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Аннотация. Исследовали кору головного мозга (ГМ) 5- и 14-суточных крыс линии Вистар. Изучали показа-
тели, характеризующие корковые колонки: толщину коры, отражающую «высоту» колонок, число нейронов, 
расположенных в одном ряду клеток в срезе колонки, число нейронов в стандартной площади среза в ее слоях 
II и V. Изучались также масса тела животных, их ГМ и полушарий. Животные представляли 2 группы: 1) родив-
шиеся и содержавшиеся в пометах средней численности (n=9-12, контрольная группа) и 2) крысы-акселераты, 
родившиеся в пометах средней численности, уменьшенных через сутки после родов до 4-6. У 14-суточных крыс 
контрольной группы кора ГМ имеет морфометрические отличия, отражающиеся на структуре колонок от коры 
ГМ 5-суточных крыс: их большую высоту, меньшее число нейронов в ряду клеток, расположенных по высоте 
колонки, меньшую численную плотность нейронов, большие их размеры. У 5-суточных животных-акселератов 
эти показатели имеют аналогичные отличия от показателей 5-суточных контрольных животных. У 14-суточных 
крыс-акселератов выявлены достоверно большие высота колонок, размеры нейронов, меньшая численная плот-
ность этих клеток по сравнению с таковыми у 5-суточных крыс-акселератов. При этом число нейронов в ряду 
клеток в срезе колонок не имело достоверных возрастных отличий.
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Abstract. The brain (Br) of 5- and 14-day-old Wistar rats was studied. We studied indicators characterizing cortical 
columns: the thickness of the cortex, that refl ects the «height» of the columns, the number of neurons located in one row 
of cells in the column section, the number of neurons in the standard section area in its layers II and V. We also studied 
the body weight of animals, their Br and hemispheres. Animals were divided into 2 groups: 1) born and kept in litters 
of medium size (n=9-12, control group) and 2) accelerating rats born in litters of medium size, reduced to 4-6 one day 
after birth. In 14-day-old rats in the control group, the Br cortex has morphometric diff erences that are refl ected in the 
structure of the columns from the Br cortex of 5-day-old rats: their greater height, fewer neurons in a row of cells located 
along the height of the column, a lower number density of neurons, and their larger sizes. In 5-day-old accelerator 
animals, these indicators have similar diff erences from those of 5-day-old control animals. In 14-day-old accelerating 
rats, signifi cantly higher column heights, neuron sizes, and a lower numerical density of these cells were found compared 
to those in 5-day-old accelerating rats. At the same time, the number of neurons in a row of cells in a section of columns 
did not have signifi cant age-related diff erences.
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Корковые колонки (модули) рассматриваются как 
морфофункциональные единицы ассоциативной коры 
полушарий млекопитающих [2, 3, 5, 11, 13]. Их обра-
зование происходит в пренатальном периоде онтоге-
неза. Количество колонок в коре ГМ человека – около 
600 миллионов, а каждая из них состоит из 3-10 тысяч 
различных по строению и функциям нейронов, свя-
занных между собой синаптическими связями [3].

Кора ГМ в постнатальном периоде претерпевает 
значительные изменения: она утолщается, нейроны 
увеличиваются в размерах, их численная плотность 
уменьшается, а численная плотность глиоцитов воз-
растает [1, 6, 8, 10]. В связи с этим возникает вопрос 
о том, как это влияет на структурные характеристики 
колонок, какова динамика данных изменений в разные 
периоды постнатального онтогенеза. Особого вни-
мания заслуживают эти изменения, происходящие в 
неонатальном и молочном периоде, в течение которых 
как у человека, так и у других млекопитающих, ГМ 
претерпевает особенно масштабные изменения чис-

ленной плотности нейронов и глиоцитов, объема ней-
ропиля, толщины коры, морфометрических и гистохи-
мических характеристик нейронов [6, 8-10]. В связи с 
этим встает  вопрос о том, каким образом они отра-
жаются на показателях, являющихся важными в опре-
делении свойств корковых колонок. При этом следует 
учитывать тот факт, что темпы развития ГМ в течение 
этих периодов могут быть как замедленными, так и 
ускоренными [6-8, 12]. Последнее было показано при 
экспериментальной акселерации, в частности, обу-
словленной уменьшением численности пометов до 
4 или 6 крысят, через 1 сутки после родов [1, 6, 8].

