
Вве д е н и е. Топографически поле X не укла-
дывается в представления о пластинчатом строе-
нии серого вещества спинного мозга (СМ). Оно 
относится к центральным структурам СМ, вклю-
чая вентральную и дорсальную серые спайки. 
Данные литературы [2, 11, 13, 14] и результа-
ты собственных исследований [4, 16] свидетель-
ствуют о гетерогенности интернейронов поля 
Х по форме клеточных тел и направленности 
отростков, что, очевидно, связано с их функцио-
нальными характеристиками. В поле Х выделяют 
центральное автономное ядро, локализованное 
в дорсальной серой спайке [10]. В окружно-
сти центрального канала, эпендимной оболоч-
ке и зонах облитерации центрального канала 
у че ловека и животных (кролик, кошка, соба-
ка) обнаружены псевдоуниполярные нейроны [2], 
которые по форме и функции, возможно, являют-
ся чувствительными нейронами, осуществляющи-

ми взаимодействие с нервными центрами спинно-
го мозга.

Отсутствие данных об особенностях строе-
ния поля X в процессе постнатального развития 
указывает на необходимость уточнения его воз-
растных гистотопографических характеристик. 
Является актуальным не только изучение уров-
невой принадлежности, но и пространственно-
го расположения структур серого вещества СМ 
в области поля Х.

Цель настоящей работы — изучение возраст-
ных изменений топографии и цитоархитектоники 
поля X спинного мозга крысы на разных этапах 
постнатального онтогенеза.

Матери а л  и  ме т о ды. Материал исследования соста-
вили кусочки спинного мозга, взятые на уровне 2-го груд-
ного сегмента у 65 самок крыс Вистар в возрасте 3, 5, 7, 
10, 15, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180 и 360 сут (по 5 осо-
бей в каждой возрастной группе). Исследование одобрено 
решением этического комитета ФГБОУ ВО «Ярославский 
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постнатального онтогенеза.
Материал и методы. Материал исследования составили кусочки спинного мозга, взятые на уровне 2-го грудного сегмента 
у 65 самок крыс Вистар в возрасте 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 60, 90, 120, 150, 180 и 360 сут (по 5 особей в каждой возрастной груп-
пе). С использованием гистологических методов на криостатных тангенциальных срезах спинного мозга толщиной 14 мкм, 
окрашенных тионином по Нисслю, изучали возрастные изменения площади поля X, общего числа нейронов в его составе 
на срезе, а также плотности нейронов в области центрального канала, дорсальной и вентральной серых спаек.
Результаты. Поле X на поперечном срезе грудного сегмента спинного мозга четко идентифицируется у крыс в возрас-
те 3 сут. Установлено, что в постнатальном развитии крысы площадь поля X, в целом, уменьшается за счет снижения 
размеров дорсальной серой спайки, несмотря на увеличение площади вентральной спайки, наблюдаемом у крыс стар-
ше 20 сут. Синхронно с уменьшением площади поля Х наблюдается уменьшение общего числа нейронов в его составе 
на срезе. Плотность нейронов уменьшается к 7-м суткам в окружности центрального канала, к 10-м суткам — в дорсаль-
ной серой спайке, к 20-м суткам — в области вентральной серой спайки. У крыс старше 20 сут плотность нейронов в зоне 
центрального канала и вентральной серой спайки не изменяется, а в дорсальной серой спайке вновь увеличивается 
к 240-м суткам, достигая показателей 7-суточных крыс.
Выводы. Площадь поля X и отдельных его областей, а также общее число и плотность нейронов на срезе неоднозначно 
изменяются на разных этапах постнатального онтогенеза. Данные представляют интерес для изучения изменений уровне-
вой организации серого вещества спинного мозга в постнатальном онтогенезе.
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государственный медицинский университет» Минздрава 
России от 21.02.2019 г., протокол № 29. Выведение живот-
ных из эксперимента осуществляли под уретановым нар-
козом (3 г/кг внутрибрюшинно) путем транскардиальной 
перфузии раствора стандартного фоcфатно-cолевого буфеpа 
(PBS, 0,01М, pH 7,4) (БиолоТ, Россия), затем 4 % pаcтвоpа 
паpафоpмальдегида (Sigma, США) на PBS. Для исследования 
использованы Тh2-сегменты СМ, которые дополнительно 
фиксировали в 4 % растворе параформальдегида на PBS 
в течение 2 ч при 4 ºС. На криостате Shandon E (Thermo 
Scientific, Великобритания) готовили тангенциальные серий-
ные срезы толщиной 14 мкм. Для исследования использовали 
методику окраски нервных клеток тионином по Нисслю 
с последующим заключением в бальзам. Для анализа исполь-
зовали 10 срезов от сегмента СМ каждого животного.
Препараты просматривали с помощью микроскопа 

