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Целью настоящего исследования явилось изучение нейроглиального комплекса поля 10 префрон-
тальной коры мозга у мужчин и у женщин в старческом возрасте в сравнении аналогичными показателя-
ми лиц пожилого возрасте. 

Материал и методы. Изучение нейроглиального комплекса проведено на сериях фронтальных 
тотальных срезов мозга 5 мужчин и 5 женщин старческого возраста. Всего было исследовано 20 полуша-
рий. Материал для исследования получали не позднее 24 ч после смерти, фиксировали в 10% растворе 
формалина. Парафиновые срезы толщиной 20 мкм окрашивали крезилом фиолетовым по методу Ниссля. 
Изучали плотность расположения пирамидных нейронов, общей глии, сателлитных глиоцитов и нейро-
нов, окруженных ими. Статистическая обработка данных выполнена в программе STATISTICA 12. 

Результаты. Выявлены гендерные различия возрастных изменений морфометрических характе-
ристик нейроглиального комплекса поля 10 префронтальной коры мозга мужчин и женщин. У мужчин в 
старческом возрасте при сравнении с пожилым установлено более выраженное, чем у женщин уменьше-
ние плотности расположения нейронов, доли сателлитных глиоцитов, увеличение плотности общей глии, 
глиального индекса. У мужчин эти изменения более выражены в левом полушарии мозга, у женщин – в 
обоих полушариях одинаково. 

Заключение. В результате настоящего исследования установлены особенности нейроглиального 
комплекса поля 10 префронтальной коры мозга мужчин и женщин в старческом возрасте. Выявлено более 
выраженное уменьшение плотности расположения пирамидных нейронов и сателлитных глиоцитов в 
цитоархитектоническом слое III коры поля 10 мозга мужчин по сравнению с тем же слоем мозга женщин. 
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The aim of study was to investigate the neuroglial complex of the prefrontal cortex BA10 area in men 
and women of the senile age in comparison with the similar parameters in the elderly people.  

Material and methods. The study of the neuroglial complex was carried out on a series of frontal total 
sections of 5 male and 5 female brains in people of the senile age. Totally 20 male and female brain hemispheres 
were studied. The material was obtained no later than 24 hours after death and was fixed in 10% formalin solu-
tion. 20-micron-thick samples were stained with cresyl violet using Nissl method. The density of neurons, total 
glia, satellite gliocytes and neurons surrounded by them were investigated. Statistical data processing was per-
formed in STATISTICA 12. 

Results. The study revealed gender age-related differences of the neuroglial complex morphometric pa-
rameters of the prefrontal cortex BA10 area in men and women. The decrease in the density of neurons, the pro-
portion of satellite glia, the increase in the density of total glia were more significantly expressed in senile men 
than in senile women. These changes were more pronounced in the left hemisphere of the male brain and equally 
pronounced in both hemispheres in the female brain. 

Conclusion. Thus, this study detected features of the neuroglial complex of the prefrontal cortex BA10 
area in men and women of the senile age. There was revealed the more significant decrease in the density of py-
ramidal neurons and satellite gliocytes in the cytoarchitectonic layer III of the prefrontal cortex BA10 area of the 
male brain compared with the similar layer of the female brain. 

Key words: brain, men, women, prefrontal cortex, neurons, neuroglia. 
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Введение 

 

В настоящее время в биологии и меди-
цине большое внимание уделяется изучению 
взаимодействия нейронов и нейроглии. Со-
временные данные свидетельствуют о том, что 
глия выполняя опорную, разграничительную, 
трофическую, защитную, секреторную, транс-
портную функции, обеспечивает нормальную 
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деятельность отдельных нейронов и всего 
мозга в целом. Нарушение баланса нейрогли-
альных взаимоотношений способствует раз-
витию большого количества заболеваний 
нервной системы [7–9, 14]. Нейроглиальный 
комплекс является системой более высокого 
порядка, чем единичный нейрон. Вокруг ак-
тивно функционирующих нейронов отмечает-
ся увеличение количества перинейрональной 
(сателлитной) глии. 

Старение является очень сложным и 
многокомпонентным процессом. Долгое вре-
мя ученые изучали, в основном, изменения 
нейронов в процессе старения [23, 25]. Важ-
ную роль в изучении процесса старения мозга 
играют исследования особенностей измене-
ния различных типов нейронов в разные воз-
растные периоды. При старении отмечается 
селективная гибель α-моторных нейронов 
[24]. 

Некоторые авторы считают, что круп-
ные нейроны страдают в первую очередь при 
старении. Особая уязвимость этих клеток бы-
ла также выявлена при исследовании мозга 
макаки-резус [17, 27]. 

