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Целью настоящего исследования было изучение влияния повреждений брюшной стенки и аскор-
биновой кислоты (АК) на морфометрические показатели соматосенсорной коры. 

Материал и методы. Определяли плотность расположения нейронов, размеры ядер и перика-
рионов нейронов, плотность и площадь кровеносных сосудов в соматосенсорной коре у морских свинок 
после моделирования раны брюшной стенки и на фоне парентерального введения АК. 

Результаты. Моделирование раны брюшной стенки у морских свинок приводило к уменьшению 
толщины соматосенсорной коры и снижению плотности расположении нейронов (в среднем на 32-37%). 
У оперированных животных на 7-й день после операции отмечалось снижение плотности кровеносных 
сосудов на 14–18% и уменьшение их размеров на 27–46%, что свидетельствовало об ухудшении крово-
снабжения соматосенсорной коры в послеоперационном периоде. Влияние АК в основном отражалось на 
увеличении размеров ядер и перикарионов нейронов (на 20–40%), что свидетельствовало об активизации 
их метаболической активности. Наиболее значимые изменения изученных параметров наблюдались в 
наружном зернистом и, в меньшей степени, в пирамидном и внутреннем зернистом цитоархитектониче-
ских слоях. 

Заключение. Абдоминальные хирургические вмешательства приводили к уменьшению размеров 
и плотности расположения кровеносных сосудов в соматосенсорной коре в эксперименте. Полученные 
результаты могут быть использованы для разработки методов послеоперационной реабилитации с вклю-
чением препаратов, улучшающих кровоснабжение и метаболизм нейронов головного мозга. АК потенци-
рует некоторые эффекты оперативного вмешательства на соматосенсорную кору, и в настоящий момент 
данных для ее рекомендации в качестве нейропротекторного средства в послеоперационном периоде не-
достаточно. 

 

Ключевые слова: аскорбиновая кислота, абдоминальная хирургия, соматосенсорная кора, 
плотность и размеры нейронов, кровеносные сосуды. 
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The aim of research was to study the effect of the abdominal wall injuries and ascorbic acid (AA) on mor-
phometric parameters of the somatosensory cortex. 

Material and methods. The density of the arrangement of neurons, sizes of nuclei and perikaryons of 
neurons, density and area of blood vessels in the somatosensory cortex were detected in guinea pigs after simula-
tion of the abdominal wall injury. The process was accompanied by the parenteral administration of AA. 

Results. Simulation of the abdominal wall injury in guinea pigs resulted in a decreased thickness of the 
somatosensory cortex and a decreased density of neurons arrangement (on average by 32-37%). In 7 days after the 
operation, the exposed animals demonstrated a decreased density of blood vessels by 14–18%, the size of blood 
vessels also decreased by 27–46%; the fact evidencing a deterioration in the blood supply to the somatosensory 
cortex in the postoperative period. The effect of AA was mainly manifested in the increased size of the nuclei and 
perikaryons of neurons (by 20–40%); this evidencing activation of their metabolic activity. The most significant 
changes in the studied parameters were observed in the outer granular and, to a lesser extent, in the pyramidal 
and inner granular cytoarchitectonic layers. 

Conclusion. Experimental abdominal surgical interventions resulted in a decreased size and density of 
blood vessels in the somatosensory cortex. The results obtained can be used to develop methods of postoperative 
rehabilitation with the inclusion of drugs that improve blood supply and metabolism of the brain neurons. AA 
potentiates some of the effects of surgery on the somatosensory cortex; currently, there are no sufficient data to 
recommend it as a neuroprotective agent in the postoperative period. 
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Введение 
 

