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ИзменениЕ РАЗМЕРА НЕЙРОНОВ И плотности нейронов 
и глии поля 7 коры мозга ЖЕНЩИН в процессе старения

Агапов П.А., Боголепова И.Н., Малофеева Л.И.
ФГБНУ Научный цент неврологии, Москва, e-mail: pavelscn@yandex.ru

Исследованы возрастные изменения цитоархитектоники поля 7 коры верхней теменной области мозга 
женщин трех возрастных групп: I группа – зрелый возраст (от 19 до 33 лет); II группа – пожилой возраст 
(от 63 до 73 лет); III группа – старческий возраст (от 80 до 87 лет). Всего исследовано 30 полушарий мозга, 
по 10 полушарий в каждой возрастной группе. Современными морфометрическими методами были изуче-
ны следующие морфометрические характеристики цитоархитектонических слоёв III и V поля 7 коры моз-
га женщин: площадь профильного поля пирамидных нейронов, плотность нейронов, плотность нейронов, 
окруженных сателлитной глией, плотность сателлитной глии и  плотность общей глии. Установлено, что 
морфологические изменения изученной области коры начинается уже в пожилом возрасте. Выявленные из-
менения изученных показателей в процессе старения мозга женщин протекают плавно. Наибольшее измене-
ние значения профильного поля пирамидных нейронов и плотности сателлитной глии наблюдаются в слое 
III по сравнению со слоем V, то есть для ассоциативного слоя III характерно более раннее изменение его 
морфологической структуры, а в слое V оно наступает позже.
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CHANGING THE SIZE OF NEURONS AND THE DENSITY OF NEURONS AND 
GLAYS OF AREA 7 OF THE WOMEN’S BRAIN CREASE IN THE AGING PROCESS

Agapov P.A., Bogolepova I.N., Malofeeva L.I.
Research Center of Neurology, Moscow, e-mail: pavelscn@yandex.ru

Age-related changes in the cytoarchitecture of the area 7 of the cortex of the upper parietal region of the brain 
of women of three age groups were studied: group I – mature age (19 to 33 years); Group II – the elderly (from 63 
to 73 years); III group – old age (from 80 to 87 years). A total of 30 hemispheres of the brain, 10 hemispheres in 
each age group, were examined. Modern morphometric methods were used to study the following morphometric 
characteristics of cytoarchitectonic layers III and V of area 7 of the female cerebral cortex: the area of the profile 
field of pyramidal neurons, the density of neurons, the density of neurons surrounded by satellite glial cells, the 
density of satellite glial cells, and the density of total glial cells. It is established that the morphological changes in 
the studied cortical area begin already in the elderly. The revealed changes of the studied parameters during the aging 
of the brain of women proceed smoothly. The greatest change in the value of the profile field of pyramidal neurons 
and the density of satellite glial cells is observed in layer III as compared with layer V, that is, associative layer III is 
characterized by an earlier change in its morphological structure, and in layer V it comes later.
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Изучение вопросов возрастных измене-
ний организма человека не теряет свою ак-
туальность на протяжении многих лет, при-
чем в последнее время проблемы старения 
и связанные с ним морфологические и фи-
зиологические изменения, происходящие 
в организме человека, становятся особенно 
актуальными. 

В подавляющем большинстве стран 
мира условия проживания людей стали 
неизмеримо более комфортными по срав-
нению с  недалеким прошлым, а  развитие 
здравоохранения и различных медицинских 
технологий в  последние годы вышло на 
принципиально новый уровень, что, несо-
мненно, играет ключевую роль в  увеличе-
нии продолжительности жизни людей. Од-
нако из-за неблагоприятной экологической 
обстановки в городах, в которых проживает 
большая часть населения земли и  связан-
ные с  этим особенности их жизнедеятель-
ности, например недостаток физической 

активности, повышенный стресс и  другие 
внешние факторы привели к  омоложению 
многих заболеваний, в особенности невро-
логических, которые до недавнего времени 
обнаруживались в основном у людей пожи-
лого возраста. Данные тенденции затраги-
вают не только отдельных индивидов, стра-
дающих такими заболеваниями, и имеют не 
только гуманистический аспект, но также 
и  экономический, привнося значительный 
ущерб для экономики. В связи с этим инте-
рес к исследованию проблем старения воз-
растает не только в научных и медицинских 
кругах, но и  на государственном уровне, 
что требует детального изучения процес-
сов качественных преобразований систем 
органов человека, чему сегодня посвящено 
огромнейшее количество фундаментальных 
и прикладных медицинских исследований.