В связи с изложенным, целью работы явился ана-
лиз изменений морфометрических показателей в 
ассоциативной зоне коры, в собственно теменной 
доле (СТД), происходящих в возрасте от 5 до 14 суток 
(в неонатальном и раннем молочном периодах онто-
генеза), непосредственно связанных со структурой 
ее колонок, у крыс, отличавшихся темпами развития 
ГМ.

Материалы и методы
Изучался ГМ крыс линии Вистар, составивших 2 

группы. Первая состояла из 5- и 14-суточных живот-
ных, родившихся и содержавшихся в пометах средней 
численности (n=9-12). Исследован ГМ 12 5-суточ-
ных крысят из 2 пометов, 12 крысят 14-суточных из 
4 пометов. Вторая группа (акселераты) состояла из 
крысят, также родившихся в пометах средней числен-
ности, уменьшенных через 1 сутки после родов до 4 
(5-суточные) или до 6 крысят (14-суточные). Иссле-
дован ГМ 12 5-суточных крысят из 3 пометов, и 12 
14-суточных из 4 пометов. Животные из контрольных 
и уменьшенных пометов содержались одновременно, 
в условиях одного вивария, получали в свободном 
доступе воду и корм ad libitum, с соблюдением доку-

мента ГОСТ 33216-2014 «Руководство по содержанию 
и уходу за лабораторными животными». Эвтаназия 
крыс проводилась декапитацией. Определялись масса 
тела, ГМ, полушария (правого). Левое полушарие 
фиксировали в жидкости Карнуа, заливали в парафин. 
Срезы полушария толщиной 7 мкм, изготовленные на 
микротоме Leica, в области СТД [14], окрашивали для 
обзорного изучения метиленовым синим и галлоциа-
нином для проведения морфометрического изучения 
неокортекса СТД. Измеряли толщину коры, размеры 
перикарионов нейронов слоя II и V, а также – числен-
ную плотность нейронов в этих слоях, как подробно 
описано в [1, 6, 8]. Кроме того, определяли число 
нейронов в срезе коры, проходящем по всей высоте 
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колонки, то есть от поверхности полушария до гра-
ницы коры с белым веществом. Для этого коронар-
ные срезы коры фотографировали цифровой каме-
рой, импортировали снимки в компьютер, проводили 
визуальное изучение неокортекса СТД. Затем изго-
тавливали микрофотографии размером А4 (рис. 1-4). 
На каждой микрофотографии проводили по 6 линий, 
идущих по высоте колонок (перпендикулярно поверх-
ности полушария), после чего считали количество 

нейронов, с которыми эти линии контактировали, 
и определяли их среднее число в срезе СТД каждого 
животного. Морфометрическое изучение неокортекса 
СТД проведено в ГМ 48 крыс (по 12 в каждой группе). 
Статистическая обработка результатов проведена 
с помощью программы Statistica10, StatSoft, Inc.2011, 
с применением опции «дескриптивная статистика». 
Межгрупповые различия считали статистически зна-
чимыми при P<0,05.

      Рис. 1.                                            Рис. 2.
Кора СТД 5-дневной (рис. 1) и 14-дневной (рис. 2) крыс 
контрольной группы. Окраска галлоцианином. Увеличение 10×15

        Рис. 3.                                       Рис. 4.
Кора СТД 5-дневной (рис. 3) и 14-дневной (рис. 4) крыс-
акселератов. Окраска галлоцианином.Увеличение 10×15