Послеоперационное снижение когни-
тивных функций и послеоперационный дели-
рий, объединяемые термином «периопераци-
онные нейрокогнитивные расстройства» 
встречаются у 9–53% пожилых хирургических 
пациентов и связаны с ухудшением качества 
жизни, более длительным пребыванием в 
стационаре, увеличением частоты смертности 
и развития деменции и более ранним выхо-
дом на пенсию [9, 10, 15]. Патогенетические и 
морфологические основы периоперационных 
нейрокогнитивных расстройств не определе-
ны [14, 15]. В связи с этим, целью настоящего 
исследования стало изучение изменений 
морфометрических показателей [1–4, 7, 8] в 
соматосенсорной коре головного мозга в экс-
периментальной модели абдоминальной хи-
рургической раны. В качестве потенциального 
нейропротекторного средства, способного 
влиять на когнитивные функции и предот-
вращать нейродегенеративные процессы [11, 
17], рассматривалась аскорбиновая кислота 
(АК). По этой причине в качестве лаборатор-
ных животных были использованы морские 
свинки, которые подобно человеку не способ-
ны синтезировать аскорбиновую кислоту, и 
зависят от ее поступления с пищей. 
 

Материал и методы исследования 
 

Работа выполнена на эксперименталь-
ном материале 13 морских свинок, разделен-
ных на 4 группы. Первую группу составляли 
интактные (контроль) особи. Во второй груп-
пе были морские свинки, получавшие 0.2 мл 
5% раствора аскорбиновой кислоты подкожно 
каждый день. В третью группу входили жи-
вотные, которым моделировали раневой про-
цесс брюшной стенки в виде разреза 3 см с 
последующим наложением шва. Четвертую 
группу составляли животные, которым моде-
лировали рану брюшной стенки и ежедневно 
подкожно вводили 0.2 мл 5% раствора аскор-
биновой кислоты в течение 7 дней до и после 
операции. Все эксперименты проведены в со-
ответствии с «Правилами проведения работ с 
использованием экспериментальных живот-
ных» согласно рекомендациям Международ-
ного комитета по науке о лабораторных жи-
вотных «О защите животных, используемых 
для научных целей» [7] и по разрешению ре-

гионального этического комитета КГМУ, про-
токол №3 от 27.10.2015. Хирургическое моде-
лирование раны брюшной стенки проводи-
лось под руководством профессора В.А. Липа-
това на кафедре оперативной хирургии и то-
пографической анатомии Курского государст-
венного медицинского университета под об-
щим обезболиванием [6]. Проводили разрез 
кожи и брюшины на протяжении 3 см, что 
можно расценивать как открытую проникаю-
щую рану без повреждения внутренних орга-
нов средней степени тяжести. Послеопераци-
онный период протекал без осложнений за 
исключением умеренно выраженного спаеч-
ного процесса. Все животные выжили. 

Головной мозг экспериментальных жи-
вотных фиксировали в 10% растворе ней-
трального буферного формалина методом по-
гружения, обезвоживали в спиртах восходя-
щей концентрации и ксилоле с последующим 
изготовлением серийных парафиновых срезов 
толщиной 10 мкм и окрашиванием крезило-
вым фиолетовым ацетатом. При увеличении в 
400 раз с помощью программы Image J 1.48v 
(Java 1.6.0_20(32-bit) определяли площадь 
сечения перикарионов и их ядер, плотность 
расположения нейронов, площадь сечения 
кровеносных сосудов и их плотность. Толщи-
ну соматосенсорной коры измеряли при уве-
личении в 100 раз. На микрофотографиях 
препаратов контуры нейронов, их ядер и кро-
веносных сосудов обводили вручную с даль-
нейшим определением размеров выделенных 
структур с помощью инструментов “analyze – 
measure”. Оценка плотности нейронов и кро-
веносных сосудов осуществлялась с помощью 
плагина “analyze – grid”, позволявшего разде-
лить микрофотографию на равные участки 
заданной величины (указана в таблицах). 
Микрофотографии препаратов выполнены с 
помощью микроскопа Leica CME 3-2 (Герма-
ния) и цифровой камеры Micromed MVV 5000 
(Китай). Всего проведено более 4500 измере-
ний. В каждом слое соматосенсорной коры 
проанализировано порядка 400 нейронов. 
Характер распределения данных оценивали с 
помощью теста Колмогорова–Смирнова. Для 
всех полученных значений было характерно 
нормальное распределение за исключением 
показателей площадей кровеносных сосудов. 
В связи с этим для оценки результатов в ис-
следуемых цитоархитектонических слоях 
применяли дисперсионный анализ ANOVA с 
критерием Тьюки для множественных срав-
нений. Для выявления различий значений 
площадей кровеносных сосудов использовали 
непараметрические тесты Краскелла–Уоллиса 
и Манна–Уитни. Влияние аскорбиновой ки-
слоты и оперативного вмешательства на мор-
фометрические показатели соматосенсорной 
коры изучали с помощью непараметрического 
коэффициента ранговой корреляции Спирме-
на. 



