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Цель работы — анализ цитоархитектоники, нейронной организации и влияния фактора пола на дендроархитектонику ней-
ронов заднего медиального ядра миндалевидного тела мозга. Работа выполнена на 50 половозрелых крысах (25 самцов 
и 25 самок) линии Вистар с использованием методов Ниссля и Гольджи. Показано, что ядро образовано крупными нейро-
нами, которые при импрегнации нитратом серебра имеют характеристики, присущие длинноаксонным редковетвистым и 
густоветвистым нейронам. У самцов дендриты длинноаксонных редковетвистых нейронов имеют более высокие показате-
ли ветвистости, а дендриты длинноаксонных густоветвистых нейронов  бóльшую общую длину, чем у самок.
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в системе нейроэндокринной регуляции, 
составляющей основу интеграции организма, важ-
ное место занимают стероидные и, прежде всего, 
половые гормоны. они являются универсальными 
индукторами широкого круга процессов, начиная 
от экспрессии генов до детерминирующего дейст-
вия на морфогенез его систем [2, 15, 16]. ярким 
примером последнего является так называемая 
половая дифференциация мозга (пдм), осущест-
вляемая андрогенами в определенный (критиче-
ский) период раннего онтогенеза [12–14]. пдм, 
проявляющаяся формированием полового димор-
физма его структур, интенсивно исследуется на 
разных по сложности иерархических уровнях ней-
роэндокринной системы. наибольшие успехи свя-
заны с исследованием гипоталамической области 
мозга; особое внимание уделяется изучению вне-
гипоталамических структур, одной из которых 
является миндалевидное тело (мТ).

в результате обширных исследований функ-
циональной морфологии и нейроэндокринологии 
мТ доказано его участие в процессах пдм, 
выявлены основные зоны полового диморфизма 
и предложена концепция ростро-каудального гра-
диента в механизмах его модулирующего влияния 
на деятельность репродуктивных центров гипота-
ламической области мозга [2, 3, 9].

однако вопрос — имеет ли место половой 
диморфизм в нейронной организации зон поло-
вого диморфизма мТ — ранее не исследовался. 
работами последних лет показано морфогенети-
ческое влияние андрогенов на нейроны дорсоме-
диального и заднего кортикального ядер мТ [4, 
6]. в отношении заднего медиального ядра (Mep) 
такие сведения отсутствуют.

цель данной работы — анализ цитоархитекто-
ники, нейронной организации и влияния фактора 
пола на дендроархитектонику нейронов Mep.

м а т е р и а л  и  м е т о д ы . исследования проведены в 
соответствии с «правилами проведения работ с использо-
ванием экспериментальных животных» (приказ № 755 от 
12.08.1977 г. мЗ ссср) на 50 половозрелых крысах линии 
вистар, содержавшихся в идентичных условиях вивария при 
свободном доступе к еде и воде при световом дне продол-
жительностью 14 ч. цитоархитектоника и цитологические 
характеристики нейронов изучены у 10 крыс (5 самцов и 
5 самок). после анестезии нембуталом (60 мг/кг) и декапи-
тации головной мозг фиксировали в 10% нейтральном фор-
малине и после стандартной проводки заливали в парафин. 
готовили серии фронтальных срезов толщиной 8–10 мкм 
(для изучения цитологических характеристик нейронов) и 
20 мкм (для исследования цитоархитектоники), которые 
окрашивали крезиловым фиолетовым по нисслю. нейронная 
организация мер изучена с помощью метода гольджи на 
40 крысах (20 самцов и 20 самок). для этого головной мозг 
после фиксации в жидкости мюллера и дополнительной 
фиксации в смеси двухромовокислого калия и четырехокиси 
осмия выдерживали в 1% растворе нитрата серебра 10 сут в 
термостате, после чего обезвоживали в нескольких порциях 
этанола возрастающей концентрации, заливали в целлоидин и 
готовили фронтальные срезы толщиной 100 мкм.

идентификацию нейронов проводили на основании клас-
сификации Т.а. леонтович [10]. на рисунках нейронов Mep, 
выполненных при увеличении в 200 раз, подсчитывали число 
первичных дендритов, число свободных концов всех дендри-
тов, число всех точек ветвления дендритов нейрона, изме-
ряли общую длину дендритов нейрона, определяли площадь 
дендритного поля и суммарную длину всех концевых веточек 
дендритов. у длинноаксонных густоветвистых нейронов, 
кроме указанных выше параметров, измеряли длину самого 
длинного и самого разветвленного дендрита, а также под-
считывали число точек ветвлений (на самом длинном и на 
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самом разветвленном дендрите) и число свободных оконча-
ний на самом длинном и на самом разветвленном дендрите). 
использовали 2 производных параметра — отношение числа 
свободных концов дендритов нейронов к числу первичных 
дендритов и отношение общей длины дендритов к их числу. 
величины, полученные при работе с курвиметром и плани-
метром, выражали в условных единицах. статистическую 
обработку выполняли с использованием пакета программ 
«Statistica 5.5». для оценки значимости различий цифровых 
данных использовали t-критерий стьюдента.

