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СИНАПТИЧЕСКАЯ ПЛАСТИЧНОСТЬ ГОЛОВНОГО МОЗГА СИБИРСКОГО ОСЕТРА ПРИ 

ИЗМЕНЕНИИ ПАРАМЕТРОВ ИНФОРМАЦИОННОЙ СРЕДЫ 

В. И. Лошенко, А. В. Сахаров, Е. И. Рябчикова, А. Е. Просенко (Новосибирск, Россия) 

В статье представлены результаты экспериментального моделирования влияния колеба-
ний гидротермического режима и превышения уровня содержания ионов свинца в среде обита-
ния осетров на состояние терминальных отделов нейронов переднего мозга. Целью работы 
стало изучение синаптической пластичности переднего мозга сибирского осетра в условиях из-
менения параметров информационной среды. Полученные результаты позволяют считать, что 
влияние указанных факторов окружающей среды приводит к адаптивной перестройке синап-
тических устройств. Установлено, что адаптивное изменение синаптоархитектоники на 
сроке 30 суток воздействия является несовершенным. В работе это доказано методами мор-
фологии и физиологии на клеточном и онтогенетическом уровнях. Показана высокая роль сво-
боднорадикального механизма в реализации синаптической пластичности переднего мозга си-
бирского осетра. Использование полифункционального серосодержащего антиоксиданта но-
вого поколения «Тиофан» позволяет регулировать уровень свободнорадикальной активности в 
терминальных отделах нейронов и оказывает ярко выраженный нейропротекторный эффект. 
В заключении обосновывается возможность применения антиоксиданта «Тиофан» для управ-
ления процессами синаптической пластичности переднего мозга осетров в условиях изменения 
факторов окружающей среды.  
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Введение 
В историческом аспекте осетровые пред-

ставляют одну из наиболее древних групп жи-
вотных, сохранивших способность к адапта-
ции в условиях изменения факторов среды их 
обитания [2; 4; 6; 9]. Возникшие миллионы лет 
назад в эпоху формирования сложных преоб-
разований суши и водной среды, осетровые в 
процессе эволюции смогли сформировать и 
развить механизм устойчивости к параметрам 
среды их обитания, прежде всего, к колеба-
ниям температурного режима и повышенному 
содержанию продуктов вулканической дея-
тельности, в том числе металлов в водной 
среде [3; 5–6]. Исследования этого биологиче-
ского феномена определили необходимость 
выбора сибирского осетра (Aсipenser baerii 
Brandt, 1869) в качестве экспериментальной 
модели. Научный интерес к изучению процес-
сов адаптации осетровых к действию факто-
ров окружающей среды не ограничен рамками 
фундаментальной науки и имеет прикладной 
аспект [1; 7–11]. Воспроизведение в экспери-
менте условий, приближенных к реальным, 
дает возможность подойти к пониманию при-
чин катастрофического снижения численно-
сти данного вида в акваториях рек Западной 
Сибири [6; 11; 14]. Считается, что в адаптаци-
онных процессах особи и вида в целом высо-
кая роль принадлежит центральной нервной 
системе [15]. В этой связи изучение пластиче-
ской реорганизации терминальных отделов 
нейронной сети головного мозга сибирского 
осетра в ответ на изменение параметров ин-
формационной среды определяет высокую ак-
туальность настоящего исследования. 

Целью работы стало исследование си-
наптической пластичности переднего мозга 
сибирского осетра при экспериментальном 
моделировании колебаний гидротермиче-
ского режима и нагрузки организма к катио-
нам свинца. 