Журнал анатомии и гистопатологии. 2021; 10(4) ◊ Journal of Anatomy and Histopathology. 2021; 10(4) 

38 

Таблица 1 
Цитоархитектонические показатели в различных слоях соматосенсорной коры  

морских свинок, (M±m) 
 

Слои Изучаемые  
показатели II III–IV V–VI 

Площадь сечения 
ядер нейронов, мкм2 

37.8±3.6 46.2±4.31 
(~20%) ↑ 

36.8±2.21 

Площадь сечения 
перикарионов ней-
ронов, мкм2 

76.4±4.8 91.6±7.12 
(~19%) ↑ 

73.2±4.12 

Плотность нейронов 
(количество клеток 
на 0.0075 мм2) 

8.9±0.8 
(~23%) ↑ 

7.1±0.7 7.1±0.6 

Плотность кровенос-
ных сосудов (количе-
ство на 0.01 мм2) 

4.3±0.23.4 
(~22%) ↓ 

5.6±0.33 5.4±0.44 

Площадь сечения 
кровеносных сосудов, 
мкм2 

533.9±61.6 
(~22%) ↑ 

441.8±26.9 402.6±26.7 

Примечание: в скобках указаны различия (в процентах) от показателей других слоев, стрелки указывают 
на увеличение (↑) или уменьшение (↓) показателя; 1 – р=0.07; 2 – р=0.05; 3 – р=0.02; 4 – р=0.04. 
 

Результаты и их обсуждение 
 
Особенности цитоархитектоники сомато-
сенсорной коры морских свинок. Особенности 
цитоархитектоники соматосенсорной коры 
морских свинок оценивались во всей иссле-
дуемой группе животных (табл. 1). Согласно 
дисперсионному анализу ANOVA, морфомет-
рические показатели в разных цитоархитек-
тонических слоях значимо различались, либо 
эти различия были очень близки к границе 
достоверности: F=4.82, p=0.014 для плотности 
кровеносных сосудов; F=2.73, p=0.07 для ядер 
нейронов; F=3.24, p=0.05 для перикарионов 
нейронов. Для того чтобы продемонстриро-
вать наличие потенциально существенных 
биологических различий между отдельными 
цитоархитектоническими слоями и группами 
в таблицах приведены процентные значения. 
Плотность кровеносных сосудов была значи-
мо (на 22%) ниже во II слое по сравнению с 
III–IV (р=0.02) и V–VI (р=0.04) слоями. Пе-
рикарионы и ядра нейронов были на 19–20% 
выше в III–IV цитоархитектонических слоях 
по сравнению с V–VI слоями (р=0.05; р=0.07). 
Результаты морфометрического анализа по-
казали, что в наружном зернистом слое (слой 
II) соматосенсорной коры морских свинок 
плотность расположения нейронов была наи-
более высокой, что соответствует данным у 
других животных и человека. Отдельно следу-
ет отметить более низкую плотность располо-
жения кровеносных сосудов в логичной сово-
купности с их более крупным размером. Та-
ким образом, степень кровоснабжения на-
ружного зернистого слоя морских свинок не 
уступает другим цитоархитектоническим сло-
ям, что демонстрировалось отсутствием раз-
личий в общей суммарной площади крове-
носных сосудов на единицу площади 
(0.01 мм2). Следует отметить более высокую 
метаболическую активность нейронов III–IV 
слоев, оцениваемую по размерам ядер и пери-

карионов. Это может быть связано с более ин-
тенсивной выработкой нейротрансмиттеров в 
связи с тем, что IV слой считается афферент-
ным, а, следовательно, в соматосенсорной ко-
ре испытывает повышенную функциональную 
нагрузку, получая значительное количество 
афферентной информации. 

