучался головной мозг (ГМ) 30-суточных крыс 2 групп. Опытная группа состояла из крыс, родив-
шихся в пометах численностью 9-13 крысят. Через одни сутки после рождения численность каждого помета 
была сокращена до 6 животных (опытная группа). Контрольную группу составили животные из пометов сред-
ней численности. В возрасте 30 суток подопытные животные имели большую массу тела, ГМ и полушария. 
Исследование корковых центров зрительного и слухового анализаторов ГМ выявило, что у крыс эксперимен-
тальной группы толщина слуховой коры была больше, а численная плотность нейронов в ее слое V – мень-
шей, чем у крыс контрольной группы. В нейронах слоев II и V зрительной и слуховой коры ГМ крыс опытной 
группы размеры цитоплазмы, ядер и ядрышек были достоверно больше, чем у крыс контрольной группы. При 
этом концентрация нуклеиновых кислот в цитоплазме, ядрах и ядрышках нейронов всех изученных локализаций 
не имела достоверных межгрупповых статистических различий. Это свидетельствует о том, что зрительная и 
слуховая кора ГМ животных из уменьшенных пометов имеет признаки опережающего развития по сравнению 
с таковыми у крыс контрольной группы. Выявленные отличия являются однотипными с описанными ранее в 
переднетеменной, собственно теменной доле ГМ и префронтальной области неокортекса крыс-акселератов.

Ключевые слова: акселерация, головной мозг, развитие, морфология, зрительная и слуховая кора

Для цитирования: Литвинцева Е.М. Влияние экспериментальной акселерации крыс на показатели развития 
нейронов зрительной и слуховой коры / Е.М. Литвинцева, Д.И. Жильников, Б.Я. Рыжавский // Дальневосточный 
медицинский журнал. – 2022. – № 3. – С. 35-39. http://dx.doi.org/10.35177/1994-5191-2022-3-6.

INFLUENCE OF EXPERIMENTAL ACCELERATION OF RATS 
ON THE INDICATORS OF DEVELOPMENT OF VISUAL 

AND AUDIO CORTEX NEURONS

Ekaterina M. Litvintseva1, Dmitriiy I. Zhilnikov2, Boris Ya. Rizhavskii3

1-3Far Eastern State Medical University, Khabarovsk, Russia 
1em_litvintseva@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-1741-0500
2aesius@zhilnikov.com, https://orcid.org/0000-0002-8376-9813
319151943@Rambler.ru, https://orcid.org/0000-0002-4320-8341

Abstract. The brain of  30-day-old rats of  2 groups was studied. The experimental group consisted of rats born in litters 
of 9-13 pups. One day after birth, the number of each litter was reduced to 6 pups (experimental group). The control 
group consisted of animals from litters of medium size. At the age of 30 days, the experimental animals had a large body 
weight, brain and hemispheres. The study of the cortical centers of the visual and auditory brain analyzers revealed that in 
the rats of the experimental group the thickness of the auditory cortex was greater, and the numerical density of neurons 
in its layer V was lower than in the rats of the control group. In the neurons of layers II and V of the visual and auditory 
cortex of the brain rats of the experimental group, the sizes of the cytoplasm, nuclei, and nucleoli were signifi cantly larger 
than in the rats of the control group. At the same time, the concentration of nucleic acids in the cytoplasm, nuclei and 
nucleoli of neurons of all studied localizations did not have signifi cant intergroup statistical diff erences. This indicates 
that the visual and auditory cortex of the brain animals from reduced litters has signs of advanced development compared 
to those in the control group rats. The revealed diff erences are similar to those described earlier in the anteroparietal, 
proper parietal lobe of the brain and the prefrontal region of the neocortex of accelerated rats.
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В работах нашей лаборатории, была предложена 
модель, позволяющая получить животных с призна-
ками акселерации [4-7]. Это достигалось уменьше-
нием численности помётов как крыс линии Вистар, 
так и беспородных крыс. Акселерация проявлялась 
большей массой и длиной тела, массой гонад в воз-
расте 5, 14, 30, 40 суток. Установлено, что эксперимен-
тальные животные отличались от контрольных увели-
ченной массой головного мозга (ГМ) и полушария. 
Изучение коры ГМ в области переднетеменной и соб-
ственно теменной долях неокортекса и гиппокампа, а 
также префронтальной коры подопытных животных 
выявило у них морфометрические и гистохимические 
признаки ее опережающего развития [4-7]. 