В течение жизни в организме происходит 
множество изменений влияющих на функ-
циональное состояние как всего организма, 
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так и отдельных органов и клеток, составля-
ющих их. Непосредственно в  области наук 
о мозге революционные морфометрические 
данные получены благодаря современным 
методам нейровизуализации [3, 6, 17].

Различными методами показано воз-
растное снижение массы тела человека 
в целом и  его внутренних органов, однако 
имеются некоторые органы, которые с воз-
растом увеличиваются [16]. Что касается 
объекта нашего исследования  – мозга че-
ловека, методами магнитно-резонансной 
томографии при жизни человека подсчитан 
объём мозга человека в разных возрастных 
периодах и выявлено возрастное уменьше-
ние отдельных структур мозга в результате 
протекающих процессов атрофии, а  также 
снижение объема белого и серого вещества 
мозга. В целом, в  литературе отмечает-
ся, что уменьшение массы мозга человека 
в  среднем происходит на 2,5 % в  течение 
каждого десятилетия после 30 лет [1]. Из-
менение линейных характеристик мозга 
происходит аналогично изменениям, проис-
ходящим во всем организме – большинство 
структур в старческом возрасте уменьшает-
ся, например, средняя длина и  высота по-
лушарий уменьшается, также уменьшается 
объём подкорковых ядер, однако есть струк-
туры, размер которых в старческом возрас-
те возрастает. Если в  теле человека посте-
пенно увеличивается количество жировой 
ткани [13, 14], то в мозге с возрастом уве-
личиваются объём желудочков мозга  [28] 
и в старческом возрасте у мужчин увеличи-
вается ширина таламуса [11].

С возрастом, в  организме человека ме-
няется не только размер, объём и вес орга-
нов, но также происходят и  качественные 
изменения клеток, составляющих различ-
ные ткани тела человека. Непосредственно 
в мозге уменьшается не только количество 
нейронов – происходит перестройка глио – 
нейрональных соотношений, при которых 
количество нейронов в старости снижается, 
а количество глиальных клеток, принимаю-
щих участие в различных компенсаторных 
процесса, наоборот увеличивается [2, 7, 5]. 

Вопросы, посвященные возрастным из-
менениям количественных и объемных из-
менений коры мозга человека, рассматрива-
ются во многих работах, однако среди этих 
публикаций авторы редко выделяют отдель-
ные цитоархитектонические поля, в литера-
туре чаще приводят усредненные данные на 
весь мозг или его доли, а работы, раскрыва-
ющие механизмы старения верхней темен-
ной области и, в частности цитоархитекто-
нического поля 7 практически отсутствуют. 
Кроме того, известно, что возрастные из-
менения в коре и подкорковых ядрах мозга 

человека протекают неравномерно – разные 
структуры мозга начинают стареть в разное 
время. Поэтому для целостного понимания 
процесса старения мозга важно знать, как 
меняется мозг не только в целом, но и как 
меняются его отдельные структуры. 

Цель работы – изучение возрастных изме-
нений цитоархитектонического поля 7 коры 
верхней теменной области мозга женщин.

Непосредственно цитоархитектониче-
ское поле 7 коры мозга человека, находясь на 
стыке постцентральной и затылочной обла-
стей, участвует в интеграции двигательной 
и зрительной информации. Предполагается 
участие верхней теменной области в инте-
гративной деятельности мозга посредством 
влияния на сеть структур, участвующих 
в  обработке когнитивной информации, без 
прямого анализа внешних стимулов, в  об-
работке которых главная роль принадлежит 
первичным и вторичным сенсорным полям 
коры мозга. К наиболее значимым функци-
ям верхней теменной области относят про-
цессы переключения и поддержания внима-
ния и  участие в  восприятии пространства. 
Верхняя теменная область и  непосред-
ственно цитоархитектоническое поле 7 при-
нимает участие в  фиксации зрительного 
образа, в  контроле движений и  слежении 
за движениями рук. [21, 23]. Она также за-
действована во вторичной переработке зри-
тельной информации и  восстановлении из 
памяти зрительных образов [32]. 