В последние годы в литературе появи-
лись работы, оценивающие не только степень 
изменения нейронов, но и показывающие 
большую роль нейроглии в процессе старения 
мозга человека [12, 18, 28]. В современной ли-
тературе появляются исследования, демонст-
рирующие различное участие астроглии, оли-
годендроглии и микроглии в процессе старе-
ния. Возрастные изменения и уменьшение 
числа олигодендроглии наблюдались у мы-
шей с ускоренным старением, а также при 
старении мозга других животных [19, 20, 30]. 
Эти авторы демонстрируют возрастное подав-
ление олигоспецифических генов, что сопро-
вождается уменьшением количества олиго-
дендроглиоцитов в некоторых областях мозга 
человека в старческом возрасте [15, 26]. 

В создании сложных когнитивных схем 
и планов действий, принятии решений, кон-
троле и регуляции внутренней среды, соци-
ального поведения главную роль играет пре-
фронтальная кора лобной области мозга [22, 
11, 13, 21, 29, 31, 32]. С возрастом наблюдается 
снижение когнитивных функций мозга чело-
века, а, следовательно, возможно изменение 
количественных соотношений нейронов и са-
теллитной глии, которые по-разному могут 
быть выражены у мужчин и женщин в раз-
личные периоды жизни [1, 3]. Вопрос гендер-
ных различий возрастных изменений этих 
соотношений освещен в литературе поверхно-
стно. 

Целью настоящего исследования яви-
лось изучение нейроглиального комплекса 
поля 10 префронтальной коры мозга у муж-
чин и женщин старческого возраста в сравне-
нии аналогичными показателями лиц пожи-
лого возраста. 

Материал и методы исследования 
 

Исследован мозг 10 лиц старческого 
возраста – 5 мужчин (средний возраст соста-
вил 86±2.3 года) и 5 женщин (средний возраст 
– 83.2±2.9 года), умерших от соматической 
патологии или несчастного случая и не стра-
давших при жизни психическими и невроло-
гическими заболеваниями. Всего изучено 
20 полушарий головного мозга. Полученные 
данные были сопоставлены с результатами 
исследования мозга 5 мужчин и 5 женщин 
пожилого возраста, изученных нами ранее. 
Взятие материала осуществлялось в течение 
24 ч после смерти. Каждое полушарие разре-
зали на макротоме «Sartorius Werke» (Герма-
ния) на пять равных блоков, толщиной в пре-
делах 3.5 см. Разрезанные блоки помещали в 
емкость с 10% раствором нейтрального фор-
малина на 7–10 дней. После фиксации в фор-
малине мозг обезвоживали в спиртах возрас-
тающих концентраций и изготавливали па-
рафиновые блоки. Срезы толщиной 20 мкм 
получали на микротоме «Sartorius Werke» 
(Германия). Каждое полушарие резали на 
8000–10000 срезов. Каждый 40-й срез окра-
шивали крезилом фиолетовым по методу 
Ниссля. 

Дифференцировка поля 10 проводилась 
по цитоархитектонической классификации 
корковых полей, принятой в Института мозга 
[10]. Морфометрические исследования прове-
дены на извилинах базальной поверхности 
полушарий мозга на уровне 1–2.5 см от лобно-
го полюса. На комплексе анализа изображе-
ний “Leica” (Германия) в поле зрения площа-
дью 41500 мкм2 подсчитывали плотность 
нейронов; всей нейроглии; сателлитных 
глиоцитов; нейронов, окруженных сателлит-
ными глиоцитами. В каждом полушарии моз-
га подсчет данных показателей был проведен 
в семи полях зрения (об. 40, ок. 10). Сателлит-
ными глиоцитами считались те, которые рас-
полагались от нейронов на расстоянии диа-
метра ядра глиоцита. Подсчитывали нейроны 
и глиоциты с четким контуром и ядром. Ста-
тистическая обработка данных выполнена в 
программе STATISTICA 12. Вычислялось 
среднеарифметическое значение изученных 
показателей и его ошибки. Данные приведены 
из расчета на одно поле зрения микроскопа. 
О статистической достоверности различий 
судили с использованием парного теста Вил-
коксона, U-критерия Манна–Уитни, значи-
мыми считали различия при уровне р≤0.05. 

Исследование было одобрено локаль-
ным этическим комитетом, протокол заседа-
ния №10-3/18 от 28.11.2018. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Визуальное изучение поля 10 префрон-
тальной коры мозга мужчин и женщин в 
старческом возрасте в сопоставлении с пожи- 
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Рис. 1. Цитоархитектонический слой III коры поля 10 префронтальной области мозга муж-
чин в пожилом (слева) и старческом возрасте (справа). Окраска по методу Ниссля крезилом 
фиолетовым. Об. 40, ок. 10. 
 