Отличия от контроля, выявленные при изучении 
ГМ животных-акселератов, были однонаправленными 
и свидетельствующими о том, что при эксперимен-
тальной акселерации развитие ГМ, разных изучен-
ных  отделов неокортекса и в гиппокампе происходит 
опережающими темпами [7]. В то же время, известно, 
что кора ГМ, как и другие структуры органа обладают 
значительными морфологическими особенностями, 
имеют разные функции. В связи с этим в настоящей 

работе проведено исследование влияния эксперимен-
тально вызванной акселерации крыс на морфометри-
ческие характеристики корковых центров слухового и 
зрительного анализаторов ГМ крыс-акселератов в воз-
расте 30 суток. Информация по этому вопросу отсут-
ствует. 

Данные литературы свидетельствуют о том, что 
центральный отдел зрительного анализатора, лока-
лизованный в затылочной области, имеет признаки 
гранулярной коры. Корковый центр слухового анали-
затора, расположенный в неокортексе височной доли, 
отличается менее четким разделением на слои, раз-
меры нейронов в которых менее вариабельны [8]. 

Изучая особенности корковых центров слухового 
и зрительного анализаторов ГМ крыс-акселератов, мы 
учитывали, что крысы являются незрелорождающими 
животными. Их ГМ по уровню развития значительно 
менее зрелый, чем у новорожденных детей. При этом 
следует также учитывать, что крысята рождаются сле-
пыми, с закрытыми слуховыми проходами. Откры-
тие слуховых проходов у них происходит течение 
1-й недели, а прорезывание глаз – к концу 2-й недели 
постнатального периода онтогенеза [3].  

Материалы и методы
В работе изучался ГМ 30-суточных крыс линии 

Вистар. Опытную группу составили животные из 
5 пометов средней численности (9-13), уменьшен-
ных через одни сутки после рождения до 6 крысят в 
помете. Контрольную группу составили крысята из 6 
пометов средней численности (57 животных). Крысы 
содержались в стандартных условиях вивария, полу-
чали полноценный корм и воду в свободном доступе, 
ad libitum. Содержание животных осуществлялось 
согласно Руководству по содержанию и уходу за лабо-
раторными животными. Эвтаназию (декапитация) 
проводили в возрасте 30 суток. Определяли массу тела 
животных, ГМ и полушария. Левое полушарие фикси-
ровали в жидкости Карнуа, заливали в парафин, гото-
вили срезы толщиной 7 мкм, проходящие через корко-
вый центр слухового и зрительного анализаторов [9], 
окрашивали галлоцианином (для выявления нуклеи-
новых кислот) и метиленовым синим (для обзорного 

изучения препаратов). Для последующих измерений, 
методом случайной выборки нами был отобран ГМ 
животных из всех пометов (15 ‒ из опытной группы, 
12 – из контрольной). Методом компьютерной мор-
фометрии, на комплексе «Мекос» определяли морфо-
метрические показатели нейронов: размеры их ядер, 
ядрышек и цитоплазмы нейронов в слое II и V зри-
тельной и слуховой коры. В ГМ каждого животного 
проводили измерения 25 нейронов указанных локали-
заций. В этих структурах методом цитоспектрофото-
метрии измеряли концентрацию нуклеиновых кислот 
(НК). Окуляр-микрометром МОВ-15 определяли тол-
щину коры и слоя I изучаемых зон. Результаты изме-
рений обрабатывали в программе Statistica, исполь-
зуя опцию «Дескриптивная статистика». Определяли 
среднюю арифметическую и ошибку средней (M±m). 
Межгрупповые различия считали статистически зна-
чимыми при P<0,05.

Результаты и обсуждение
Исследованные эксериментальные животные

имели большую массу тела (82,1±2,1 г против 
66±1,2 г), ГМ (1 523±12,4 мг против 1 453±12 мг) и 
полушария (555±7,2 мг против 534±5,1 мг), досто-
верно превышавшую их у контрольных животных.