Влияние раневого процесса брюшной 
стенки и АК на соматосенсорную кору мор-
ских свинок. Изучение воздействия на сомато-
сенсорную кору двух факторов – АК и опера-
тивного вмешательства в качестве экспери-
ментального аналога абдоминальной хирур-
гической лапаротомии показало, что наибо-
лее выраженное влияние на изучаемые пока-
затели оказывал раневой процесс в области 
брюшной стенки. Наблюдалось увеличение 
плотности нейронов во II (r=0.681, p=0.01),  
V–VI (r=0.640, p=0.018) и в меньшей степени 
– в III–IV (r=0.495, p=0.085) слоях. Было по-
казано снижение плотности кровеносных со-
судов в III–IV (r=0.538, p=0.057) и V–VI 
(r=0.661, p=0.01) слоях. Кроме того, было от-
мечено уменьшение размеров кровеносных 
сосудов во II (r=0.577, p=0.039) и в меньшей 
степени в III–IV (r=0.495, p=0.086) слоях 
(табл. 2 и 3). Следует отметить отсутствие вы-
раженного эффекта от оперативного вмеша-
тельства на размеры ядер и перикарионов 
нейронов. Эти показатели оказались более 
чувствительными к воздействию АК: выявле-
но увеличение размеров ядер нейронов во 
II (r=0.634, p=0.019), V–VI слоях (r=0.537, 
p=0.058) и в значительно меньшей степени в 
III–IV слоях (r=0.488, p=0.09) (табл. 2). При 
этом влияние АК и раневого процесса оказа-
лись синергичными в отношении плотности 
нейронов. Их сочетанное воздействие в 4-й 
экспериментальной группе приводило к сум-
мации эффектов и более значительному уве-
личению плотности расположения нейронов. 
Увеличение плотности нейронов при абдоми-
нальном хирургическом вмешательстве (3-я 



Журнал анатомии и гистопатологии. 2021; 10(4) ◊ Journal of Anatomy and Histopathology. 2021; 10(4) 

39 

Таблица 2 
Морфометрические показатели нейронов соматосенсорной коры морских свинок в  

различных экспериментальных группах, (M±m) 
 

Группы животных 
Изучаемые  
показатели 1-я группа 

(контроль) 
2-я группа 

(АК) 
3-я группа 

(раневой процесс) 

4-я группа 
(раневой  

процесс + АК) 
Площадь сечения ядер нейронов, мкм2 

II 30.9±4.9 51.9±3.9* 
(40%) ↑↑ 

39.7±7.9 
(22%) ↑ 

30.8±7.9 

III–IV 39.8±3.9 61.2±11.1 
(35%) ↑ 

48.4±6.3 
(17%) ↑ 

37.5±9.9 Слои сома-
тосенсор-
ной коры 

V–VI 35.7±0.3 45.1±6.5 
(20%) ↑ 

35.5±2.4 31.2±4.9 

Площадь сечения перикарионов нейронов, мкм2 
II 73.3±6.9 92.7±4.9 

(22%) ↑ 
80.1±12.5 60.6±6.3 

(16%) ↓ 
III–IV 91.7±5.6 106.2±24.3 

(13%) ↑ 
100.2±10.8 

 
68.1±10.4 

(16%) ↓ 

Слои сома-
тосенсор-
ной коры 

V–VI 72.3±8.7 88.3±8.8 
(18%) ↑ 

71±4.6 61.5±1.4 
(14%) ↓ 

Плотность нейронов (количество клеток на 0.0075 мм2) 
II 6±0.7 8.8±0.8 

(32%) ↑ 
9.5±0.3* 
(37%) ↑ 

12.5±2.0* 
(52%) ↑↑ 

III–IV 4.8±0.4 7.8±2.0 
(38%) ↑ 

7.1±0.3 
(32%) ↑ 

9.2±1.6 
(48%) ↑↑ 

Слои сома-
тосенсор-
ной коры 

V–VI 5.4±0.5 6.7±1 
(20%) ↑ 

8.4±0.4* 
(36%) ↑ 

8.7±1.7* 
(38%) ↑↑ 

Примечание: в скобках указаны различия (в процентах) от показателей других слоев, стрелки указывают 
на увеличение (↑) или уменьшение (↓) показателя; * – статистически значимые различия. 
 