р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я .  на рост-
ральном уровне заднего отдела мТ мер распола-
гается ниже дорсомедиального ядра, отделяясь от 
него волокнистой прослойкой. медиальной гра-
ницей ядра является край полушария конечного 
мозга, латеральной — волокнистая прослойка, 
следующая от продольной ассоциативной систе-
мы и отделяющая это ядро от базолатерального 
ядра мТ. ниже Mep располагается заднее корти-
кальное ядро (рисунок, а). на каудальном уровне 
этого отдела Mep прилежит к нижнему рогу боко-
вого желудочка. на цитоархитектонических пре-
паратах мер легко дифференцируется от заднего 
кортикального ядра благодаря высокой плотности 
расположения составляющих его нейронов.

мер содержит нейроны крупных и средних 
размеров (см. рисунок, б), группирующиеся в виде 
полоски. хроматофильная субстанция, представ-
ленная мелкими зернами и отдельными небольшими 
глыбками, равномерно распределена по цитоплазме 
клеток. ядро нейронов хорошо контурировано 
за счет явления примембранного гиперхроматоза, 
содержит эухроматин, небольшие глыбки гетерох-
роматина и центрально расположенное ядрышко.

в составе Mep как у самок, так и у самцов 
выявлены все виды длинноаксонных редковетвис-
тых нейронов — нейробластоформные, коротко-
дендритные и ретикулярные, а также длинноак-
сонные густоветвистые нейроны (см. рисунок, в).

нейробластоформные нейроны находятся 
в субвентрикулярных зонах медиальной части 
Mep. они имеют округлое или овальное тело, 
2–3 дендрита неравной длины, которые отходят от 
тела в противоположные стороны или под углом 
друг к другу. анализ количественных характерис-
тик дендритов нейробластоформных нейронов у 
самцов и самок (таблица) выявил статистически 
значимое различие количества свободных концов 
дендритов.

Тела короткодендритных нейронов имеют 
овальную и полигональную форму и крупнее, чем 

цитоархитектоника (а), цитологическая характеристика нейронов (б) и нейронная организация (в) заднего медиального ядра 
миндалевидного тела мозга.

в — длинноаксонные редковетвистые и густоветвистые нейроны. Mep — заднее медиальное ядро; Cop — заднее кортикальное 
ядро; м — медиальная поверхность; L — латеральная поверхность; D — дорсальная поверхность; V — вентральная поверхность; 
1 — нейробластоформные нейроны; 2 — короткодендритные нейроны; 3 — ретикулярный нейрон; 4 — густоветвистые нейроны. а, 
б — окраска крезиловым фиолетовым. а — об. 8, ок. 5; б — об. 40, ок. 10.
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у нейробластоформных. Эти нейроны равномерно 
распределены на территории ядра, часто выявля-
ются в периваскулярных зонах. дендриты имеют 
волнистый ход, небольшую длину, на их поверх-
ности присутствуют шипики. короткодендритные 

нейроны у самцов и самок крыс различаются по 
бóльшему числу параметров, чем нейробласто-
формные (см. таблицу). у самцов больше сво-
бодных концов дендритов; увеличена площадь 
дендритного поля и число точек ветвлений, а 

количественные характеристики дендритов заднего медиального ядра миндалевидного тела мозга  
у самцов и самок крыс линии Вистар (–x±s–x)