Материалы и методы исследования 
Исследование проводилось на особях си-

бирского осетра массой 75,02 ± 1,72 г, полу-
ченных в условиях аквакультуры. В соответ-
ствии с протоколом эксперимента были со-
зданы контрольная и четыре опытных группы 
по 20 особей в каждой. Рыб всех групп содер-
жали в индивидуальных бассейнах объемом 
по 500 л с ежесуточной заменой воды. Содер-
жание О2 в воде составляло 8,2 ± 0,38 мг/л и 
поддерживалось на данном уровне автомати-
ческой системой жизнеобеспечения. Осетров 
контрольной группы содержали при темпера-
туре 17,2 ± 0,57 ºС. На осетрах первой и второй 
опытных групп изучали влияние ежесуточных 
колебаний температурного режима на состоя-
ние терминальных отделов нейронов в перед-
нем мозге и реализацию двигательной актив-
ности рыб. Колебания гидротермического ре-
жима среды моделировали путем последова-
тельного нагревания и охлаждения темпера-
туры воды на 5 ºС относительно 17,2 ºС с по-
мощью автоматической системы управления 
температурным режимом. Длительность од-
ного цикла колебаний составляла два часа. Об-
щее количество циклов в сутки соответство-
вало трем, с продолжительностью экспери-
мента один месяц. У осетров третьей и четвер-
той опытных групп оценивали влияние аце-
тата свинца (концентрация в воде 0,024 мг/л) 
на состояние синаптических устройств и ско-
рость передвижения рыб в водной среде. По-
казатели поисковой активности оценивали по 
изменению скорости плавания и формы траек-
тории движения осетров после 30-минутной 
адаптации с помощью автоматической ви-
деорегистрации с хронометрированием. 
Оценку количественных параметров поиско-
вого поведения осетров проводили с исполь-
зованием программы Multilab. 

Осетры контрольной группы, первой и 
третьей опытных групп на протяжении всего 
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периода эксперимента получали стандартный 
корм для осетров производства фирмы «Aller 
Aqua» (Дания). Рыбам второй и четвертой 
опытных групп в корм добавляли антиокси-
дант «Тиофан» в дозе 90 мг/кг. Целесообраз-
ность создания второй и четвертой опытных 
групп основывалась на необходимости уточ-
нения роли свободнорадикального перекис-
ного окисления липидов (СПОЛ) и оценки 
возможности управления данными процес-
сами антиоксидантным соединением в клет-
ках нервной ткани при воздействии темпера-
турного фактора и нагрузки организма катио-
нами свинца. Для управления неспецифиче-
скими реакциями в организме осетров исполь-
зовали фенольный серосодержащий антиокси-
дант нового поколения «Тиофан». Антиокси-
дант «Тиофан» – бис-[3,5-ди-трет-бутил-4-
гидроксифенил)пропил] сульфид – синтезиро-
ван в Институте антиоксидантов (г. Новоси-
бирск) и успешно прошел доклинические ис-
следования. Наличие в структуре молекулы 
«Тиофан» S- и OH-группировок определяет 
полифункциональность его специфических 
свойств – способность инактивировать H2O2 и 
блокировать активные метаболиты кислорода 
(АМК). Предполагалось, что наличие S в 
структуре данного антиоксидантного соедине-
ния позволит взаимодействовать с катионами 
свинца, ограничит его внутриклеточные моле-
кулярные маршруты, снизит уровень накопле-
ния в нервной ткани и его влияния на реализа-
цию нейрофизиологических процессов.  

Все эксперименты были проведены в 
трех сериях повторов и общее количество рыб 
составило: в контрольной группе n = 60, пер-
вой опытной n = 60, второй опытной n = 60, 
третьей опытной n = 60 и четвертой опытной 
n = 60. Рыб всех групп выводили из экспери-
мента на 30-е сутки наблюдений. Для проведе-
ния ультраструктурного анализа образцы пе-

реднего мозга фиксировали в параформе и до-
фиксировали в 1 %-ном OsO4. Ультратонкие 
срезы контрастировали уранилацетатом и изу-
чали с использованием электронного микро-
скопа JEM 1400 (Jеol, Япония).  

С помощью параметрического критерия 
t-Стьюдента оценивали различия показателей 
рыб экспериментальных групп по сравнению с 
таковыми контрольных групп и статистически 
достоверными считали при р ≤ 0,05. Все рас-
четы проводили с использованием пакета про-
грамм Miсrosoft Excel 2010 и Statistica v10.0. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

При изучении образцов переднего мозга 
осетров первой опытной группы в нейронах, 
клетках глии и нейропиле обнаружены при-
знаки нарушения водно-ионного гомеостаза. 
Наиболее ярко обводнение проявляется в 
клетках микроглии, олигодендроцитах и аст-
роцитах. В наименьшей степени признаки гид-
ропической дистрофии обнаруживаются в от-
ростках нейронов. Выявленный характер 
структурных изменений в клетках нервной си-
стемы соответствует свободнорадикальной 
форме повреждения и может являться резуль-
татом неспецифической реакции клеток нерв-
ной ткани при стрессе. Данное заключение 
было обосновано нами в предшествующих ис-
следованиях путем прямого определения про-
дуктов липопероксидации в тканях переднего 
мозга осетра и функционального состояния 
системы антиоксидантной защиты [12]. Отно-
сительная сохранность нейронов в перифери-
ческих компартментах и преобладание де-
структивных изменений в системе «нейрон-
глия» в направлении последних дают основа-
ние считать, что в условиях колебаний гидро-
термического режима клетки глии сохраняют 
способность защищать нейроны от поврежде-
ния, и развитие у них адаптивных функцио-
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нальных изменений наиболее ярко будет про-
являться на уровне реализации нейротранс-
миттерных эффектов в его терминальном 
звене – нейрональных синапсах.  