Морфометрическое изучение толщины слуховой 
коры ГМ показало, что она была достоверно больше у 
животных экспериментальной группы (1 280±16 мкм 

против 1 156±53 мкм). Толщина зрительной коры 
(1 337±20 мкм у подопытных животных против 
1 345±64 мкм у животных контрольной группы) 
практически не различалась в ГМ крыс контрольной 
и опытной групп. Толщина слоя I в зрительной коре 
животных опытной группы составляла 147±7 мкм 
против 136±10 мкм в контрольной, в слуховой коре – 
120±5 мкм против 133±10 мкм соответственно. Таким 
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образом, толщина молекулярного слоя у крыс опыт-
ной и контрольной групп не имела статистически 
достоверных различий в корковых центрах зритель-
ного и слухового анализаторов. Как указано выше, 
масса полушария у крыс подопытной группы было 
большей, чем у крыс контрольной группы. В связи с 
этим можно предполагать, что суммарный объём коры 
у них был больше, чем у контрольных животных как в 
зрительной, так и в слуховой коре. 

Важным показателем темпов онтогенетического 
развития неокортекса является уменьшение чис-
ленной плотности нейронов [4, 5]. Изучение этого 
показателя выявило, число нейронов в поле зрения 
в слое V зрительной коры у крысят опытной группы 
было достоверно меньше, чем у крысят контрольной 
группы (7,8±0,3 в поле зрения против 9,3±0,4, то есть 
было уменьшено на 19,2 %). В слое II зрительной коры 
(21,02±0,72 в поле зрения у подопытных животных 
против 20,5±1,01 у животных контрольной группы), а 
также в слое II и V слуховой коры достоверных меж-
групповых различий этого показателя не выявлено. В 
слое II слуховой коры число нейронов в поле зрения у 
подопытных крыс составило 20,45±1,01 против 21±0,7 
у животных контрольной группы, в слое V – 8±0,45 у 
животных опытной группы против 9,2±0,5 у контроль-
ных крыс. 

Размеры нейронов, их ядер и ядрышек законо-
мерно увеличиваются в постнатальном онтогенезе 
крыс [4-6]. В то же время, они могут увеличиваться 
и уменьшаться и в зависимости от их функциональ-
ного состояния и отражать его, вне связи с онтогене-
тическим развитием. Нами установлено, что размеры 
нейронов слоя II и V зрительной и слуховой коры у 
подопытных животных превышали таковые у живот-
ных контрольной группы. В нейронах слоя II зритель-
ной коры при этом наблюдалось увеличение размеров 
ядрышек (2,03±0,06 мкм2 против 1,6±0,04 мкм2), ядер 
(56,9±1,8 мкм2 против 49,5±1,6 мкм2) и цитоплазмы 
(40,6±0,7 мкм2 против 33,3±1,3 мкм2), эти различия 
были статистически значимы (Р<0,05). Кроме того, 
нейроны слоя V этой же зоны имели также большие, 
чем контрольные, размеры ядрышек (5,0±0,13 мкм2 
против 3,8±0,17 мкм2), ядер (98,6±4,2 мкм2 против 
81,7±3,2 мкм2) и цитоплазмы (97,6±3,9 мкм2 против 
74,5±4 мкм2, рис. 1а, 1б). 

а                                                        б
Рис. 1. а. ‒ слой V зрительной коры крысы опытной группы; 
б. ‒ слой V зрительной коры крысы контрольной группы. Окраска 
галлоцианином. Увеличение 15×40

В слуховой коре наблюдался аналогичный харак-
тер межгрупповых различий исследованных морфо-
метрических характеристик нейронов (рис. 2а, 2б). У 
животных опытной группы они отличались от тако-
вых в контроле достоверно большими размерами 
ядрышек, ядер и цитоплазмы нейронов слоя II и V 
(таблица).

а                                                      б
Рис. 2. а ‒ слой V слуховой коры крысы опытной группы;
б. ‒ слой V слуховой коры крысы контрольной группы. 
Окраска галлоцианином. Увеличение 15×40

Таблица – Морфометрические особенности нейронов 
зрительной и слуховой коры крыс при экспериментальной 
акселерации

Группа

Показатели
Опытная 

группа
Контроль-
ная группа

Показатели нейронов зрительной коры
Число нейронов в поле зрения, слой II 21,02±0,72 20,5±1,01
слой V 7,8±0,3* 9,3±0,4
Площадь сечения, мкм2

