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РЕФЕРАТ 
Результаты одного из недавних исследований биоэлектрической активности 
соматосенсорной коры головного мозга крыс говорят в пользу вовлеченности 
данной структуры в процессы пространственного ориентирования. Авторами 
было показано, что характер биоэлектрической активности может изменяться 
в зависимости от точки пространства, в которой находится животное. При 
этом неисследованным оставался участок первичной соматосенсорной коры, 

который содержит репрезентации вибрисс – Баррел-кортекс. Ранее нами проводились  
исследования способности крыс к пространственному обучению, у некоторых из этих 
животных затем изучалась структурная организация головного мозга. Таким образом, 
целью настоящей работы является поиск возможных корреляций между параметрами, 
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характеризующими поведение крыс при пространственном обучении, и данными, полу-
ченными при гистоморфологических иследованиях соматосенсорной коры головного 
мозга этих крыс. Объектом исследования служат данные, полученные в результате те-
стирования в восьмирукавном радиальном лабиринте и при морфометрических исследо-
ваниях соматосенсорной коры головного мозга крыс линий Wistar и DAT-HET.  Исходя 
из результатов анализа, нами было сделано предположение, что  успешность в простран-
ственном обучении прямо связана с количеством нейронов в слое 4. В слое 5 такая роль 
отводится, прежде всего, глии. Различия между группами животных здесь количествен-
ные. Качественные различия наблюдались в отношении слоев 2/3 и 6. Так, для крыс ли-
нии Wistar характерны прямые корреляции поведенческих показателей с количеством 
нейронов в первом из вышеуказанных слоев, а в слое 6 - с плотностью распределения 
глии. В то же время, у крыс линии DAT-HET такие корреляции отсутствуют. 

ВВЕДЕНИЕ/INTRODUCTION 
Среди участков коры головного мозга 

человека и других млекопитающих выде-
ляют соматосенсорную область, отвечаю-
щую, главным образом, за проприоцеп-
цию, ноцицепцию и тактильную чувстви-
тельность. Первичная соматосенсорная 
кора крыс содержит участок, являющийся 
репрезентацией их усов – вибрисс, – игра-
ющих важную роль в восприятии окружа-
ющей среды. В литературе для обозначе-
ния данной структуры используется тер-
мин «Баррел-кортекс». Существуют дан-
ные [3], говорящие в пользу того, что со-
матосенсорная кора, помимо прочего, 
вовлечена в процессы пространственного 
ориентирования – было показано, что 
характер биоэлектрической активности 
может изменяться в зависимости от точки 
пространства, в которой находится гры-
зун. Однако при этом авторы отмечают, 
что электроды, посредством которых про-
водилась регистрация сигнала, находи-
лись вне баррел-кортекса.  

Открытие вовлеченности соматосен-
сорной коры в процессы, связанные с 
ориентированием в пространстве, побу-
дило нас сопоставить друг с другом уже 
имеющиеся в нашем распоряжении дан-
ные, полученные в ходе ранее проведен-
ных нами исследований. Так, помимо 
прочего, нами изучался процесс про-
странственного обучения грызунов в 
восьмирукавном радиальном лабиринте. 
Мозг некоторых животных из этого чис-
ла, после выведения их из эксперимента, 
служил, в свою очередь, объектом иссле-
дования структурной организации сома-
тосенсорной коры. Корреляционный ана-

лиз между морфометрическими показате-
лями и параметрами, характеризующими 
поведение животных в лабиринте, мог бы 
стать отправной точкой для других, более 
узконаправленных экспериментов в той 
области. 

В вышеупомянутых нами эксперимен-
тах изучались особенности крыс линии 
DAT-HET. Эти животные являются гете-
розиготными носителями искусственной 
делеции в гене SLC6A3 [1]. Продуктом 
данного гена является транспортер дофа-
мина, который, в свою очередь, осуществ-
ляет обратный захват одноименного 
нейромедиатора в пресинаптическое 
окончание [2]. Наличие данных, получен-
ных в ходе исследования крыс линии 
DAT-HET, также может способствовать 
лучшему пониманию возможной роли 
дофамина в навигационной системе сома-
тосенсорной коры.  