Результаты ультраструктурного анализа 
показали, что 30-суточные колебания гидро-
термического режима среды обитания осетров 
приводят к развитию гидропической дистро-
фии в терминалях нейронов, деструкции круп-
ных синаптических устройств конвергентного 
и дивергентного типов, формированию мел-
ких и средних синапсов с простым типом 
устройства синаптического аппарата (табл.). 
С точки зрения нейрофизиологии, целесооб-
разность адаптивной реорганизации синапсов 
должна обеспечивать оптимизацию меж-
нейрональных отношений и обработку инфор-
мации в условиях действия неблагоприятных 
факторов среды. Фактические данные, приве-
денные в таблице, позволяют считать, что сни-
жение процентного содержания простых пер-
форированных синапсов почти в два раза по 
сравнению с контролем, увеличение простых 
неперфорированных синаптических контак-
тов с плоской и отрицательно изогнутой плос-
костью проекций, а также симметричных, 
функционально незрелых плотных проекций 
межнейронных контактов ставят вопрос о 
функциональной состоятельности подобных 
адаптивных преобразований (табл.). 

При детальном исследовании всех струк-
турных элементов системы субсинаптических 
субъединиц установлено снижение по сравне-
нию с контролем длины синаптической мем-
браны в 2,7 раза, а также рециркулирующего и 
готового к экзоцитозу пулов крупных элек-
троннопрозрачных синаптических пузырьков 
(СП). По медиаторной специфичности и ха-
рактеру постсинаптического потенциала дей-
ствия последние принадлежат аминокислот-
ным гамма-аминомасляным кислотам и гли-
цинергическим тормозным синапсам (рис. а). 

Хотя достоверно идентифицировать их воз-
можно только при иммуноцитологическом 
анализе. Необходимо отметить, что лишь в 
крупных, сохранивших признаки функцио-
нальной активности, синапсах отчетливо за-
метны СП резервного, рециркулирующего и 
готовых к экзоцитозу пулов (рис. а). Можно 
полагать, что снижение в мозге синтеза ами-
нокислотных нейромедиаторов является част-
ным случаем проявления общего распада бел-
ков на тканевом и организменном уровнях с 
последующим использованием аминокислот 
для синтеза веществ, обеспечивающих адап-
тивные реакции. Повышение уровня катабо-
лизма органических соединений при стрессе 
объясняется необходимостью использования 
мономеров для обеспечения адекватного 
уровню действующей нагрузки энергетиче-
ского обмена. Преобладание в исследуемых 
образцах осетров первой опытной группы тер-
миналей нейронов со светлым типом деструк-
ции (по сравнению с контролем), можно объ-
яснить нарушением высокоэнергозависимого 
транспорта электролитов и безусловно указы-
вает на функциональную недостаточность си-
стемы энергообеспечения клетки. С нашей 
точки зрения, в условиях 30-суточного колеба-
ния температурного режима среды обитания 
осетров поддержание информационнной ем-
кости мозга на уровне локальной нейронной 
сети происходит за счет функционирования 
сохранившихся крупных синапсов. Снижение 
в исследуемых образцах мозга осетров первой 
опытной группы синаптических устройств 
конвергентного в 3,5 раза и дивергентного ти-
пов в 1,6 раза по сравнению с контролем 
должно найти отражение при реализации од-
ной из важных физиологических функций – 
двигательной активности. Результаты наблю-
дения показали, что скорость передвижения в 
воде осетров первой опытной группы была на 
56,3 % ниже осетров контрольной группы. 
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Таблица 
Характеристика синаптических устройств нейронов переднего мозга сибирского осетра  

Table 
Characterization of synaptic means of the forebrain neurons of Siberian sturgeon 

