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Аннотация. Проведено морфометрическое изучение нейронов полей СА1, СА2, СА3 и зубчатой извилины 
гиппокампа 5- и 60-суточных крыс-акселератов и контрольных животных. Экспериментальную акселера-
цию вызывали сокращением численности пометов крыс Вистар через одни сутки после родов. Контролем 
служили животные, родившиеся и развивавшиеся в пометах средней численности. Установлено, что гиппокамп 
5-суточных крыс-акселератов не имел отличий толщины полей СА1-СА3 и зубчатой извилины  от этого пока-
зателя у крыс контрольной группы. У 60-суточных крыс опытной группы толщина среза  поля СА3 была 
статистически достоверно больше, чем в контроле. Размеры нейронов, их цитоплазмы, ядер и ядрышек в 
полях СА1-СА3 и зубчатой извилине у 5-суточных крыс-акселератов превышали их у животных контрольной 
группы. У 60-суточных крыс межгрупповые различия размеров нейронов и их компонентов проявлялись боль-
шими размерами нейронов зубчатой извилины, их ядер и ядрышек, а также ядрышек в нейронах поля СА1 
в гиппокампе крыс-акселератов по сравнению с таковыми у крыс контрольной группы. В целом полученные 
данные свидетельствуют о том, что сокращение численности крысят в помете, меняя условия развития живот-
ных, обусловливают их акселерацию и отражаются на морфометрических показателях нейронов гиппокампа, 
причем неодинаково в разном возрасте и в его различных отделах.
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Abstract. A morphometric study of neurons in fi elds CA1, CA2, CA3 and the dentate gyrus of the hippocampus was 
carried out in 5- and 60-day-old accelerated rats and control animals. Experimental acceleration was caused by reducing 
the number of litters of Wistar rats one day after birth. Animals born and raised in litters of average size served as 
controls. It was found that the hippocampus of 5-day-old accelerator rats had no diff erences in the thickness of fi elds 
CA1-CA3 and the dentate gyrus from this indicator in rats of the control group. In 60-day-old rats of the experimental 
group, the slice thickness of the CA3 fi eld was statistically signifi cantly bigger than in the control group. The sizes of 
neurons, their cytoplasm, nuclei and nucleoli in areas CA1-CA3 and the dentate gyrus in 5-day-old accelerator rats 
exceeded them in animals of the control group. In 60-day-old rats, intergroup diff erences in the sizes of neurons and their 
components were manifested by larger sizes of neurons in the dentate gyrus, their nuclei and nucleoli, as well as nucleoli 
in neurons of the CA1 fi eld in the hippocampus of accelerated rats compared to those in rats of the control group. In 
general, the data obtained indicate that a reduction in the number of rat pups in a litter, changing the conditions of animal 
development, determines their acceleration and is refl ected in the morphometric indicators of hippocampal neurons, 
and unequally at diff erent ages and in its diff erent parts.
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Акселерация, определяемая как ускоренное сома-
тическое развитие, более раннее половое созревание, 
наблюдалась в течение многих лет у населения раз-
ных стран, в том числе, в России [3]. Установлено, что 
акселерация имела место и у животных [8]. Морфо-
логических данных об особенностях головного мозга 
(ГМ) человека при акселерации нами не обнаружено. 
Изучение развития ГМ крыс-акселератов проводилось 
в нашей лаборатории. При этом изучался ГМ крыс с 
экспериментальной акселерацией. Ее моделирование 
проводилось преимущественно путем уменьшения 
численности пометов, осуществленного через одни 
сутки после родов [9, 11-13]. Экспериментальные 
животные в неонатальном, молочном периодах имели 
большие, чем контрольные, массу тела. В молочном 
и препубертатном периодах они отличались также 
большей массой гонад, а также ГМ и его полушарий 
[9, 11-13].  

Морфометрическое и гистохимическое изучение 
неокортекса показало его опережающее развитие у 
крыс с экспериментальной акселерацией. Морфоме-
трические и гистохимические признаки опережаю-
щего развития выявлялись у крыс-акселератов также 
в поле СА1 гиппокампа [9, 11-13]. Данных о морфо-
метрических особенностях нейронов других отделов 
гиппокампа у животных-акселератов  нами не выяв-
лено. В то же время, известно, что поля СА1,СА2, 
СА3 гиппокампа и его зубчатая извилина (ЗИ) имеют 
как морфологические, так и функциональные отли-
чия, неодинаково реагируют на действие различ-
ных агентов [1, 4-7, 10, 14, 17]. Так поля СА1 и СА3 
разли чаются по морфологии нейронов, входящих 

в их состав, а поле СА2 – рассматривается как пере-
ход между полем СА1 и СА3 [10]. Для пирамидных 
нейронов поля СА1 характерно восприятие сенсор-
ной информации, поступающей от мамиллярных тел, 
атриовентрикулярного ядра таламуса, цингулярной 
коры. Нейроны поля СА3 входят в гиппокампально-
ретикулярную систему [5]. У крыс с высокой двига-
тельной активностью в «открытом поле» нейроны 
поля СА3 отличаются от таковых у крыс с низкой дви-
гательной активностью – они имели меньшие размеры 
ядер и цитоплазмы, содержание и концентрацию в них 
белка, активность моноаминооксидазы [4]. 