Материалы и методы исследования

Изучение коры поля 7 мозга женщин проведено 
на непрерывной серии фронтальных парафиновых 
срезов левых и  правых полушарий мозгов 15 жен-
щин трех возрастных групп (зрелая группа – от 19 до 
33 лет, пожилая группа – от 63 до 73 лет, старческая 
группа – от 80 до 87 лет). Окраска препаратов выпол-
нена по методу Ниссля. Толщина срезов составляла 
20 мкм. Во всех случаях изучался мозг женщин, умер-
ших от несчастного случая или соматической патоло-
гии и не страдавших при жизни психическими и не-
врологическими заболеваниями.

На каждом 40-м срезе выделялся наиболее ти-
пичный участок коры поля 7 в центре медиальной по-
верхности верхней теменной области в соответствии 
с  принятой в  Институте мозга цитоархитектониче-
ской характеристикой данного поля.

Изучены следующие морфометрические пока-
затели в  слоях III 3 и V коры поля 7 – площадь про-
фильного поля пирамидных нейронов, плотность 
пирамидных нейронов, плотность пирамидных ней-
ронов, окруженных сателлитной глией, плотность 
сателлитной глии и  плотность общей глии. Данные 
плотности приведены на 0,001 мм3 с учетом поправки 
Абберкромби.

Исследования выполнены на комплексе элек-
тронно-оптического анализа изображений «Диа-
Морф» (об. х100, ок. х10). Измерению и учету подле-
жали только сохранные нейроны с ядром и ядрышком.
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Статистическая обработка данных выполнена 

в программе Statistica 8.0. Отличия изученных харак-
теристик определялись с использованием U-критерия 
Манна  – Уитни, отличия считались достоверными 
при уровне значимости р ≤ 0,05.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Уменьшение значения профильного поля 
пирамидных нейронов цитоархитектониче-
ского слоя III коры поля 7 мозга женщин ста-
тистически значимо происходит уже в пожи-
лом возрасте, составляя 188,5 мкм2 в левом 
полушарии и 198,8 мкм2 в правом полуша-
рии, что на 12 % меньше, чем аналогичные 
показатели в группе женщин зрелого возрас-
та у которых среднее значение профильного 
поля пирамидных нейронов равнялось слева 
214,6 мкм2, а справа 225,2 мкм2. В старческом 
возрасте продолжается плавное уменьшение 
данного показателя еще на 7 % слева и 11 % 
справа, достигая значения соответственно 
173,8 мкм2 и  172,4  мкм2. Стоит отметить, 
что с возрастом межполушарная асимметрия 
профильного поля пирамидных нейронов 
сглаживается.

В цитоархитектоническом слое V коры 
поля 7 мозга женщин возрастные измене-
ние значения профильного поля нейронов 
происходят позже, чем в  слое III   – в  по-
жилом возрасте профильное поле пира-
мидных нейронов слоя V практически не 
изменяется, составляя слева 235,9 мкм2, 
справа 232,5 мкм2 в группе зрелого возрас-
та, и 238,7 мкм2 и 239,47 мкм2 в группе по-
жилого возраста. Резко снижение профиль-

ного поля пирамидных нейронов в  слое V 
происходит в  группе старческого возрас-
та – уменьшается на 22 % в левом полуша-
рии и 25 % в правом полушарии, равняясь 
184,1 мкм2 в левом полушарии и 173,4 мкм2 
в правом полушарии (рис. 1).

Плотность пирамидных нейронов слоя 
III коры поля 7 мозга женщин (в 0,001 мм3 
вещества мозга) в пожилом возрасте умень-
шается на 20 % по сравнению с  группой 
зрелого возраста и  в  среднем составляет 
21,1 нейрон в левом полушарии и 21,3 ней-
рон в  правом полушарии. В группе жен-
щин зрелого возраста их плотность равня-
лась в  левом полушарии 26,3, а  в  правом 
26,5 нейронов в 0,001 мм3 вещества мозга. 
В старческом возрасте снижение плотно-
сти нейронов продолжается, однако оно 
уже незначительное (в левом полушарии 
практически не изменилась – 20,2 нейронов 
в 0,001 мм3 вещества мозга, а в правом по-
лушарии произошло уменьшение на 8 %  – 
19,2 нейронов в 0,001 мм3 вещества мозга).