 
Рис. 1. Микрофотографии наружного зернистого слоя соматосенсорной коры морских 
свинок контрольной и послеоперационной групп. Обозначения: а, б – животные ин-
тактной (контрольной) группы; в, г – после моделирования раны брюшной стенки. 
У прооперированных животных плотность расположения нейронов выше, а площадь 
кровеносных сосудов (показаны стрелками) и их количество значимо ниже, чем в кон-
трольной группе. Окраска крезиловым фиолетовым. Ув. 400. 
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Таблица 3 
Морфометрические показатели кровеносных соматосенсорной коры морских свинок в  

различных экспериментальных группах, (M±m) 
 

Группы животных 
Изучаемые  
показатели 1-я группа 

(контроль) 
2-я группа 

(АК) 
3-я группа 

(раневой процесс) 

4-я группа 
(раневой  

процесс + АК) 
Плотность кровеносных сосудов (количество на 0.01 мм2) 

II 4.2±0.5 4.6±0.5 4.7±0.2 3.9±0.3 

III–IV 6.4±0.7 6.1±0.8 5.5±0.2* 
(14%) ↓ 

4.2±0.2* 
(34%) ↓ 

Слои сома-
тосенсор-
ной коры V–VI 6±0.7 6.5±0.7 4.9±0.4* 

(18%) ↓ 
4.2±0.5* 
(30%) ↓ 

Площадь сечения кровеносных сосудов, мкм2 
II 684.6±98.3 597.8±176.5 

(13%) ↓ 
369.5±48.6* 

(46%) ↓↓ 
433.7±101.2* 

(36%) ↓ 
III–IV 512.9±54.9 483.3±48.7 374.7±50.1* 

(27%) ↓ 
417.7±44.1* 

(18%) ↓ 

Слои сома-
тосенсор-
ной коры 

V–VI 432.6±27.7 399.1±87.1 376.2±31 
(13%) ↓ 

392.5±86.6 
(9%) ↓ 

Примечание: в скобках указаны различия (в процентах) от показателей других слоев, стрелки указывают 
на увеличение (↑) или уменьшение (↓) показателя; * – статистически значимые различия. 
 
экспериментальная группа), по-видимому, 
обусловлено снижением толщины соматосен-
сорной коры (на 18% относительно интактно-
го контроля, р=0.047) и уменьшением объема 
нейропиля. В отличие от хвостатого ядра [7] в 
соматосенсорной коре влияния АК на крове-
носные сосуды выявлено не было. Проведение 
оперативного вмешательства приводило к 
ухудшению кровоснабжения соматосенсорной 
коры, что продемонстрировано снижением 
плотности (на 14%) и площади кровеносных 
сосудов (на 27%) в афферентных III–IV слоях 
и еще в большей степени в наружном зерни-
стом (II) слое, где площадь кровеносных сосу-
дов снижалась почти вдвое (рис. 1, табл. 3). 
Следует отметить, что наиболее значимые 
эффекты АК и раневого процесса наблюда-
лись в наружном зернистом, пирамидном и 
внутреннем зернистом слоях соматосенсорной 
коры. Это позволяет предположить, что в со-
матосенсорной коре наибольшие изменения 
при действии химических и патофизиологи-
ческих факторов происходят в поверхностных 
цитоархитектонических слоях. 