ядрышек нейронов слоя II 2,03±0,06* 1,6±0,04
ядер нейронов слоя II 56,9±1,8* 49,5±1,6
цитоплазмы нейронов слоя II 40,6±0,7* 33,3±1,3
ядрышек нейронов слоя V 5,0±0,13* 3,8±0,2
ядер нейронов слоя V 98,6±4,2* 81,7±3,2
цитоплазмы нейронов слоя V 97,6±3,9* 74,5±4

Концентрация нуклеиновых кислот, усл. ед., слой II 
- в ядрышках нейронов 0,463±0,019 0,497±0,018
- в ядрах нейронов 0,264±0,018 0,293±0,02
- в цитоплазме нейронов 0,277±0,019 0,309±0,02
слой V 
- в ядрышках нейронов 0,467±0,017 0,485±0,02
- в ядрах нейронов 0,275±0,01 0,297±0,014
- в цитоплазме нейронов 0,314±0,017 0,335±0,018

Показатели нейронов слуховой коры
Число нейронов в поле зрения, слой II 20,45±1,01 21±0,7
слой V 8±0,45 9,2±0,5
Площадь сечения, мкм2

ядрышек нейронов слоя II 2,16±0,13* 1,6±0,07
ядер нейронов слоя II 58,7±2* 51±2
цитоплазмы нейронов слоя II 43,9±1,5* 32,7±1
ядрышек нейронов слоя V 4,6±0,1* 3,7±0,15
ядер нейронов слоя V 92±3,6* 79,2±3,2
цитоплазмы нейронов слоя V 92±3* 70±4,1

Концентрация нуклеиновых кислот, усл. ед., слой II 
- в ядрышках нейронов 0,499±0,017 0,452±0,026
- в ядрах нейронов 0,292±0,014 0,280±0,016
- в цитоплазме нейронов 0,319±0,019 0,307±0,021
слой V 
- в ядрышках нейронов 0,468±0,013 0,486±0,019
- в ядрах нейронов 0,286±0,007 0,283±0,016
- в цитоплазме нейронов 0,329±0,011 0,352±0,016
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В отличие от размерных характеристик, имевших 
межгрупповые различия, концентрация нуклеино-
вых кислот в ядрышках, ядрах и цитоплазме нейро-
нов слоя II и V зрительной и слуховой коры не имела 
статистически достоверных межгрупповых разли-
чий (таблица). При оценке этих результатов следует 
учитывать, что нейроны в коре у подопытных крыс 
отличались большими размерами цитоплазмы, ядер 
и ядрышек. Это дает основание полагать, что содер-
жание нуклеиновых кислот в «пересчете на нейрон», 
их цитоплазму, ядро и ядрышко у животных опытной 
группы было большим, чем в контроле.  Кроме того, 
вследствие большей массы ГМ и полушария у подо-
пытных животных можно предполагать, что иссле-
дованные нейроны у подопытных животных имели 
большие размеры отростков, в том числе дендритов, 
содержащих НК. С другой стороны, необходимо при-
нимать во внимание, что нуклеиновые кислоты, выяв-
ляемые галлоцианином, в цитоплазме представлены 
практически полностью РНК, тогда как в ядрышках и 
ядрах (вне ядрышек) – как РНК, так и ДНК. 

Таким образом, выявленные отличия нейронов 
зрительной и слуховой коры ГМ крыс по направлен-
ности однотипны с описанными ранее изменениями 
нейронов неокортекса переднетеменной и собственно 
теменной доли, гиппокампа и префронтальной коры 
крыс-акселератов [4-7]. Это подтверждает, что раз-
витие ГМ крыс с экспериментальной акселерацией 
характеризуется опережающими темпами. Наличие 
однотипных особенностей коры, её нейронов в функ-
ционально различных зонах (переднетеменной и соб-
ственно теменной доле, префронтальной, слуховой и 
зрительной коре) свидетельствует о том, что действие 
факторов, влияющих при экспериментальной акселе-
рации на развитие ГМ, не ограничивается какой-то 
одной зоной, а распространяется на многие, функцио-
нально разные, отделы органа. Однотипность отличий 
разных отделов коры ГМ крыс-акселератов от коры 
ГМ контрольных животных позволяет также предпо-
ложить, что имеющиеся отличия обусловлены дей-
ствием на развивающийся ГМ одного и того же фак-
тора или одних и тех же факторов.
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