Показатель  Группа 
контрольная первая 

опытная 
вторая 

опытная 
третья 

опытная 
четвертая 
опытная 

Общая численная плотность си-
наптических контактов  
(на 100 мкм2) 

28,3 ± 1,7 27,8 ± 1,0 25,1 ± 1,5 28,0 ± 2,2 27,4 ± 1,9 

Синапсы, измененные по светлому 
типу деструкции (на 100 мкм2) 

2,3 ± 1,8 15,1 ± 4,3 * 9,4 ± 2,1 
** 

24,6 ± 6,5 
*** 

11,7 ± 3,3 
**** 

Простые перфорированные, % 50,16 25,27 39,85 6,45 17,78 
Простые неперфорированные, % 15,23 56,34 20,73 73,18 49,62 
Плоские, % 18,47 32,08 16,41 28,05 20,91 
Искривленные, % 14,28 19,43 23,17 11,17 27,28 
Инвагинация, % 1,21 1,54 3,61 1,18 2,25 
Сложные с дивергентным типом, 
% 

23,33 14,71 28,24 16,21 26,67 

Сложные с конвергентным типом, 
% 

11,28 3,22 11,18 4,16 5,93 

< 100 нм, мелкие, % 17,85 ± 1,6 33,33 ± 
3,9* 

24,00 ± 
2,5** 

25,00 ± 
3,1*** 

21,32 ± 2,1 

101–400 нм, средние, % 28,57 ± 2,4 40,74 ± 
3,3* 

19,98 ± 
2,5** 

57,14 ± 
4,3*** 

45,37 ± 3,7 
**** 

401–700 нм, крупные, % 25,00 ± 1,8 14,82 ± 2,4 * 19,42 ± 
2,8 

10,71 ± 
1,6 *** 

23,18 ± 2,6 
**** 

> 700 нм, очень крупные, % 28,57 ± 2,0 11,11 ± 
1,7* 

36,54 ± 
1,9** 

7,14 ± 1,8 
*** 

10,10 ± 1,3 
 

Длина синаптической мембраны, 
мкм 

0,40 ± 0,06 0,15 ± 0,09* 1,24 ± 
0,37 ** 

0,22 ± 
0,07 *** 

0,45 ± 0,14 
**** 

Примечание. Различия статистически достоверны: * – между показателями контрольной и первой опыт-
ных групп; ** – между показателями первой и второй опытных групп; *** – между показателями 
контрольной и третьей опытных групп; **** – между показателями третьей и четвертой опытных 
групп (р ≤ 0,05) 
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Полученные результаты позволяют счи-
тать, что в условиях стрессовой нагрузки ко-
лебания гидротермического режима приводят 
к смещению равновесия в направлении сниже-
ния процентного содержания термодинамиче-
ски более устойчивых крупных синаптиче-
ских контактов в направлении средних и мел-
ких. В отличие от млекопитающих, когда 
адаптивная перестройка синапсов при стрессе 
происходит по пути гипертрофии существую-
щих синапсов и увеличения их эффективно-
сти, у осетров в данном случае развитие реак-
ции приспособления осуществляется преиму-
щественно по пути неосинаптогенеза [15]. Не 
исключается возможность, что 30-е сутки 
наблюдения совпадают со сроком завершения 
адаптивных возможностей клеток нервной 
ткани и началом развитием дезадаптации. 
В этом случае представленный вариант изме-
нения синаптоархитектоники в функциональ-
ном отношении является отражением несовер-
шенной синаптической пластичности перед-
него мозга осетров первой опытной группы.  

Для изучения роли свободнорадикаль-
ных процессов в механизмах нейропластично-
сти и возможности их управления использо-
вали антиоксидант «Тиофан». Результаты ис-
следования образцов мозга осетров второй 
опытной группы показали достоверное сниже-
ние процентного содержания терминалей со 
светлым типом деструкции по сравнению с 
аналогичным показателем осетров группы 
сравнения (первая опытная группа). Связывая 
данный феномен со специфическими свой-
ствами используемого антиоксиданта, стано-
вится понятным, что указанные признаки гид-
ропической дистрофии у рыб первой и второй 
опытных групп обусловлены реализацией сво-
боднорадикального механизма повреждения 
периферических отделов нейрона. Использо-
вание данного подхода позволяет считать, что 

в условиях 30-суточной температурной 
нагрузки ограничение антиоксидантом «Тио-
фан» свободнорадикальной активности в 
ткани головного мозга осетров препятствует 
деструкции крупных синапсов с дивергент-
ным и конвергентным типами устройства си-
наптическго аппарата. Реорганизация синап-
тоархитектоники при применении антиради-
кальной защиты мозга проявляется в гипер-
трофии сохранившихся синапсов, рекомбина-
ции синаптической зоны с изоляцией и форми-
рованием двух или более активных зон кон-
такта, инвагинациями синаптической мем-
браны (рис. б). Расщепление синаптического 
устройства с образованием перфорированных 
синаптических мембран обусловливает 
усложнение пространственной организации 
синаптических устройств, преимущественно 
по дивегрентному типу.  