Несмотря на то, что в соматосенсор-
ной области коры головного мозга крыс 
цитоархитектонически различают шесть 
слоев, необходимо помнить о ряде осо-
бенностей. Во-первых, не существует 
четкой границы между слоями 2 и 3 [4], 
поэтому их часто рассматривают как один 
слой 2/3. Однако с точки зрения функции 
здесь можно выделить три зоны, неразли-
чимые морфологически. Подобным обра-
зом слой 5 подразделяется на слои 5А и 
5Б, а слой 6 – на слои 6А и 6Б. При этом 
существуют предположения, что и внутри 
этих «подслоев» существует некоторая 
функциональная гетерогенность [5]. По-
этому, основываясь на анализе гистологи-
ческих срезов, окрашенных с использова-
нием выбранной методики, не представ-
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ляется корректной интерпретация резуль-
татов в контексте функционального зна-
чения каждого из отдельно взятых слоев. 
Скорее, речь идет о первоначальной, гру-
бой оценке, которая может быть ориенти-
ром для последующих работ. 

Таким образом, целью данного иссле-
дования является изучение возможных 
взаимосвязей между структурной органи-
зацией баррел-кортекса крыс и их поведе-
нием в восьмирукавном радиальном лаби-
ринте. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Объектом исследования служат дан-
ные крыс линий Wistar (n=9) и DAT-HET 
(n=6), полученные в результате тестиро-
вания в восьмирукавном радиальном ла-
биринте и при морфометрических иссле-
дованиях соматосенсорной коры головно-
го мозга этих животных. 

Тестирование в восьмирукавном ради-
альном лабиринте длилось 15 дней. 3 из 
них отводилось на привыкание животно-
го к устройству. В последующие 12 дней 
реализовывался протокол, состоящий из 
четырех последовательных стадий: 1) 
помещение крысы в центральную часть 
установки приблизительно на 30 секунд, 
все двери при этом закрыты; 2) предо-
ставление доступа в 4 рукава, имеющие 
пищевое подкрепление; 3) помещение в 
центральную часть устройства, все рукава 
при этом заблокированы. Длительность 
задержки – 1,5 минуты;  4)
предоставление доступа ко всем восьми 
рукавам, при этом пищевое подкрепление 
имеют только те, что являлись заблокиро-
ванными на этапе тренировки.  

Регистрировалось количество входов в 
рукава, на основании которого рассчиты-
вался памяти (БП):  

 
где nпр – количество «правильных» 

входов в рукава, nош– количество 
«ошибочных» входов. 

Животные наркотизировались при 
помощи инъекционного внутрибрюшин-
ного введения хлоралгидрата, затем про-
изводилась декапитация с последующим 

извлечением головного мозга. 
Для извлечения мозга череп предвари-

тельно освобождался от мягких тканей. 
Затем бранша ножницы вводилась в боль-
шое затылочное отверстие, и делался 
надрез для раздробления затылочной ко-
сти. После вышеуказанных процедур при 
использовании хирургического и анато-
мического пинцетов удалялись неболь-
шие фрагменты покровных костей чере-
па. Затем мозг отделялся с базальной по-
верхности путем отсечения элементов 
оболочек мозга. Также с помощью скаль-
пеля рассекались I-VIII пары  черепно–
мозговых нервов. После извлечения го-
ловной мозг помещался в забуференный 
формалин по Лилли.  

Следующим этапом явилось изготов-
ление гистологических препаратов, вклю-
чающее в себя промывку в проточной 
воде, обезвоживание, уплотнение, залив-
ку в парафин, приготовление срезов на 
микротоме. После наклеивания срезов на 
стекло производилась окраска крезило-
вым фиолетовым и заключение срезов в 
канадский бальзам. 