В ЗИ, входящей в состав гиппокампальной фор-
мации, наблюдается нейрогенез у взрослых млекопи-
тающих, включая человека. В ней имеются молодые 
нейроны, мигрирующие из субвентрикулярной зоны. 
Важной функцией нейронов ЗИ является передача 
импульсов в пирамидные клетки поля СА3 гиппо-
кампа. Она является также мишенью получаемых 
гиппокампом неокортикальных и субкортикальных 
афферентов, что служит морфологической осно-
вой ее участия в таких когнитивных процессах как 
внимание и память [1, 7, 14, 15, 17]. Приведенные 
данные обусловливают интерес к изучению  особен-
ностей различных структур гиппокампа у животных-
акселератов.

Целью настоящей работы явилось изучение мор-
фометрических особенностей нейронов разных отде-
лов гиппокампа у крыс-акселератов в возрасте 5 и 60 
суток, то есть в неонатальном периоде и  в начале 
репродуктивного периода онтогенеза животных дан-
ного вида.

Материалы и методы
Опытная группа состояла из крыс Вистар 5- и 

60-дневного возраста (по 3 помета каждой возраст-
ной группы), родившихся в пометах средней числен-
ности (по 9-13 крысят) и уменьшенных до 4 особей 
в каждом помете через одни сутки после родов. Про-
ведено морфометрическое изучение гиппокампа 11 
крысят 5-суточного возраста и 11 60-суточного воз-
раста. В группе контроля морфометрическое изуче-
ние гиппокампа  проведено в ГМ крыс, родившихся 
и содержавшихся в пометах средней численности 
(9-13 крысят) в возрасте 5 суток (2 помета, исследо-
ван ГМ 16 крыс) и 60 суток (2 помета, исследован 
ГМ 9 крыс). Все животные содержались в условиях 
одного вивария, контрольные и опытные группы каж-
дой возрастной группы – одновременно. Животные 
получали воду и разнообразный корм ad libitum в сво-
бодном доступе. Содержание и последующая эвтана-
зия (декапитация) животных проводилась согласно 
ГОСТ 33216-2014 «Руководство по содержанию и 

уходу за лабораторными животными. Правила содер-
жания и ухода за лабораторными грызунами и кро-
ликами». Левое полушарие фиксировали в жидкости 
Карнуа, разрезали в области собственно теменной 
доли строго перпендикулярно поверхности полуша-
рия и его длиннику, заливали в парафин. На ротаци-
онном микротоме фирмы Leica готовили срезы толщи-
ной 7 мкм, окрашивали их 1 % метиленовым синим 
и галлоцианином по Эйнарсону. Локализацию срезов 
гиппокампа и его различных зон определяли по [16]. 
Проводилось обзорное изучение препаратов, их фото-
графирование цифровой камерой Sony, импортирова-
ние в программу Видеотест Морфология 5,0, в кото-
рой измеряли толщину среза полей CA 1, CA 2, CA 3 
и ЗИ, образованных телами их нейронов (перикарио-
нами). На аппарате Мекос (Медицинские компьютер-
ные системы) определяли, как описано ранее [13], раз-
меры (площадь сечения) перикарионов, цитоплазмы, 
ядер и ядрышек нейронов этих зон гиппокампа. Все 
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морфометрические показатели гиппокампа рас-
считывали суммарно у животных обоего пола, т. к. 
они не имели достоверных гендерных различий 
[13]. Статистическая  обработка материала с помо-
щью программы Statistica 10.0, StatSoft, Inc.2011 
показала, что распределение в исследованных 

рядах было близким к нормальному. Изучение 
результатов проводили, с использованием опции 
дескриптивной статистики. Определялись средняя 
арифметическая и ошибка средней (М±m). Межгруп-
повые различия считали статистически достоверными 
при P<0,05.