Расхождение фрагментов активных зон 
контактов, увеличение процентного содержа-
ния положительно изогнутых контактов с 
асимметричным типом проекции синаптиче-
ской мембраны, по сравнению с аналогич-
ными показателями рыб первой опытной 
группы, превышение более чем в восемь раз 
длины синаптического контакта и обилие пу-
лов СП, готовых к экзоцитозу, дают все осно-
вания утверждать об увеличении эффективно-
сти синаптического входа у рыб второй опыт-
ной группы по сравнению с осетрами первой 
опытной группы (рис. б). Данный вид пере-
стройки синаптоархитектоники позволяет оп-
тимизировать пути информационного потока 
по нейрональной сети и дает преимущества 
реализации поискового поведения. Одним из 
его параметров является скорость перемеще-
ния особей в пространстве, которая на 27,8 % 
превышала аналогичный показатель осетров 
группы сравнения.  
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Рис. Ультраструктурная организация синаптических устройств нейронов переднего мозга сибирского 

осетра 
Fig. Ultrastructural organization of synaptic means of the forebrain neurons of Siberian sturgeon 

 
а – 1-я опытная группа; б – 2-я опытная группа; в – 3-я опытная группа; г – 4-я опытная группа; д – 
контрольная группа. Аксошипиковый перфорированный синапс с дивергентным типом усложнения 
пространственной организации обозначен овалом темного цвета; с конвергентным типом – овалом 
белого цвета. 1 – ассиметричный контакт; 2 – симметричный контакт; 3 – синаптические пузырьки. 
Темной стрелкой обозначено расхождение зон контакта в перфорированном синапсе; белая стрелка 
– простой неперфорированный синапс с плоской плоскостью проекции; темная головка стрелки – 
простой перфорированный синапс; одна звездочка – светлый тип деструкции пресинаптической тер-
минали; две звездочки – постсинаптическая терминаль.  
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Полученные результаты позволяют счи-
тать, что в условиях действия стресс-фактора 
и использования антиоксиданта «Тиофан» си-
наптическая пластичность переднего мозга 
развивается в направлении гипертрофии си-
напсов с сохранением сложных синаптиче-
ских устройств, трансформацией простых не-
перфорированных синапсов в перфорирован-
ные с инвагинацией в области перфорации и 
увеличением длины синаптической мем-
браны. В отличие от рыб первой опытной 
группы механизм синаптической пластично-
сти у осетров второй опытной группы преиму-
щественно реализуется путем реорганизации 
существующих синапсов и в меньшей степени 
за счет неосинаптогенеза. При нагрузке орга-
низма осетров третьей опытной группы катио-
нами свинца наиболее выраженные процессы 
нарушения водно-ионного гомеостаза затра-
гивают терминали нейронов и сложные синап-
тические устройства дивергентного и конвер-
гентного типов (табл.). Высокие показатели 
процентного содержания простых неперфори-
рованных симметричных и функционально 
незрелых межнейронных соединений с плос-
кой плоскостью синаптического контакта ука-
зывают на несовершенство пластической ре-
организации нейронной сети переднего мозга. 
Аналогично осетрам первой опытной группы 
с моделированием стрессового воздействия в 
основе синаптической пластичности голов-
ного мозга осетров третьей опытной группы 
лежат рекомбинация сложных синапсов и не-
осинаптогенез. Деструкция крупных синап-
сов, специализированных парамембранных 
образований плотных проекций пресинапти-
ческой решетки и постсинаптического мате-
риала, а также низкие значения длины синап-
тического контакта и дефицит всех пулов СП, 
указывают на несостоятельность трансмит-
терной активности таких нейронов (рис. в). 
Судя по показателям, приведенным в таблице, 

процесс передачи информации в переднем 
мозге осетров третьей опытной группы осу-
ществляется преимущественно за счет функ-
циональной активности средних и незрелых 
мелких синапсов. 