Олимпус BX43 (Olympus Corporation, Япония). Изображения 
получали посредством цифровой видеокамеры TСC-5.0ICE 
(Tucsen, Китай). На срезах (об. 10) изучали топографию 
серого вещества СМ. Определяли положение поля X во 2-м 
грудном сегменте у крысы [13]. К полю X непосредственно 
относятся дорсальная и вентральная серые спайки — тон-
кие прослойки серого вещества, пересекающие срединную 
линию у центрального канала. Поле X также включает 
серое вещество в окружности центрального канала. В связи 
с этим в поле X топографически нами были выделены правая 
и левая центральные части — области серого вещества, рас-
положенные латерально от центрального канала. Они огра-
ничены вентрально и дорсально соответствующими серыми 
спайками, а латерально — VII пластинкой.
На срезах (об. 20) проводили подсчет интернейронов, рас-

положенных в выделенных областях поля X. Подсчету подле-
жали интернейроны в случае, если срез проходил через ядро 
с видимым ядрышком. С помощью программы Image J (NIH, 

США) на поперечном срезе СМ измеряли площадь каждой 
области поля X. Вычисление плотности нейронов произво-
дили, определяя отношение числа нервных клеток к площади 
конкретной области, вычисляя число нейронов на стандарт-
ной площади среза в 0,001 мм2. Для определения средних 
величин и стандартных ошибок использовали программу 
Statistica, версия 10.0 (StatSoft, Inc., 2011). Учитывая, что 
полученные выборки были разного объема, для детального 
поиска различий в исследовании применяли анализ вариаций 
ANOVA и критерий Тьюки Рost-hoc-анализа.

Ре з у л ь т а ты  и с с л е д о в а н и я. В возрас-
те 3 сут на тангенциальном срезе серого веще-
ства СМ отчетливо визуализируются следующие 
части: дорсальный рог, вентральный рог, проме-
жуточная зона и структуры вокруг центрального 
канала — вентральная и дорсальная серые спайки, 
которые входят в состав поля Х (рисунок).

Поле X состоит из мелких веретеновид-
ных, овоидных, треугольных и многоугольных 
интер нейронов, отличающихся от нейронов 
рядом расположенных пластинок IV, V, VII, VIII 
и промежуточно-медиального ядра с более мел ки-
ми размерами и кучностью расположения во круг 
центрального канала. В дорсовентральном на прав-
лении граница поля X проходит латеральнее цент-
рального канала, смежно с пластинкой VII про-
межуточной зоны, пластинкой V дорсального 
рога и дорсально — с пластинкой IV дорсального 
рога СМ. В дорсальной серой спайке поля X вент-
ральнее одиночных клеток пластинки IV опреде-
ляется скопление интернейронов веретеновидной, 

Таблиц а  1

Возрастные изменения общей площади поля X и его отдельных областей (S×104, мкм2) 
на поперечном срезе 2-го грудного сегмента спинного мозга белой крысы 

(средняя величина и стандартная ошибка средней)