Посредством использования светового 
микроскопа, электронного окуляра и про-
граммы LevenhukLite производился ана-
лиз плотности распределения нейронов и 
глиоцитов на площади 0,01 мм2. При под-
счете клеток нами не ставилась цель диф-
ференцировать различные типы нейронов 
и глиоцитов, однако, исходя из особенно-
стей локализации, можно говорить об 
отсутствии эпендимоцитов в выборке.   
Нейроглиальный индекс рассчитывался 
как количественное отношение плотности 
распределения клеток глии к таковой 
нейронов. 

Анализ данных проводился с помо-
щью программы Statistica 12 (StatSoft, 
USA). Для исследования взаимосвязи 
между морфометрическими и поведенче-
скими параметрами нами рассчитывался 
коэффициент корреляции Пирсона. Ре-
зультат считался статистически значи-
мым при p≤0,05. В качестве основных 
анализируемых параметров, характеризу-
ющих поведение грызунов в восьмиру-
кавном радиальном лабиринте, нами бы-
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ли рассчитаны индексы. В тех случаях, 
когда крыса совершает лишь один оши-
бочный вход в рукав, БП принимает зна-
чение «0,6». Так, нами было вычислено 
отношение всех экспериментальных сес-
сий, при которых БП равнялся 0,6 и вы-
ше, к общему количеству сессий. Этот 
индекс мы обозначили как БП0,6+. Анало-
гичным образом были рассчитаны индек-
сы БП0,3+ и БПотр. Первый представляет 
собой отношение всех сессий, в которые 
было сделано не более 2 ошибок, к обще-
му количеству сессий, второй – количе-
ство сессий, в которые были получены 
отрицательные значения. Помимо индек-
сов, с данными, полученными на каждом 
из участков гистологического среза пло-
щадью 0,01 мм2, был соотнесен БП, рас-
считанный для каждой из крыс, и отража-
ющий поведение животного в каждый 
конкретный день. Однако непостоянное 
наличие корреляций и разная их направ-
ленность вносит немалый субъективный 
компонент в интерпретацию результатов 
и делает данный тип анализа, скорее, 
вспомогательным.  

РЕЗУЛЬТАТЫ/RESULTS 
В слое 2/3 у крыс линии Wistar суще-

ствует умеренная положительная корре-
ляция плотности распределения нейронов 
с индексами БП0,6+и БП0,3+. У крыс линии 
DAT-HET отсутствует корреляция значе-
ний данного параметра как с индексами, 
так и с баллами памяти в каждый из дней 
эксперимента.  

У крыс линии DAT-HETсуществует 
умеренная прямая корреляция между ко-
личеством нейронов в слое №4 и индекса-
ми БП0,6+и БП0,3+. У крыс линии Wistar 
корреляция вышеуказанных индексов с 
нейронами данного слоя отсутствует, од-
нако их количество имеет обратную уме-
ренную корреляцию с БПотр., как и у 
трансгенных животных. Поэтому по пара-
метру «Плотность распределения нейро-
нов» между группами прослеживается 
определенное сходство. 

Нейроглиальный индекс в слое №4 у 
DAT-HETотрицательно коррелирует с 
БП0,6+ и БП0,3+, а с БПотр– положительно. У 
крыс линии Wistar, напротив, была выяв-

лена умеренная положительная корреля-
ция значений нейроглиального индекса с 
БП0,3+, и корреляция плотности распреде-
ления глии с БП0,6+и БП0,3+, в первом слу-
чае – умеренная, во втором – сильная. 

Разница в количестве нейронов на 
единицу площади в этом слое, в сравне-
нии с другими, является наиболее выра-
женной (29,40±2,13 у DAT-HET и 
36,70±2,60 у Wistar). Отсюда может быть 
сделано предположение о том, что нейро-
глиальный индекс отражает выражен-
ность глиоза, подкрепляя гипотезу о зна-
чении данного слоя, а именно количества 
нейронов здесь, в процессах простран-
ственного обучения. 

В слое №5 не было обнаружено ника-
ких корреляций с индексами среди крыс 
линии Wistar, хотя при анализе по дням 
наблюдалась умеренная положительная 
корреляция в 5 случаях с плотностью рас-
пределения сателлитной глии. Все эти 
дни приходились на вторую неделю, т.е. 
на поздний этап эксперимента.  У крыс 
DAT-HET присутствует умеренная поло-
жительная взаимосвязь плотности распре-
деления глии с БП0,6+ и БП0,3+, таким же 
образом данный параметр коррелирует с 
БП в восьми из двенадцати дней экспери-
мента.  