Результаты и обсуждение
Измерение толщины среза полей СА1, СА2, СА3 

(рис. 1а, б) в контрольной группе показало, что у 5- и 
60-суточных животных она не имеет возрастных отли-
чий. В то же время, в ЗИ у 60-суточных крыс этот 
показатель (табл.) статистически достоверно превы-
шал его у 5-суточных (Р<0,05). Таким образом, хотя 
в течение возрастного интервала от 5 до 60 суток 
у крыс происходит интенсивный рост массы ГМ 
(таблица), толщины неокортекса [2, 6, 13], толщина 
полей СА1-СА3 гиппокампа не имеет достоверных 
различий, то есть обладает высокой стабильностью. 
Оценивая это, следует принимать во внимание, что, по 
мере онтогенетического увеличения массы полушария 
[2, 6, 11-13] происходит также увеличение «длины» 
полей СА1-СА3 гиппокампа и ЗИ (рис. 1а, б) и, как 
следствие, увеличение объема данных структур. При 
этом заслуживает внимания, что, в отличие от тлщины 
полей СА1-СА3, толщина ЗИ гиппокампа 60-суточ-
ных крыс статистически достоверно превышает ее 
у 5-суточных животных (P<0,05, таблица). С другой 
стороны, значительно большие  размеры нейронов 
полей СА1-СА3 у 60-суточных крыс, по сравнению 
с 5-суточными (рис. 1а, б, таблица), свидетельствуют 
о том, что численная плотность данных клеток у них 
ниже, чем у 5-суточных. Эти возрастные изменения 
полей СА1-СА3 гиппокампа аналогичны выявлен-
ным в разных отделах неокортекса крыс-акселератов
[2, 6, 9, 13]. 

Сравнение толщины полей гиппокампа у 5-суточ-
ных крыс опытной и контрольной групп не обнару-
жило достоверных межгрупповых различий (P<0,05, 
табл.). У 60-суточных крыс-акселератов толщина 
среза гиппокампа в поле СА1, СА2 и ЗИ не имела 
отличий от этого показателя в контроле. В то же время, 
в поле СА3 гиппокампа животных опытной группы 
она была больше (таблица), чем у крыс контрольной 
группы (P<0,05). Таким образом, в различных отде-
лах гиппокампа толщина среза, прошедшего через 
тела нейронов разных его отделов, неодинаково изме-
няется при акселерации, обусловленной сокращением 
численности пометов.

Изучение размерных характеристик нейронов раз-
ных отделов гиппокампа крыс контрольной группы 
показало, что у 60-суточных животных размеры тел 
нейронов полей СА1, СА2, СА3 значительно и ста-
тистически достоверно превышают их у 5-суточных 
животных. В отличие от этого, их размеры в ЗИ у 5- и 
60-суточных крыс практически не различались. При 
этом выявленные возрастные различия размеров пери-
карионов клеток СА1-СА3 обусловливались в основ-
ном большими размерами цитоплазмы нейронов гип-

покампа у 60-суточных крыс, тогда как достоверное 
превышение размеров ядер у 60-суточных крыс, по 
сравнению с 5-суточными, имелось только в нейронах 
поля СА3 (таблица). Выявленное увеличение разме-
ров цитоплазмы нейронов в полях СА1-СА3 гиппо-
кампа 60-суточных крыс при отсутствии достоверного 
увеличения размеров ядер (таблица) свидетельствует 
о том, что в этих клетках с возрастом происходит 
уменьшение ядерно-цитоплазматического соотноше-
ния. Размеры ядрышек в нейронах полей СА1-СА3 
гиппокампа у 60-суточных крыс были больше, чем их 
размеры у 5-суточных. В ЗИ данные возрастные изме-
нения ядрышек не наблюдались (таблица).

Рис. 1а. Гиппокамп 5-суточной крысы

Рис. 1б. Гиппокамп 60-суточной крысы

Примечание. Окраска галлоцианином. Увеличение 4×15. 
Обозначения: СА1, СА2, СА3 – поля гиппокампа, ЗИ – зубчатая 
извилина.

Сопоставление размеров нейронов, их цито-
плазмы, ядер и ядрышек у крыс-акселератов и 
крыс контрольной группы показало, что у 5-суточ-
ных животных опытной группы они превосходят 
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контрольные показатели во всех исследованных отде-
лах гиппокампа (таблица). У 60-суточных животных 
межгрупповых морфометрических различий было 
значительно меньше. Они включали в себя статисти-
чески достоверное увеличение размеров только ней-
ронов ЗИ, их ядер и ядрышек, а также ядрышек нейро-
нов поля СА1 (таблица). 