Результаты и обсуждение
Изучение коры ГМ 5- и 14-суточных крыс кон-

трольной группы показало, что ее толщина у 14-суточ-
ных превышает ее у 5-суточных на 376 мкм (таблица), 
то есть на 43,5 %. Поскольку корковые колонки прохо-
дят через все слои коры, их высота также значительно 
возрастала в течение исследованного возрастного 
интервала. В определенной степени это может обу-
словливаться изменениями размеров нейронов, как в 
слое II, так и в слое V. У 14-суточных крыс площадь 
их сечения превышала ее у 5-суточных более, чем в 
2 раза (таблица). Вторым фактором увеличения тол-
щины коры в постнатальном онтогенезе является уве-
личение объемной плотности нейропиля [9, 10]. Эти 
изменения обусловливают уменьшение численной 
плотности нейронов коры в слое II и, особенно, в слое 
V (таблица), что свидетельствует об увеличении рас-
стояния в корковых колонках между нейронами, что 

меняет условия их взаимодействия. 
Изучение числа нейронов, расположенных в срезе, 

идущем по колонкам по всей толщине коры, от 1-го до 
6-го слоя, показало, что у 14-суточных крыс контроль-
ной группы оно на 23,9 % меньше, чем у 5-суточных 
(таблица). Таким образом, толщина коры и число ней-
ронов в срезе, расположенном по высоте колонки, в 
возрастном интервале от 5 до 14 суток меняются раз-
нонаправлено. В связи с этим возникает вопрос о том, 
чем обусловлено выявленное уменьшение числа ней-
ронов. Одним из механизмов, который мог бы вызы-
вать данный эффект, является гибель клеток. Однако 
микроскопическое изучение препаратов не выявило 
в неокортексе клеток с признаками апоптозов, дан-
ных литературы о гибели нейронов в коре мозга 
интактных крыс исследованных возрастных групп 
нами также не обнаружено. В то же время известно, 
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что в постнатальном периоде онтогенеза происходят 
значительные изменения конфигурации нейронных 
группировок, композиционное и пространственное 
оформление нейронных ансамблей, разрежение ней-
ронов в группировках, нарастание расстояния между 
ними [9, 10]. Уменьшение численной плотности ней-
ронов у 14-суточных крыс по сравнению с таковым 
у 5-суточных, выявленное нами (таблица), согласу-
ется с этими данными. Это дает основания предпо-
лагать, что увеличение размеров нейронов, объема, 
приходящегося на нейропиль, определяющие расши-
рение колонок, способствуют изменениям локализа-
ции нейронов, приводящим к уменьшению их числа 
в ряду клеток, расположенных по высоте колонок и 
возрастанию ширины последних. В связи с этим, нам 

представляется логичным предположение о том, что 
в исследованном возрастном интервале происходит 
разделение рядов нейронов, перемещение части их 
по направлению от центра колонок на периферию. 
Если данное предположение является правильным, 
то в процессе постнатального развития ГМ колонки 
становятся не только более высокими, но и более 
широкими, состоящими из большего числа рядов кле-
ток, ориентированных по высоте колонки. При этом 
число нейронов, составляющих один ряд в высоте 
среза колонки, уменьшается. Увеличение ширины и 
высоты колонок происходит параллельно с увеличе-
нием объема и массы полушарий, которая у 14-суточ-
ных крыс превышает ее у 5-суточных в 2,77 раза 
(таблица).

Таблица – Возрастные особенности морфометрических показателей коры СТД у крыс в неонатальном и молочном периодах 
онтогенеза

Показатели
5-суточные 14-суточные

опыт контроль опыт контроль
Масса тела, г 10,6±0,7** 8,9±0,6 23,9±1,26** 20,5±0,59*

Масса ГМ абс., мг 478±12,3** 424±22,7 1168±15,1** 1089±15,5*

Масса полушария, мг 180±6,6** 150±9,4 453±11,9** 416±5,9*

Толщина коры, мкм 1014±18,2** 865±21,7 1382±23,3** 1241±49,3*

Численная плотность нейронов в слое II
в слое V

42,8±1,4**
16,7±0,35**

54±3,6
23±0,97

26,5±0,44**
7,4±0,06

30,7±0,92*
7,7±0,13*

Число нейронов в срезе одного столбца корковой колонки 27±0,9** 34,7±1,2 26,8±0,6 28±0,8*
Размеры нейронов, мкм2

в слое II
в слое V

54,2±1,8**
106±3,5**

48,1±1,17
80,1±3,75

113±3,0**
189±7,2*

98,3±2,5*
170,7±6,8*

Примечание. * – различия статистически достоверны (P<0,05) по сравнению с показателем контроля в 5-суточном возрасте, ** – с кон-
тролем своей возрастной группы.