Возраст, сут Поле Х Вентральная спайка Дорсальная спайка
Центральная часть

правая левая

3 4,60±0,08 0,72±0,01 2,41±0,04 0,77±0,01 0,70±0,01

5 4,54±0,05 0,69±0,01 2,41±0,02 0,76±0,01 0,68±0,01

7 4,66±0,12 0,66±0,02 2,71±0,07* 0,67±0,02* 0,62±0,02

10 4,62±0,04 0,53±0,01* 3,02±0,02* 0,56±0,01* 0,51±0,01*

15 4,62±0,12 0,51±0,01 3,22±0,08 0,45±0,01* 0,44±0,01*

20 4,28±0,08* 0,98±0,02* 1,99±0,03* 0,68±0,01* 0,63±0,01*

30 4,23±0,04 1,03±0,01 1,91±0,02 0,67±0,02 0,62±0,01

60 3,99±0,03* 1,11±0,01* 1,69±0,01* 0,61±0,01* 0,58±0,01*

90 3,93±0,04 1,30±0,01* 1,45±0,01* 0,61±0,01 0,57±0,01

120 3,93±0,06 1,30±0,02 1,45±0,02 0,61±0,01 0,57±0,01

150 3,91±0,03 1,29±0,01 1,43±0,01 0,60±0,01 0,59±0,01

180 3,90±0,03 1,28±0,01 1,42±0,01 0,60±0,01 0,60±0,01

240 3,51±0,04* 1,15±0,01* 1,27±0,01* 0,55±0,01* 0,54±0,01*

360 3,50±0,04* 1,15±0,01 1,25±0,01 0,55±0,01 0,55±0,01

* Здесь и в табл. 2: изменения значимы в сравнении с предыдущим возрастным показателем при р<0,05.
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овоидной и треугольной формы с преимущест-
венной поперечной ориентацией отростков. 
В вент ральной серой спайке интернейронов мень-
ше, форма и ориентация их отростков различные.

У крыс в возрасте 3 сут и позднее область 
расположения и цитоархитектоника поля X 
не из меняются. От 3-х до 15-х суток на срезах  

СМ видна значительная протяженность поля X 
в дорсовентральном направлении. На этом воз-
растном промежутке большую часть поля X 
занимает область дорсальной серой спайки. 
Гистологический анализ подтверждается число-
выми данными, приведенными для каждой из обла-
стей, формирующих поле X (табл. 1).

Серое вещество 2-го грудного сегмента спинного мозга у крыс разного возраста.

Линии — границы пластинок серого вещества спинного мозга, римские цифры — номера пластинок. ДЯ — дорсальное ядро; ПМЯ — 
промежуточно-медиальное ядро; ПЛЯ — промежуточно-латеральное ядро. В пластинке VII между пунктирными линиями располага-
ются нейроны вставочного ядра. В спинномозговом поле X выделен центральный канал (ЦК). Окраска по Нисслю. Ув. 40
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Так, у крыс в возрасте 3 сут наибольшую 
площадь имеет дорсальная серая спайка, а пло-
щадь других областей поля X примерно одина-
кова. На ранних сроках постнатального онтоге-
неза от 3-х до 15-х суток происходит увеличение 
площади дорсальной серой спайки, позднее — её 
уменьшение к 20-, 60-, 90-м и 240-м суткам. 
Площадь вентральной серой спайки изменяется 
иначе: с 3-х по 15-е сутки уменьшается, а к 20-, 
60-м и 90-м суткам увеличивается. Показатели 
центральных частей значимо не различаются, их 
возрастная динамика заключается в первоначаль-
ном уменьшении площади к 15-м суткам, затем 
увеличении к 20-м суткам и уменьшении к 60-м 
и 180-м суткам.

Подсчет числа нейронов на срезе в пределах 
всей площади поля X показал, что к 7-, 10-, 15-м 
и 20-м суткам отмечается постепенное уменьше-
ние этого показателя (табл. 2).

Плотность интернейронов изменяет-
ся к 7-м суткам за счет уменьшения в 2 раза 
этого показателя в центральных частях поля Х. 
К 10-м сут кам отмечается уменьшение плотности 
ней ронов в дорсальной серой спайке. В вентраль-
ной серой спайке до 15-х суток плотность ней-
ронов не изменяется, а к 20-м суткам значитель-
но уменьшается, продолжая снижаться, вплоть 
до 90-х суток. С 30-х суток общее число нейронов 
на всей площади поля X уменьшается, а плотность 
нейронов стабилизируется и значимо не меняется 
до конца наблюдения.