Сравнивая результаты наших исследо-
ваний в моторной [7] и соматосенсорной (на-
стоящее исследование) коре следует отметить 
ряд аналогичных эффектов: уменьшение 
толщины как моторной, так и соматосенсор-
ной коры после абдоминального хирургиче-
ского вмешательства; увеличение размеров 
ядер нейронов наружного зернистого, ганг-
лионарного и полиморфного слоев под влия-
нием АК. В то же время, следует отметить, что 
в соматосенсорной коре преобладало влияние 
раневого процесса. Причем, иногда оно было 
синергичным с воздействием АК. АК не ока-
зывала существенного влияния на плотность 
и площадь кровеносных сосудов в соматосен-
сорной коре. Следовательно, метаболический 
эффект в отношении нейронов наружного 

зернистого слоя не связан с улучшением кро-
воснабжения и трофики нейроцитов. Опера-
тивное вмешательство приводило к снижению 
толщины коры и увеличению плотности ней-
ронов, снижению плотности и площади кро-
веносных сосудов (рис. 1). Такие же измене-
ния наблюдались и в хвостатом ядре [7], что 
свидетельствовало о более генерализованном 
влиянии абдоминальных хирургических вме-
шательств на головной мозг. Таким образом, 
наши исследования показывают, что одним из 
патогенетических факторов, приводящих к 
периоперационным нейрокогнитивным рас-
стройствам, может быть снижение крово-
снабжения корковых и подкорковых структур, 
и предлагают рассмотреть возможность на-
значения в послеоперационном периоде пре-
паратов, улучшающих кровоснабжение го-
ловного мозга. Данные литературы подтвер-
ждают результаты нашего морфологического 
исследования, демонстрируя наличие после-
операционных изменений, которые могут 
быть вызваны уменьшением оксигенации го-
ловного мозга. Среди них – митохондриаль-
ная дисфункция в гиппокампе и префрон-
тальной коре у мышей после хирургической 
лапаротомии [14], наличие церебральной де-
зоксигенации при абдоминальной хирургии у 
людей по данным инфракрасной спектроско-
пии [16]; снижение регионарного насыщения 
мозга кислородом во время абдоминальных 
операций [13]. Следует отметить, что после-
операционные изменения в мозге могут быть 
также связаны с периферическим воспалени-
ем в области абдоминальной раны [15]. 

АК чаще упоминается в качестве средст-
ва, индуцирующего коллагеногенез, что мо-
жет быть использовано для ускорения зажив-
ления кожных ран и герниопластике [5]. Од-
нако в последнее время в литературе появля-
ются сведения о потенциальных 
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возможностях витамина С замедлить старение 
и предотвратить развитие нейродегенератив-
ных заболеваний, таких как болезнь Альцгей-
мера благодаря его мощным антиоксидант-
ным свойствам [11, 17]. В настоящем исследо-
вании предполагалось определить нейропро-
текторные возможности АК после моделиро-
вания хирургической раны. Однако отчетли-
вых доказательств положительного влияния 
АК на изученные структуры головного мозга 
(соматосенсорную, моторную кору, хвостатое 
ядро) в послеоперационном периоде получено 
не было. АК значимо повышала метаболиче-
скую активность нейронов только у интактных 
животных. Ангиотропный эффект от введения 
АК отсутствовал. Не исключено, что в услови-
ях хирургического стресса АК может высту-
пать в противоположной, отрицательной роли 
прооксиданта, приводя к увеличению реак-
тивных гидроксильных радикалов, участвую-
щих в окислительном стрессе, токсичном для 
нейронов и синапсов [12, 14]. 
 

Заключение 
 

Таким образом, результаты настоящего 
исследования демонстрируют, что в экспери-
ментальной модели абдоминальной лапаро-
томии происходит уменьшение плотности и 
размеров кровеносных сосудов соматосенсор-
ной коры, что приводит к нарушению крово-
снабжения нейронов, и истончению корковых 
структур, которое может сопутствовать нару-
шениям познавательной деятельности и ин-
теллекта. Введение аскорбиновой кислоты в 
периоперационном периоде не оказывало 
значимых нейро- и ангиопротекторных эф-
фектов. 
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