Использование антиоксидантной за-
щиты организма осетров четвертой опытной 
группы в условиях нагрузки катионами 
свинца приводит к снижению в 2,1 раза про-
центного содержания терминалей с призна-
ками гидропической дистрофии. В нервной 
ткани осетров данной группы регистрируется 
низкий уровень содержания простых неперфо-
рированных межнейронных соединений, а 
также превышение процентного содержания 
простых перфорированных и крупных, 
сложных синаптических устройств на 63,7 %, 
39,2 % и 29,9 % по сравнению с аналогичными 
показателями осетров третьей опытной 
группы. Как показывают результаты исследо-
вания, обеспечение антиоксидантом «Тио-
фан» способности ограничивать разрушение 
крупных и сложных синапсов, реализация си-
наптической пластичности в переднем мозге 
осетров четвертой опытной группы осуществ-
ляются путем их гипертрофии, последующим 
расщеплением неперфорированных контактов 
и далее их трансформацией в простые перфо-
рированные синапсы (рис. г). Для нервной 
ткани осетров четвертой опытной группы ха-
рактерно достоверно высокое содержание си-
наптических устройств с асимметричным ти-
пом и положительно изогнутой плоскостью 
проекции контакта, длина которого на 51,1 % 
превышает значения осетров группы сравне-
ния (третья опытная группа). Особенностью 
образцов переднего мозга рыб данной группы 
является преобладание синаптических 
устройств с развитым постсинаптическим 
уплотнением, широкой синаптической щелью 
и обилием мелких электроннонепрозрачных 
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СП, характерных для глутаматэргических воз-
буждающих синапсов (рис. г). Полученные ре-
зультаты указывают на функциональные пре-
имущества организации нейронной сети у рыб 
четвертой опытной группы по сравнению с 
третьей опытной группой. Это подтверждает 
сравнительный анализ скорости перемещения 
осетров обеих опытных групп в водной среде. 
У осетров четвертой опытной группы данный 
показатель превышал на 38,6 % исследуемый 
показатель осетров третьей опытной группы.  

При сравнении влияния двух видов 
нагрузки на организм осетров первой и тре-
тьей опытных групп становится совершенно 
очевидным, что при изменении параметров 
среды обитания осетров путем колебаний гид-
ротермического режима или уровня содержа-
ния катионов свинца в среде нейроны имеют 
принципиально схожий механизм адаптивной 
реорганизации синапсов. Различия касаются 
лишь качественной стороны этих преобразо-
ваний и функциональной эффективности пе-
рестройки терминального звена нейронов в 
ответ на изменение факторов внешней среды. 
При этом синаптическая пластичность мозга 
осетров в обеих опытных группах является 
несовершенной. Фактически это означает, что 
30-е сутки воздействия являются временной 
точкой завершения адаптации и развития 
функциональной несостоятельности клеток 
нервной ткани переднего мозга. 

Полученные фактические данные обос-
новывают высокую эффективность примене-
ния антиоксиданта «Тиофан» для управления 
процессами синаптической пластичности пе-
реднего мозга осетров. Необходимо отметить, 
что повышение уровня свободнорадикальной 
активности происходит не только в процессе 
развития местного или общего адаптацион-
ного синдрома при стрессе. Известно, что ре-
зультатом воздействия ионов металлов на 