Таблица – Морфометрическая характеристика разных 
структур гиппокампа 5- и 60-суточных крыс-акселератов

Группа
Показатели

5-суточные 60-суточные
опыт контроль опыт контроль

Толщина (мкм)
поле СА 1
поле СА 2
поле СА 3
ЗИ

61±3,1
80±6,1
43±2,3
39±1,2

59±3,8
82±6,3
42±1,8
41±2,2

62±4,5
82±10,5
57±4,3
56±3,5

50±6,1
77±7,7
44±5,4
60±3,6*

Площадь 
сечения (мкм2) 
нейроны
поле СА 1
поле СА 2
поле СА 3
ЗИ

77±2,0**
121±5,0**
125±6,5**
69±2,8**

70±2,5
94±5,7
89±4,5
54±2,4

106±2,4
136±10,3
153±13,7
70±1,6**

102±2,5*
128±5,9*
131±3,2*
56±2,7

цитоплазма
поле СА 1
поле СА 2
поле СА 3
ЗИ

32±1,0
51±1,7**
53±2,0**
33±1,7**

30±1,0
38±2,1
39±2,5
27±0,9

60±1,6**
64±3,5
78±6,3

33±1,2**

54±1,2*
67±3,8*
69±2,6*
28±1,0

ядра
поле СА 1
поле СА 2
поле СА 3
ЗИ

45±1,4**
70±3,7**
71±5,3**
36±1,6**

40±1,6
56±4,5
52±3,6
28±1,3

45±1,5
72±7,2
75±7,8

37±1,1**

42±1,6
61±3,0
62±2,6*
29±2,1

ядрышки
поле CA 1
поле CA 2
поле CA 3
ЗИ

3,7±0,1**
4,9±0,2**
4,7±0,3**
3,3±0,2**

3,3±0,1
3,4±0,2
3,4±0,1
2,4±0,1

5,2±0,1**
5,4±0,3
5,0±0,2

3,0±0,2**

4,7±0,1*
4,9±0,4*
4,7±0,2*
2,4±0,1

Примечание. * – различия статистически достоверны с кон-
трольной группой 5-суточных животных, ** – различия статистиче-
ски достоверны между опытной и контрольной группами.  

Полученные морфометрические результаты согла-
суются с данными, свидетельствующими о том, что в 
неокортексе 5-суточных крыс-акселератов количество 
достоверных отличий от контроля больше, чем у 14- 
и 30-суточных животных контрольной группы [13]. 
Уменьшение количества морфометрических отли-
чий коры ГМ крыс-акселератов от показателей кон-
троля, выявленное у животных по мере их взросления, 
можно объяснить тем, что в неонатальном периоде 
крысята в наибольшей степени зависят от матери. 

В уменьшенных пометах они воспитываются при 
большем ее внимании, в менее стрессогенной среде, 
они лучше обеспечены материнским молоком. По 
мере их взросления зависимость от матери уменьша-
ется, происходит постепенный переход на «смешан-
ное» питание. Тем не менее, как показано в работе, 
гиппокамп животных-акселератов и в 60-суточном 
возрасте имеет ряд морфометрических отличий от 
гиппокампа контрольных крыс, причем степень их 
выраженности неодинакова в его различных отделах. 

Так, у 5-суточных крыс толщина среза полей 
СА1-Са3 и ЗИ не имела достоверных межгруппо-
вых различий. В то же время, размеры нейронов, их 
цитоплазмы, ядер и ядрышек были увеличены во всех 
исследованных структурах гиппокампа. У 60-суточ-
ных крыс межгрупповые различия в наибольшей 
степени были присущи ЗИ. В гиппокампе крыс-
акселератов они проявлялись статистически достовер-
ным увеличением размеров нейронов, их цитоплазмы, 
ядер и ядрышек (таблица). Нейроны поля СА1 имели 
большие, чем в контроле, размеры цитоплазмы и 
ядрышек. В то же время, нейроны поля СА2 и СА3 
не имели достоверных различий в ГМ контрольных 
животных и крыс-акселератов (таблица). 

При оценке этих результатов мы учитывали, что 
исследованные в работе показатели связаны, с одной 
стороны, с онтогенетическим развитием ГМ, а с дру-
гой – со степенью функциональной активности нейро-
нов [2, 4, 5, 6, 11, 13]. Подтверждением связи больших 
размеров нейронов и их различных структур в гиппо-
кампе крыс-акселератов, прежде всего в 5-суточном 
возрасте, с темпами развития ГМ, является сочетание 
выявленных морфометрических различий с большей 
массой ГМ, показанной в работе (таблица), а также 
данные литературы о большей массе ГМ, полуша-
рия, толщине неокортекса у 14- и 30-суточных крыс-
акселератов [13]. При этом и в 60-суточном возрасте, 
когда  происходит уменьшение выраженности меж-
групповых гравиметрических различий, морфоме-
трические различия  продолжают сохраняться в ЗИ и, 
в меньшей степени, в поле СА1. 

Таким образом, полученные в работе новые дан-
ные свидетельствуют о том, что изменение средовых 
условий, обусловленное сокращением численности 
пометов у крыс в неонатальном периоде, приводя-
щее к акселерации, оказывает влияние на развитие 
гиппокампа, неодинаковое в его различных отделах. 
Мы полагаем, что эти результаты могут представлять 
интерес для исследователей, изучающих влияние сре-
довых факторов на онтогенетическую динамику функ-
ций гиппокампа, которые определяются его различ-
ными структурами.  
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