 

Рис. 2. Плотность нейронов ци-
тоархитектонического слоя III 
коры поля 10 префронтальной 
области мозга мужчин и жен-
щин различных возрастных 
групп. Обозначения: по оси ор-
динат – плотность нейронов в 
одном поле зрения микроскопа;  
* – статистически значимые 
различия между старческой и 
пожилой группами (р≤0.05). 

 
лым показало значительное изменение цито-
архитектоники и гистологической структуры 
нейроглиального комплекса, наиболее выра-
женной в ассоциативном слое III. В поле зре-
ния препарата наблюдается значительное 
уменьшение количества нейронов и увеличе-
ние числа общей глии, отчетливо выделяются 
очаги клеточного опустошения (рис. 1). 

Данные морфометрического исследова-
ния также показали, что в группе мужчин 
старческого возраста при сравнении с группой 
мужчин пожилого возраста в ассоциативном 
слое III поля 10 префронтальной коры лобной 
области мозга отмечается дальнейшее сниже-
ние плотности расположения нейронов. В ле-
вом полушарии мозга оно более значительное 
и составляет 11% (р=0.01), в правом – 8.4% 
(р=0.05) (рис. 2). 

В группе женщин старческого возраста 
в отличие от мужчин плотность расположе-
ния нейронов в изученной структуре мозга 
мало изменяется и статистически значимо не 
отличается от аналогичной в пожилом воз-
расте как в левом полушарии мозга (р=0.68), 
так и в правом (р=0.64). 

В старческом возрасте при сопоставле-
нии с пожилым, как у мужчин, так и у жен-
щин нами выявлено снижение плотности 
нейронов, окруженных сателлитной глией. 
Следует отметить, что в обеих популяциях из-
менение величины данного показателя боль-
ше выражены в левом полушарии мозга. 
У мужчин в старческой группе при сравнении 

с пожилой количество нейронов, окруженных 
сателлитной глией, в левом полушарии мозга 
снизилось на 15.9% (р=0.00), в правом полу-
шарии значительно меньше – на 8.7% 
(р=0.32). 

В группе женщин старческого возраста 
при сопоставлении с группой пожилого воз-
раста в изученной структуре мозга были вы-
явлены аналогичные с мужчинами межполу-
шарные различия возрастных изменений 
плотности расположения нейронов, окружен-
ных сателлитной глией. В левом полушарии 
мозга снижение величины данного показате-
ля составило 18.4% (р=0.01), в правом значи-
тельно меньше – 8.5% (р=0.23). 

Одним из характерных признаков ин-
волюционных изменений нейроглиального 
комплекса мозга человека является значи-
тельное снижение плотности расположения 
сателлитных глиоцитов. Следует также под-
черкнуть, что у мужчин оно больше выражено 
в левом полушарии мозга, где плотность рас-
положения сателлитной глии в старческом 
возрасте при сравнении с аналогичной в по-
жилом уменьшается в левом полушарии мозга 
на 25.1% (р=0.00), в то время как в правом – 
всего на 15.2% (р=0.08) (рис. 3). 

Доля сателлитной глии от численной 
плотности всех глиоцитов также уменьшается 
в старческом возрасте. Так у мужчин в пожи-
лом возрасте она составляет в левом и правом 
полушарии 32.9% и 27.8%, в старческом воз-
расте – 21.7% и 24.1% соответственно. 
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Рис. 3. Плотность сателлитной 
глии цитоархитектонического 
слоя III коры поля 10 префрон-
тальной области мозга мужчин 
и женщин различных возрас-
тных групп. Обозначения: по оси 
ординат – плотность сател-
литной глии в одном поле зрения 
микроскопа;* – статистически 
значимые различия старческой 
группы от пожилой группы 
(р≤0.05). 

 
У женщин старческого возраста при 

сравнении с пожилым в слое III коры поля 10 
также выявлено значительное снижение 
плотности расположения сателлитной глии. 
В отличие от мужчин величина этого показа-
теля уменьшается у женщин симметрично в 
левом (на 23.1%, р=0.01) и в правом (на 21.0%, 
р=0.01) полушариях мозга (рис. 3). 

В отличие от мужчин доля сателлитной 
глии от численной плотности всей глии у жен-
щин в пожилой и старческой группах значимо 
не отличается в обоих полушариях мозга. 
В пожилом возрасте в левом и правом полу-
шарии мозга она равна 23.7% и 24.6%, в стар-
ческом возрасте – 22.9% и 22.8% соответст-
венно. 