Об с уж д е н и е  п о л у ч е н ны х  д а н ны х. 
В результате проведенного исследования уста-
новлено, что в постнатальном онтогенезе отме-
чается уменьшение площади поля X СМ крысы, 
уменьшение числа нейронов и их плотности. При 
этом возрастные микроструктурные изменения 
в поле Х имеют региональные различия. В дор-
сальной серой спайке к 10-м суткам отмечается 
уменьшение плотности нейронов при увеличении 
ее площади, с 20-х суток и позднее — уменьшение 
площади дорсальной серой спайки и увеличение 
плотности нейронов. Уменьшение площади вент-
ральной серой спайки к 15-м суткам не сопро-
вождается изменением плотности нейронов, 
к 20-м суткам отмечается уменьшение плотно-
сти нейронов при увеличении площади вентраль-
ной серой спайки к 180-м суткам.

Однонаправленное уменьшение к 7-м суткам 
плотности нейронов и площади центральных 
об ластей поля X позднее сменяется разнонаправ-
ленными изменениями: увеличением плотности 
нейронов и уменьшением площади этих облас-
тей к 10-м и 15-м суткам, вновь однонаправ-
ленным сниже нием показателей к 20-м суткам 
и их стабилизацией на более поздних сроках пост-
натального развития.

Известно, что на раннем этапе постнаталь-
ного развития объем серого вещества спинно-
го мозга увеличивается более интенсивно по срав-
нению с белым [3, 6]. После рождения также 
отмечается более активный рост грудного отде-

Таблиц а  2

Возрастные изменения общего числа нейронов в поле X и их плотности на поперечном срезе 2-го грудного сегмента 
спинного мозга белой крысы (средняя величина и стандартная ошибка средней)

Возраст, сут
Общее число 

нейронов в поле 
Х

Плотность нейронов (число нейронов на стандартной площади 0,001 мм2)

Поле Х
Дорсальная 
спайка

Вентральная 
спайка

Центральная часть

правая левая

3 397,00±0,39 8,63±1,12 5,04±0,89 8,58±0,83 14,44±2,18 14,64±3,13

5 383,93±1,35 8,46±0,95 4,98±0,78 8,04±0,94 14,35±3,01 14,58±2,87

7 247,86±1,81* 5,32±0,79* 4,03±0,56 7,32±0,73 6,78±1,13* 7,25±1,56*

10 214,81±0,97* 4,65±0,83 2,67±0,35* 8,60±0,82 8,09±1,34 8,49±1,48

15 200,24±0,77* 4,33±0,80 2,48±0,28 8,20±0,67 8,98±1,15 8,64±1,33

20 175,44±0,63* 4,09±0,76 2,53±0,26 3,58±0,30* 6,71±1,02 7,05±1,25

30 165,50±0,42* 3,91±0,75 2,61±0,31 2,89±0,57 6,46±0,89 6,84±1,04

60 157,57±0,49* 3,95±0,56 2,94±0,33 2,67±0,54 6,54±0,95 6,62±0,86

90 157,16±0,58 4,00±0,58 3,13±0,46 2,37±0,49 6,93±0,98 6,78±0,87

120 160,24±0,43 4,08±0,37 3,56±0,41 2,23±0,36 6,84±0,87 6,65±0,79

150 162,28±0,57 4,15±0,30 3,87±0,47 2,14±0,29 6,79±0,73 6,54±0,65

180 157,17±0,47* 4,03±0,31 3,63±0,39 2,12±0,25 6,58±0,72 6,49±0,68

240 144,43±0,45* 4,11±0,29 3,92±0,35* 2,07±0,38 6,44±0,70 6,56±0,75

360 144,74±0,41 4,13±0,28 4,02±0,32 2,01±0,32 6,47±0,72 6,46±0,76
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Том 156. № 5 ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