Плотность нейронов слоя V аналогич-
ного участка коры мозга женщин также, как 
и в слое III снижается в пожилом возрасте 
на 26 % слева и 25 % справа, равняясь в ле-
вом полушарии 21,5, в  правом полушарии 
20,4 нейронов в 0,001 мм3 вещества мозга. 
В группе женщин зрелого возраста, этот 
показатель равнялся соответственно 29,0 
и 27,2 нейронов в 0,001 мм3 вещества мозга. 
В старческом возрасте плотность нейронов 
остается приблизительно на том же уровне 
(19,9 слева, 20,7 справа).

Рис. 1. Профильное поле пирамидных нейронов слоя III3 и V поля 7 коры мозга женщин (мкм2). 
Примечание. * – возрастные отличия при р ≤ 0,05, по отношения к предыдущей возрастной группе
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Плотность нейронов, окруженных са-

теллитной глией, слоя III коры поля 7 мозга 
женщин в процессе старения снижается до-
статочно плавно, однако в  старческом воз-
расте отмечается большее падение их плот-
ности в  правом полушарии по сравнению 
с левым полушарием. Плотность нейронов, 
окруженных сателлитной глией, в  группе 
женщин зрелого возраста составляла 12,9 
в  правом полушарии и  12,6 в  левом полу-
шарии. В пожилом возрасте она снизилась 
соответственно до 11,2 (на 13 %) и 11,1 (на 
12 %), а  в  старческом слева уменьшилась 
еще на 12 % слева и на 20 % справа (9,7 и 8,5 
нейронов, окруженных сателлитной глией, 
в 0,001 мм3 вещества мозга).

В слое V плотность нейронов, окру-
женных сателлитной глией, уменьшалась 
в  левом и  правом полушариях постепенно 
и  равнялась: 11,4 и  10,8 в  группе зрелого 
возраста, 10,6 и 10,2 в группе пожилого воз-
раста, 9,3 и 9,5 нейронов в 0,001 мм3 веще-
ства мозга в группе старческого возраста.

Плотность сателлитной глии слоя III 
в  0,001 мм3 вещества мозга у  женщин 
группы зрелого возраста равнялась 16,8 
глиоцитам в левом полушарии и 15,3 гли-
оцитам в  правом полушарии. В пожилой 
группе плотность сателлитной глии умень-
шилась на 12 % слева и 10 % справа (14,8 
и 13,8 глиоцитов соответственно). В груп-
пе старческого возраста происходит более 
значительное снижение плотности сател-
литной глии  – она уменьшается еще на 
19 % в левом полушарии и на 25 % в пра-

вом полушарии, равняясь слева 11,5, спра-
ва 9,9 сателлитным глиоцитам в 0,001 мм3 
вещества мозга (рис. 2).

Плотность сателлитной глии слоя V 
в процессе старения меняется незначитель-
но: в группе зрелого возраста она равняется 
13,7 слева, 12,3 справа, в пожилой группе – 
в левом полушарии её плотность составляет 
13,4, в правом полушарии 12. В старческой 
группе по сравнению со зрелой её плот-
ность несколько уменьшается – 11,9 и 11,4 
сателлитных глиоцитов в  0,001 мм3 веще-
ства мозга (рис. 2).

Количество общей глии слоя III поля 7 
мозга женщин с возрастом, по сравнению 
с  остальными изученными нами показа-
телями не уменьшается, а увеличивается, 
так в  группе зрелого возраста её плот-
ность составляла 53,1 глиоцита в  левом 
и  50,8 глиоцитов в  правом полушарии, 
а  в  группе пожилого возраста плотность 
общей глии увеличивается соответствен-
но на 10 % и 15 % достигая значения плот-
ности 58,5 глиоцитов в левом полушарии 
и  58,7  глиоцитов в  правом полушарии. 
В следующей возрастной группе  – стар-
ческой, отмечается значимое снижение 
плотности общей глии в правом полуша-
рии мозга (52,1 глиоцита в  0,001 мм3 ве-
щества мозга), тогда как в левом она прак-
тически не изменилась (56,5  глиоцитов 
в 0,001 мм3 вещества мозга).