В префронтальной коре мозга мужчин и 
женщин нами выявлены гендерные различия 
возрастных изменений плотности расположе-
ния общей глии. Так, у мужчин в старческой 
группе при сравнении с пожилой плотность 
расположения всех глиоцитов увеличивается 
на 9.7% в левом полушарии мозга и снижается 
на 2.7% в правом. Однако, возрастные изме-
нения величины данного показателя стати-
стически не значимы как в левом (р=0.21), так 
и в правом (р=0.66) полушариях мозга. Были 
выявлены индивидуальные особенности ста-
рения мозга, как в мужской, так и в женской 
популяции [2, 5]. 

У женщин старческого возраста при 
сравнении с пожилыми наблюдается резкое 
снижение плотности расположения общей 
глии. В левом полушарии мозга величина 
данного показателя в слое III поля 10 снижа-
ется на 20.7% (р=0.00), в правом – на 19.2% 
(р=0.00). Следует отметить, что у женщин по 
сравнению с мужчинами в левом и правом 
полушариях в изученной структуре мозга от-
мечается более симметричное уменьшение 
величины данного показателя. 

Исследование нейроглиального ком-
плекса поля 10 префронтальной коры лобной 
области мозга мужчин и женщин в старче-
ском возрасте при сравнении с пожилым вы-
явило ряд гендерных различий. У мужчин в 
ассоциативном слое III коры поля 10 отмеча-
ется более выраженное уменьшение плотно-
сти расположения нейронов, доли сателлит-
ных глиоцитов, наблюдается увеличение 
плотности расположения общей глии, гли-

ального индекса. У мужчин инволюционные 
изменения нейроглиальных соотношений в 
старческом возрасте при сопоставлении с по-
жилым в большей степени выражены в левом 
полушарии, у женщин одинаково в обоих по-
лушариях. 

В результате проведенного исследова-
ния были выявлены гендерные особенности 
возрастных изменений нейронов и глии поля 
10 префронтальной коры мозга мужчин и 
женщин. Одним из основных признаков ста-
рения поля 10 префронтальной коры является 
уменьшение плотности расположения нейро-
нов, причем у мужчин наблюдается более за-
метное снижение плотности нервных клеток в 
цитоархитектоническом слое III коры поля 10 
по сравнению с аналогичным слоем мозга 
женщин. Такое снижение плотности нейронов 
может быть связано с уменьшением числа со-
судов в коре, размера самих нейронов, числа 
дендритов. Новым фактом, отмеченным в 
данной работе, является снижение числа ней-
ронов, окруженных сателлитной глией и сни-
жение плотности сателлитной глии. Наши 
данные согласуются с данными авторов, кото-
рые также показывали снижение сателлитной 
глии в корковых формациях мозга в процессе 
старения, причем в особенности олигоденд-
роглии [19, 20]. 

В процессе изучения старения нами бы-
ли отмечены определенные индивидуальные 
различия возрастных изменений нейронов и 
глии поля 10 префронтальной коры мозга 
мужчин и женщин, что было показано в на-
ших более ранних работах [2, 6], что, по-
видимому, взаимосвязано с особенностями 
поведения, памяти, эмоций и когнитивных 
функций человека. Ряд авторов считают, что 
увеличение числа глии, возможно, повышает 
способность человека к обучению и к сохра-
нению памяти [16]. 

В результате проведенного исследова-
ния была установлена закономерность в виде 
существенно различающихся возрастных из-
менений нейроглиальных взаимоотношений 
коры поля 10 в правом и левом полушарии 
мозга мужчин и женщин. Наши данные пока-
зывают, что наибольшие изменения происхо-
дят в процессе старения в левом полушарии 
по сравнению с правым. Гетерогенность воз-
растных изменений корковых формаций моз-
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га в левом и правом полушариях мозга чело-
века были нами также отмечены и в других 
работах [4]. 
 

Заключение 
 

Основным цитоархитектоническим 
признаком старения нейроглиального ком-
плекса поля 10 префронтальной коры мозга 
мужчин и женщин в старческом возрасте яв-
ляется резкое уменьшение плотности распо-
ложения нейронов, особенно в ассоциативном 
цитоархитектоническом слое III. Наиболее 
значимое уменьшение плотности нейронов в 
старческом возрасте было установлено в поле 
10 коры мозга мужчин по сравнению с анало-
гичным полем мозга женщин. Было выявлено 
уменьшение плотности расположения сател-
литной глии в поле 10 префронтальной коры 
мозга мужчин и женщин. Показаны межпо-
лушарные различия возрастных изменений 
нейроглиального комплекса поля 10 коры 
мозга у мужчин и у женщин в старческом воз-
расте. 

Полученные данные позволяют подой-
ти к проблеме понимания основных механиз-
мов старения корковых формаций в левом и 
правом полушариях мозга мужской и женской 
популяции, а также предсказать доклиниче-
ские формы некоторых неврологических и 
психиатрических заболеваний. 
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