Крысы из уменьшенных пометов как в 5-, так и в 
14-суточном возрасте, отличались достоверно боль-
шей массой тела. Они имели большую массу ГМ, 
полушария, толщину коры, меньшую численную 
плотность нейронов, чем у контрольных животных, 
то есть совокупность признаков опережающего раз-
вития органа (таблица). Большая толщина коры сви-
детельствует о том, что высота корковых колонок у 
них превышает ее у крыс контрольной группы. При 
этом у 14-суточных крыс-акселератов толщина коры 
была больше, чем у 5-суточных на 368 мкм, то есть 
примерно настолько, насколько у крыс контроль-
ной группы (таблица). Таким образом, в возрастном 
интервале между 5-м и 14-м днем жизни темпы увели-
чения этого показателя, а, стало быть, и высоты корко-
вых колонок, были одинаковыми у крыс контрольной 
группы и крыс-акселератов, и превышение толщины 
коры у 14-суточных крыс-акселератов по сравнению с 
ее толщиной у 14-суточных крыс контрольной группы 
является следствием различий, сформировавшихся 
уже к 5-суточному возрасту. 

В 5-суточном возрасте ср еднее число нейронов, 
расположенных в срезе по высоте колонки, у крыс-
акселератов было достоверно  меньше, чем в кон-
троле и к 14 суткам оставалось на том же уровне, 
тогда как у контрольных животных за этот же про-

межуток времени происходило значительное сни-
жение данного показателя (таблица). У 14-суточных 
крыс-акселератов число нейронов в срезе ряда клеток 
колонки не отличалось от такового у контрольных 
14-суточных животных. Эти данные могут рассматри-
ваться как свидетельство того, что у животных данной 
группы процессы ускоренного развития коры ГМ обу-
словили более раннее уменьшение числа нейронов, 
расположенных по высоте колонки уже к возрасту 
5 суток. Об этом же свидетельствует и тот факт, что 
этот показатель у 14-суточных крыс-акселератов был 
достоверно меньше, чем у 5-суточных крыс из группы 
контроля (таблица). 

Изложенные результаты говорят о том, что в неона-
тальном и молочном периодах кора СТД претерпевает 
ряд изменений, сходных у крыс контрольной группы 
и крыс из пометов уменьшенной численности. Кроме 
описанных выше, к ним относится изменение по мере 
взросления животных соотношения численной плот-
ности нейронов в слое II и V с 2,35 до 3,98 у крыс кон-
трольной группы и с 2,56 до 3,58 – у крыс-акселератов 
(таблица, рис. 1-4). Это свидетельствуют об измене-
ниях соотношения количества нейронов неокортекса, 
относящихся к ассоциативным, расположенных в слое 
II, и эфферентных, локализованных в слое V [5], и 
может рассматриваться как фактор, способный оказы-
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вать влияние на функциональные свойства корковых 
колонок. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
показатели, отражающие важные стороны структуры 
корковых колонок, в ранние периоды постнатального 
онтогенеза, подвергаются существенным измене-
ниям. При этом их возрастная динамика может зави-
сеть от темпов развития ГМ. Выявленные возрастные 

изменения корковых колонок у крыс в неонатальном 
и молочном периодах могут представлять интерес 
в связи с тем, что они рассматриваются не только как 
структурные, но и как функциональные единицы коры 
ГМ. Они могут учитываться при оценке функциональ-
ных изменений ГМ, поведения, происходящих в ран-
ние периоды постнатального онтогенеза. 
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