В слое V коры поля 7 мозга женщин 
происходят аналогичные слою III  измене-
ния плотности общей глии (рис. 3).

Рис. 2. Плотность сателлитной глии слоя III3 и V поля 7 коры мозга женщин в 0,001 мм3  
вещества мозга. Примечание. * – возрастные отличия при р ≤ 0,05, по отношения  

к предыдущей возрастной группе
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Рис. 3. Плотность общей глии слоя III3 и V поля 7 коры мозга женщин в 0,001 мм3 вещества мозга. 
Примечание. * – возрастные отличия при р ≤ 0,05, по отношения к предыдущей возрастной группе

При изучении слоев III  и V коры поля 
7 верхней теменной области мозга женщин 
трех возрастных групп мы обнаружили 
значительное уменьшение плотности пи-
рамидных нейронов в  обоих цитоархитек-
тонических слоях уже в  пожилом возрас-
те, что говорит о  наличии атрофических 
процессов. Установленное нами снижение 
плотности, а, следовательно, и уменьшение 
числа нейронов в изученной области коры 
согласуется с  результатами других иссле-
дований и с общей тенденции уменьшения 
с возрастом, как массы мозга, так и количе-
ства нейронов в  нем  – по разным литера-
турным данным число нейронов в старости 
может снижаться на 10-30 % от их числа 
в зрелом возрасте [26].

Вместе с общей плотностью нейронов, 
в  процессе старения уменьшается плот-
ность нейронов, окруженных сателлитной 
глией, и  самой сателлитной глии, причем 
данное изменении более выражено в  слое 
III  по сравнению со слоем V, но их сни-
жение происходит более плавно, чем сни-
жение плотности нейронов. Показанное 
уменьшение плотности нейронов и  сател-
литной глии иллюстрируется и  в  других 
работах, изучающих возрастные измене-
ния цитоархитектоники мозга человека [4]. 
Часть авторов ассоциируют уменьшение 
плотности нейронов процессами их гибели 
вызванной гипоксией, которая в  свою оче-
редь может быть обусловлена различными 
сосудистыми заболеваниями  [27]. То есть 
в результате такой гибели в нервной ткани 
может устанавливаться баланс между коли-

чеством нейронов и функциональными воз-
можностями сосудистого русла [19, 20].

Явное опережение уменьшения числа 
нейронов в коре мозга по сравнению с ко-
личеством глиальных клеток, показана 
и  в  других работах, например Н.С. Орже-
ховская также выявила более высокий темп 
снижения количества нейронов в  старче-
ском возрасте и большую устойчивость са-
теллитной глии в  процессе старения [10]. 
Большая устойчивость сателлитной глии 
при старении может быть связана с  более 
высокой активность синтеза РНК и  более 
высокую способность к  восстановлению 
по сравнению с нейронами [15], а также её 
ключевом значении в протекающих при лю-
бом повреждении нервной ткани компенса-
торных процессах [8].

Если при изучении большинства морфо-
логических показателей в  процессе старе-
ния прослеживается тенденция к уменьше-
нию их значения, то для значения плотности 
глии характерна иная направленность – ко-
личество общей глии, а  именно в  поле 7 
коры верхней теменной области мозга жен-
щин в  пожилом возрасте увеличивается. 
Однако после 75 лет (в старческой группе) 
её количество в левом полушарии остается 
на прежнем уровне, а в правом полушарии 
плотность глии по сравнению с группой по-
жилого возраста уменьшается.