объект исследования параметры самки самцы 

дендриты нейробластоформных нейронов d 2,0±0,3 2,40±0,24

Bd 3,0±0,3 4,4±0,4*

Ld 4,8±0,4 6,4±0,5

Sda 40±5 50±6

Gd 1,20±0,20 1,60±0,24

Bd/d 1,56±0,12 1,68±0,14

Ld/d 2,6±0,5 2,5±0,3

дендриты короткодендритных нейронов d 2,8±0,4 3,2±0,4

Bd 6,6±0,4 8,8±0,4*

Ld 10,8±0,9 13,8±1,5

Sda 98±4 118±6**

Gd 3,60±0,24 5,4±0,5*

Bd/d 2,46±0,22 2,9±0,3*

Ld/d 4,0±0,3 4,3±0,5

дендриты ретикулярных нейронов d 4,0±0,4 4,40±0,24

Bd 8,4±0,8 11,6±0,9

Ld 28,6±1,2 44,0±1,4**

Sda 484±15 605±40*

Gd 4,2±0,6 7,4±1,0

Ldt 9,0±1,1 11,2±1,5*

Bd/d 2,21±0,28 2,50±0,16

Ld/d 7,5±0,9 8,6±0,5

дендриты густоветвистых нейронов d 4,6±0,8 4,8±0,5

Bd 13,4±1,2 15,0±0,4

Ld 22,8±2,0 30,6±2,3*

Sda 374±15 432±15

Gd 8,40±0,24 9,4±0,6

C 13,0±0,9 13,0±1,3

Gc 3,0±0,7 2,20±0,20

Bdc 4,0±0,7 3,20±0,20

Cr 11,8±1,4 9,8±1,0

Gсr 3,6±0,9 3,0±0,3

Bdr 4,6±0,9 4,0±0,3

Ldt 7,4±1,4 6,2±1,0

Bd/d 2,4±0,4 3,3±0,4

Ld/d 5,5±1,0 6,9±1,3

п р и м е ч а н и е . d — число первичных дендритов; Bd — число свободных концов всех дендритов; Gd — число всех точек 
ветвления дендритов нейрона; Ld — общая длина дендритов нейрона; Sda — площадь дендритного поля; Ldt — суммарная 
длина всех концевых веточек дендритов; C — длина самого длинного дендрита; Cr — длина самого разветвленного дендрита; 
Gc — число точек ветвлений на самом длинном дендрите; Gсr — число точек ветвлений на самом разветвленном дендрите; 
Bdc — число свободных окончаний на самом длинном дендрите; Bdr — число свободных окончаний на самом разветвленном 
дендрите. различия между величинами показателей у самок и самцов значимы: * при р <0,05; ** при р<0,01.
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также изменено отношение числа свободных кон-
цов дендритов к их числу.

ретикулярные нейроны имеют массивные 
тела, от которых отходят 3–5 первичных дендри-
тов, которые распространяются на далекие рас-
стояния, разветвляясь, как правило, на своих 
концах. на поверхности дендритов определяются 
немногочисленные палочковидные шипики, их 
плотность больше у самцов. сравнение количест-
венных характеристик дендритов ретикулярных 
нейронов показало, что основные половые разли-
чия касаются длины дендритов, площади дендрит-
ного поля и длины концевых веточек дендритов, 
при этом число точек ветвления и число свобод-
ных концов изменяются незначимо (см. таблицу).

длинноаксонные густоветвистые нейроны 
чаще выявляются в латеральных зонах Mep, в 
то время как редковетвистые — в медиальных. 
длинноаксонные густоветвистые нейроны Mep 
имеют преимущественно характер древовидных, 
но встречаются и кустовидные, а также переход-
ные формы между классами нейронов. в составе 
Mep обнаружены также отдельные мультипо-
лярные гигантские нейроны, которые выделяют-
ся среди других густоветвистых нейронов своей 
величиной, многочисленными длинными прямыми 
дендритами. сравнительный анализ количествен-
ных характеристик длинноаксонных густоветвис-
тых нейронов у самцов и самок крыс выявил зна-
чимо бóльшую общую длину дендритов у самцов 
крыс.

о б с у ж д е н и е  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х . 
в заднем отделе мТ выделяют дорсомедиальное 
ядро и мер [2], которое представляет собой одно из 
самых крупных ядер мТ. опираясь на особенности 
строения, характеристику связей и данные онтоге-
неза, можно полагать, что мер является одним из 
древнейших образований мТ [18–20].

Mep находится между дорсомедиальным и 
задним кортикальным ядрами и имеет много сход-
ных с ними черт в нейронной организации [5]. его 
нейроны реагируют на овари- и орхидэктомию 
изменением кариоволюметрических показателей 
[1], и на его территории обнаружены половые раз-
личия в связывании нейронами α-бунгаротоксина, 
который является лигандом никотиновых ацетил-
холиновых рецепторов [17]. реализуется ли в мер 
морфогенетический эффект действия андрогена в 
периоде пдм и имеют ли место половые разли-
чия в дендроархитектонике его нейронов, ранее не 
изучалось.

набор нейронов в Mep неодинаков в его меди-
альной и латеральной зонах. в первой, которая 
крупнее латеральной, преобладают длинноаксон-
ные редковетвистые нейроны — короткодендрит-
ные и ретикулярные. на каудальном уровне заднего 
отдела, там, где мер оказывается под вентральной 

стенкой бокового желудочка, можно обнаружить 
и нейробластоформные нейроны. в латераль-
ных частях ядра встречаются длинноаксонные 
густоветвистые нейроны преимущественно дре-
вовидного класса, которые считаются самыми 
«примитивными» среди густоветвистых нейронов 
и имеют черты сходства с короткодендритными 
[9]. интересной находкой данного исследования 
является обнаружение в составе Mep единичных 
мультиполярных гигантских нейронов, которые 
рассматриваются как особые клетки, специали-
зированные на интеграции на своих длинных вет-
вящихся по радиусам дендритах, разнообразной 
импульсации как от окружающих ретикулярных 
нейронов, так и от приходящих к ним афферен-
тных волокон [9]. обнаружение этих нейронов в 
составе мер позволяет предполагать, что это ядро 
может выполнять функции интегративно-пуско-
вого центра палеоамигдалы [7].