ла спинного мозга по сравнению с другими отде-
лами [1]. Наблюдаемое нами уменьшение пло-
щади поля X и общего числа нейронов всего 
поля X на срезе, возможно, связано с постна-
тальным удлинением грудных сегментов спин-
ного мозга [1]. В различных частях поля X воз-
растные изменения происходят неоднозначно, при 
этом наиболее значимые изменения происходят 
на 20-е сутки жизни крысы. Мы предполагаем, 
что у крысы существуют 2 этапа, в течение кото-
рых наблюдается уменьшение числа нейронов 
в сером веществе спинного мозга. Первый этап 
наступает в период нейрогенеза, не связан с фор-
мированием синапсов [12] и наблюдается в про-
лиферативных зонах конечного мозга в течение 
I триместра беременности [18]. Второй этап свя-
зан с дифференцировкой клеток, синаптогенезом 
и наблюдается в раннем постнатальном периоде 
в спинном мозгу у новорожденных мышат [15] 
и до 10–14-х суток жизни у крысят [7]. На этом 
этапе также наблюдаются сокращение числа 
и изменение структуры синапсов в грудном отде-
ле спинного мозга крысы [8, 9].

Также уменьшение числа нейронов в ран-
нем постнатальном онтогенезе, возможно, связа-
но с высокой активностью глутаматных рецеп-
торов, которые запускают гибель нейронов [17]. 
Уменьшение числа нейронов в зрелом возрасте, 
возможно, является следствием действия факто-
ров, вызывающих деструкцию нейронов [5].

Заключени е. С учетом многочисленности 
немиелизированных волокон, проходящих кон-
тралатерально из одной половины серого веще-
ства спинного мозга в другую через промежуточ-
ное вещество, можно предположить, что структур-
ные преобразования поля Х связаны с возрастны-
ми изменениями интегративно-координационной 
функции промежуточного вещества СМ, харак-
терной для млекопитающих [4, 10, 11, 13, 14, 16].
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TOPOGRAPHY AND CYTOARCHITECTURE 
OF THE AREA X OF THE SPINAL CORD 
IN POSTNATAL ONTOGENESIS OF THE RAT

V. V. Porseva 1, A. D. Nozdrachev 2

Objective — to study age-related changes in the topography 
and cytoarchitecture of the area X of the rat spinal cord at differ-
ent stages of postnatal ontogenesis.

Materials and methods. The study was carried out on pieces 
of the spinal cord taken at the level of the second thoracic seg-
ment of 65 female Wistar rats aged 3, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 60, 

90, 120, 150, 180, and 360 days (5 animals in each age group). 
The age-related changes in the square area of the lamina X, its 
neurons number per section, the density of neurons in the area 
of central canal and dorsal and ventral gray commisures were 
studied histologically on 14-mm-thick tangential cryosections 
stained by thionine according to Nissl method.

Results. The area X on the transverse section of the spinal cord 
thoracic segment was clearly identified in 3-day-old rats. In the 
rat postnatal development, the area of the lamina X decreased, 
mainly due to the decrease in size of the dorsal gray commis-
sure, despite the increase in the area of the ventral commissure, 
which was observed in rats older than 20 days. Simultaneously 
with a decrease in the area of lamina X, a decrease in the total num-
ber of its neurons per section was observed. The density of neu-
rons around the circumference of the central canal decreased by 
the 7th day, in the dorsal gray commissure — by the 10th day, and 
in the region of the ventral grey commissure — by the 20th day. 
In rats older than 20 days, the density of neurons in the zone 
of the central canal and ventral gray commissure did not change, 
and in the dorsal gray commissure it increased again by 240 days, 
reaching the same indices as in 7-day-old rats.

Conclusions. The area X and its individual regions, as well 
as the total number and the density of neurons per section, vary 
in different ways at different stages of postnatal ontogenesis. 
The data are of interest for the study of changes of the organiza-
tion of gray matter of the spinal cord in the postnatal ontogenesis.
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