Аналогичное увеличение количества 
глии в процессе старения также отмечается 
и  в  исследованиях других авторов изучав-
ших возрастные изменения цитоархитекто-
ники коры мозга  [5, 8, 12, 18]. Достаточно 
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часто увеличение количества глиальных 
клеток, как и гибель нейронов, ассоцииру-
ют с возрастными изменениями сосудистой 
системы мозга и  различными сопутствую-
щими заболевания, в  результате чего про-
исходит повреждение нейронов и  самой 
нервной ткани, в  нейтрализации которых 
активное участие принимает глия. Увели-
чивающееся количество глии направлено 
не только на обеспечение нейротрофиче-
ских функций, посредством глиальных 
леток происходит фагоцитоз погибающих 
нейронов. Однако имеется другая точка 
зрения, например, А.В. Павлов считает, 
что увеличение количества глиальных кле-
ток в  процессе старения при присутствии 
у  большинства пожилых людей дефицита 
кровоснабжения мозга, также может про-
воцировать гибель нейронов из-за возника-
ющего дефицита кислорода и питания, вы-
званного возросшими потребностями самой 
глии, то есть происходит «обкрадывание» 
нейронов глией, поскольку для успешного 
существования которой, также необходимо 
расходовать энергию [12]. 

Приведенные две точки зрения причин 
гибели нейронов в целом схожи и та и дру-
гая теория связывают протекающие процес-
сы с дефицитом ресурсов, необходимых для 
функционирования нервной ткани, то есть 
в большинстве случаев с возрастными изме-
нениями сосудистой системы мозга и ухуд-
шением кровообращения мозга в целом.

Помимо снижения числа нейронов и са-
теллитной глии в мозге происходят процес-
сы деградация дендритного древа, демие-
линизация волокон и снижение количества 
синапсов  [24, 31]. На активность работы 
мозга, по-видимому, также влияет и гормо-
нальная система, в частности, в литературе 
имеются данные говорящие о влиянии сте-
ройдных гормонов на работу мозга и актив-
ность познавательной деятельности  [22, 
25]. Эти эффекты действия гормонов пока-
заны при проведении функциональных ис-
следований активности мозга во время про-
ведения эстроген заместительной терапии 
в  постменопаузе у  женщин, где было вы-
явлено благотворное влияние стеройдных 
гормонов, что выражалось в изменении зон 
активации коры мозга и продуктивности его 
работы при выполнения различных зада-
ний [22, 29]. Вероятно, баланс гормональ-
ной системы также может оказывать влия-
ние на структурную организация нервной 
системы [30].

Статистически значимое уменьшение 
основных цитоархитектонических призна-
ков коры поля 7 верхней теменной обла-
сти мозга женщин уже в пожилом возрасти 
и продолжающееся постепенное их сниже-

ние в старческом периоде жизни, вероятно, 
связана с  функциональной ролью верхней 
теменной области, которая по данным лите-
ратуры неразрывно связана с  восприятием 
окружающего пространства и ориентацией 
в  нем, а  также задействована в  процессах 
переключения и  поддержания внимания. 
Общеизвестно, что при старении человека 
меняется его активность и социальная роль, 
в старости у многих людей снижается дви-
гательная активность, и  величина жизнен-
ного пространства с  которым они активно 
взаимодействую. К сожалению, у пожилых 
людей сужается круг людей и  предметов, 
с  которыми они контактирую, а у  некото-
рых он уменьшается до пространства соб-
ственного дома или близлежащих районов. 
Также с  возрастом замедляется скорость 
переключения внимания и объём внимания, 
нарушается его концентрация, что также 
связано с функцией верхней теменной обла-
сти, то есть постепенно снижается её функ-
циональная нагрузка. [9]

Заключение
Таким образом, проанализировав полу-

ченные нами морфометрические данные 
строения поля 7 коры верхней теменной 
области мозга женщин в  трех возрастных 
группах, мы можем сказать, что морфо-
логические изменения изученной области 
коры начинается уже в  пожилом возрасте 
и далее, в процессе старения, протекают до-
статочно плавно. Также стоит отметить наи-
большее изменение значения профильного 
поля пирамидных нейронов и  плотности 
сателлитной глии в  слое III  по сравнению 
со слоем V, то есть для ассоциативного слоя 
III, характерно более раннее изменение его 
морфологической структуры, чем в слое V 
в  котором оно наступает позже или, воз-
можно, происходит на основе других меха-
низмов старения, связанных со спецификой 
выполняемой слоем функции. 
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