наибольшая выраженность половых разли-
чий обнаружена у короткодендритных нейронов 
Mep, у которых из 7 исследованных парамет-
ров значимо различались четыре (число свобод-
ных окончаний, площадь дендритного поля, число 
точек ветвления и показатель разветвленности 
дендритов). известно, что короткодендритные 
нейроны широко представлены в нейросекретор-
ных ядрах, в гипоталамической и преоптической 
областях, часто локализуются в периваскуляр-
ных зонах. Это показывает, что они обладают 
значительной пластичностью, а также позволяет 
предполагать их причастность к обеспечению 
взаимосвязей между нервной и эндокринной сис-
темой [2, 10].

ретикулярные нейроны выявлялись как в 
латеральных, так и в медиальных зонах Mep. 
они формировали своими длинными дендрита-
ми сеть, среди которой располагались другие 
формы редковетвистых нейронов, а также гус-
товетвистые нейроны. вероятно, в Mep про-
является выявленная в конечном мозге общая 
закономерность — наличие единой системы 
древних интегративных ретикулярных клеток, 
способных оказывать модулирующее влияние 
на его нисходящие системы [11]. выявленные 
у ретикулярных нейронов половые различия по-
зволяют предполагать, что деятельность форми-
руемых ими рецептивных решеток испытывает 
влияние половых стероидов.

анализ цитоархитектоники, нейронной орга-
низации и цитологических характеристик нейро-
нов заднего отдела мТ обнаружил общие черты 
в структурно-функциональной организации трех 
структур этого отдела — дорсомедиального, мер 
и заднего кортикального ядер — и дал возмож-
ность предложить новую концепцию субстрата 
древней амигдалы [6]. согласно этой концепции, 
указанная группа ядер, формирование которой 
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происходит на ранних этапах онтогенеза и филоге-
неза головного мозга, представляет собой единый 
структурно-функциональный комплекс, развитие 
которого в онтогенезе детерминируется половыми 
стероидами, которые оказывают на него модули-
рующее влияние и во взрослом организме.

в настоящее время известно, что весь указан-
ный комплекс ядер синхронно реагирует на дефи-
цит половых гормонов [1], а нейроны дорсомеди-
ального и заднего кортикального ядер испытыва-
ют модулирующее влияние половых стероидов [2, 
8], морфогенетический эффект андрогена имеет 
место в дорсомедиальном и заднем кортикальном 
ядрах [4, 6], дорсомедиальное и заднее кортикаль-
ное ядра, по данным кариометрии, являются зона-
ми полового диморфизма [2].

в результате настоящего исследования впер-
вые выявлено наличие половых различий в дендро-
архитектонике нейронов Mep. в длинноаксонных 
редковетвистых нейронах этого ядра у половоз-
релых самцов крыс имеет место бóльшая ветвис-
тость дендритов, а длинноаксонные густоветвис-
тые нейроны обладают бóльшей общей длиной 
дендритов. характер выявленных различий схо-
ден с ранее описанным в дорсомедиальном ядре 
мТ [4]. полученные данные позволяют предпо-
лагать предопределенность выявленных половых 
различий морфогенетическим эффектом половых 
стероидов в период пдм.
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CYtOARChItECtONICS, NEURONAL ORGA-
NIzAtION AND thE INFLUENCE OF GENDER 
FACtOR ON NEURONAL DENDROARChItEC-
tONICS OF AMYGDALA pOStERIOR MEDIAL 
NUCLEUS 

A.V. Akhmadeyev

The aim of this study was the analysis of cytoarchitectonics, 
neuronal organization and gender factor influence on neuronal 
dendroarchitectonics of amygdala posterior medial nucleus. The 
study was performed on 50 adult Wistar rats (25 male and 25 
female) using Nissl and Golgi staining methods. The nucleus is 
shown to be formed by large neurons, which in silver-impreg-
nated sections, had the characteristics of long-axon sparsely- and 
densely-branched neurons. In male rats, dendrites of long-axon 
sparsely-branched neurons had greater branching indexes, while 
those of long-axon densely-branched neurons were longer than 
in females.

Key words: brain, amygdala, posterior medial nucleus, neuro-
nal organization, gender differences.
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