ферментативное звено электронно-транспорт-
ной системы в митохондриях является разоб-
щение окислительного фосфорилирования и 
генерация АМК [13]. Как при стрессе, так и 
при нагрузке организма катионами свинца по-
вышение уровня СПОЛ приводит к свободно-
радикальному повреждению миелиновой обо-
лочки отростков нейронов, плазматической 
мембраны нейронов, мембранных органелл и 
нарушению водно-ионного гомеостаза в тер-
миналях нейронов. С нашей точки зрения, 
снижение в образцах мозга осетров четвертой 
опытной группы процентного содержания 
терминалей со светлым типом деструкции яв-
ляется не только результатом специфической 
антиоксидантной активности «Тиофан». Уста-
новлено, что катионы свинца обладают высо-
ким сродством к SH-группировкам белков, в 
том числе Na/K-АТФазы плазматической мем-
браны нейронов, пируватоксидазной системы, 
содержащей ковалентно-связанный дитиоло-
вый кофактор – липоевую кислоту, подавляют 
окисление пировиноградной и α-кетоглутаро-
вой кислот за счет связывания SH-групп ди-
гидролипоилдегидрогеназы, а также нару-
шают транспорт неорганического фосфата че-
рез мембрану митохондрий [16]. В обоих слу-
чаях результатом является нарушение водно-
солевого обмена в клетке, которое проявля-
ется в форме гидропической дистрофии. При 
исследовании образцов тканей головного 
мозга осетров третьей и четвертой опытных 
групп методом атомно-эмиссионного анализа 
установлено, что использование антиокси-
данта «Тиофан» приводит к достоверному 
снижению содержания ионов свинца в тканях 
головного мозга осетров четвертой опытной 
группы по сравнению с третьей опытной груп-
пой. Уникальная структура молекулы антиок-
сидантного соединения не только ограничи-
вает активность свободнорадикального про-
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цесса в клетках нервной ткани, но и внутри-
клеточные молекулярные маршруты катионов 
свинца, что позволяет позиционировать его 
как средство специфической и неспецифиче-
ской защиты клеток нервной ткани при 
нагрузке катионами свинца.  

 
Заключение 
В работе исследована реакция терми-

нальных отделов нейронов переднего мозга 
осетров на изменение параметров среды оби-
тания. В связи с тем, что данный отдел цен-
тральной нервной системы отвечает за реали-
зацию важнейших физиологических процес-
сов в организме рыб, изучение его адаптив-
ного потенциала на клеточном и онтогенети-
ческом уровнях позволило подойти к понима-
нию причин снижения численности осетровых 
в естественных условиях обитания. Резуль-
таты работы позволили выявить дифференци-
альный уровень синаптической пластичности 
нейронов переднего мозга сибирского осетра 
при изменении параметров температурного 
режима среды обитания и превышении содер-
жания ионов свинца в воде. Полученные дан-
ные дают все основания считать, что развитие 

адаптационных реакций в нейронах ограничи-
вается временными рамками. Судя по полу-
ченным данным, 30 суток наблюдения явля-
ются периодом, когда в ответ на действие фак-
торов окружающей среды формирование 
нейропластичности происходит по пути не-
осинаптогенеза. Мелкие синапсы с упрощен-
ной организацией синаптического устройства, 
как показывают исследования, не обеспечи-
вают работу нейронной сети на уровне осет-
ров контрольной группы. В случае колебаний 
гидротермического режима среды обитания и 
нагрузки организма осетров катионами 
свинца изменения терминальных отделов 
нейронов имеют признаки свободноради-
кального повреждения. Использование в ис-
следовании антиоксидантного соединения с 
уникальной молекулярной структурой сни-
жает развитие сублетального повреждения 
нейронов и направляет развитие синаптиче-
ской пластичности по пути рекомбинации 
сложных синапсов конвергентного и дивер-
гентного типов с образованием нескольких 
активных зон и усложнением организации си-
наптических устройств.  
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SYNAPTIC BRAIN PLASTICITY OF SIBERIAN STURGEON IN CHANGING THE 
PARAMETERS OF INFORMATIONAL ENVIRONMENT 

Abstract 
This article presents the results of experimental modeling which demonstrated the influence of 

fluctuations in hydrothermal regime and lead levels exceeding in the environment on the state of termi-
nal parts of forebrain neurons in Siberian sturgeon. The purpose of this work is to investigate synaptic 
forebrain plasticity in Siberian sturgeon within changing parameters of informational environment. Ac-
cording to the obtained results, an influence of environmental factors leads to adaptive remodeling of 
synaptic means. Throughout thirty days of exposure the adaptive change of synaptoarchitectonics has 
been identified as incomplete. This was proved by the methods of morphology and physiology on the 
cellular and ontogenetic levels. The significant role of free radical mechanism was demonstrated on the 
realization of synaptic forebrain plasticity in Siberian sturgeon. The use of the new generation multi-
functional sulfur-containing antioxidant «Thiophane» during the realization of reactions of the adapta-
tion syndrome allows to regulate the level of free radical activity in neurons. In conclusion, the authors 
justify the possibility of using antioxidant «Thiophane» for control of synaptic forebrain plasticity in 
sturgeons in conditions of changing the environmental factors. 

Keywords 
Siberian sturgeon, brain, stress, synaptic plasticity, adaptation, antioxidant, environmental fac-

tors.  
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