Таким образом, для слоя 5 в обеих 
группах не было выявлено корреляций 
между количеством нейронов и индекса-
ми, отражающими успешность простран-
ственного обучения. При этом, в той или 
иной степени, у крыс обеих линий суще-
ствует взаимосвязь с количеством глии, 
что позволяет предположить наличие ко-
личественных, но не качественных разли-
чий. 

В слое 6 не было обнаружено корреля-
ций для крыс линии DAT-HET. У крыс 
линии Wistar была выявлена умеренная 
положительная корреляция плотности 
распределения нейронов с индексами 
БП0,6+ и БП0,3+, сателлитной глии – с ин-
дексом БП0,6+, глии в целом – с БП0,3+. 

Если рассматривать исследуемую об-
ласть соматосенсорной коры в целом, то 
можно обратить внимание на то, что для 
каждой из групп животных в слоях 4 и 5 
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характерны одни и те же тенденции, раз-
личия здесь будут, скорее, количествен-
ными. В то же самое время, различия в 
слоях 2/3 и 6 с большей вероятностью 
можно назвать качественными. Так, опи-
раясь на данные наших предыдущих ис-
следований, в первом из вышеупомяну-
тых отсутствуют статистически значимые 
различия  в распределении нейронов 
глии, нейроглиального индекса между 
группами, при этом характер корреляций 
различен.  

ВЫВОДЫ/CONCLUSIONS 
Обнаружено достаточно большое ко-

личество корреляций между морфометри-
ческими параметрами и показателями, 
характеризующими пространственное 
обучение крыс в восьмирукавном ради-
альном лабиринте.  

Сделано предположение, что успеш-
ность в пространственном обучении пря-
мо связана с количеством нейронов в слое 
4. В слое 5 такая роль отводится, прежде 
всего, глии. В случае с этими слоями, 
различия между линиями крыс, скорее, 
количественные. 

Слои 2/3 и 6 могут быть вовлечены в 
процессы пространственного обучения по
-разному в зависимости от линии живот-
ных. Так, для крыс линии Wistar харак-
терны прямые корреляции поведенческих 
показателей с количеством нейронов в 
первом из вышеуказанных слоев, а в слое 
6 - с плотностью распределения глии. В 
то же время, у крыс линии DAT-HET та-
кие корреляции отсутствуют. 
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ABSTRACT 
The results of a recent study of the bioe-

lectrical activity of the somatosensory cortex 
of the rat brain indicate the involvement of 
this structure in spatial orientation processes. 
The authors showed that the nature of the 
bioelectrical activity can change depending 
on the point in space where the animal is 
located. At the same time, the area of the 
primary somatosensory cortex, which con-
tains the representations of the whiskers - the 
barrel cortex - remained unexplored. Previ-
ously, we conducted studies of the ability of 
rats to spatial learning, and then studied the 
structural organization of the brain in some 
of these animals. Thus, the goal of this work 
is to search for possible correlations between 
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the parameters characterizing the behavior of 
rats during spatial learning and the data ob-
tained in histomorphological studies of the 
somatosensory cortex of these rats. The ob-
ject of the study is the data obtained as a 
result of testing in an eight-arm radial maze 
and in morphometric studies of the soma-
tosensory cortex of the Wistar and DAT-
HET rats. Based on the results of the analy-
sis, we made the assumption that success in 
spatial learning is directly related to the 
number of neurons in layer 4. In layer 5, this 
role is assigned primarily to glia. The differ-
ences between the groups of animals here 
are quantitative. Qualitative differences were 
observed in relation to layers 2/3 and 6. 
Thus, Wistar rats are characterized by direct 
correlations of behavioral indicators with the 
number of neurons in the first of the above 
layers, and in layer 6 - with the density of 
glia distribution. At the same time, such cor-
relations are absent in DAT-HET rats 
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