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Аннотация
Цель – на секционном материале провести сравнительный ана-
лиз количества и суммарного диаметра микроглиоцитов в коре 
предцентральной извилины и мозолистом теле человека в первом 
периоде зрелого возраста и в старческом возрасте и выявить зако-
номерности экспрессии нейрофиламентов в этих отделах мозга.

Материал и методы. Проведен анализ результатов секционного 
исследования коры мозга в области предцентральной извилины 
и мозолистого тела с использованием окраски гематоксилин и 
эозин, а также проведено иммуногистохимическое исследование с 
использованием антител к нейрофиламентам. Умерших разделили 
на две группы с учетом их возраста. В I группу исследования вклю-
чили 23 мужчины и 27 женщин первого периода зрелого возраста 
от 23 до 28 лет включительно, II группу составили 19 мужчин и 
25 женщин старческого возраста (от 75 до 83 лет включительно). 
Определяли количество микроглиоцитов, их суммарный диаметр, 
а также наличие экспрессии белков нейрофиламентов в ткани.

Результаты. Морфометрическое исследование аутопсийного ма-
териала показало, что в мозолистом теле, так же как и в коре пред-
центральной извилины, установлено возрастное статистически 
достоверное увеличение количества микроглиоцитов и их суммар-
ного диаметра (p<0,001). В ткани коры предцентральной извилины 
головного мозга как в первом периоде зрелого возраста, так и в стар-
ческом возрасте экспрессия нейрофиламентов равномерная. В тка-
ни мозолистого тела возрастные нейродегенеративные изменения 
выражены более явно: к старческому возрасту в местах скоплений 
микроглиоцитов отмечается значительное снижение экспрессии 
нейрофиламентов с формированием участков их разрежения.

Заключение. Количество и суммарный диаметр микроглиоци-
тов, отвечающих за утилизацию отработанного миелина, имеют 
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Abstract
Objectives – to analyze the number and sum of diameters of 
microgliocytes in the precentral gyrus cortex and the corpus callosum of 
a person in the early adulthood and of an old person and to identify the 

patterns of neurofilaments expression in these parts of the brain.

Material and methods. The results of a sectional study of the cerebral 
cortex in the precentral gyrus and corpus callosum using hematoxylin 
and eosin staining were analyzed, and an immunohistochemical study 

определенную связь с возрастом и экспрессией нейрофиламетов 
в нервной ткани. 
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 ВВЕДЕНИЕ

Многие годы одним из основных факторов риска 
развития большинства хронических заболеваний 

считается старение [1]. В связи с улучшением качества 
жизни и оказания медицинской помощи доля пациен-
тов старческого возраста увеличивается быстрее, чем в 
любой другой возрастной группе [2].

Объектами нашего внимания при изучении возраст-
ных морфологических преобразований тканей при ста-
рении организма явились кора большого мозга в пред-
центральной извилине и мозолистое тело. Этот выбор 
обусловлен тем, что в предцентральной извилине берет 
свое начало пирамидный путь, ответственный за про-
извольные движения, а мозолистое тело соединяет два 
полушария мозга, тем самым способствуя интеграции 
моторной и сенсорной информации с обеих сторон 
тела человека. Также мозолистое тело участвует в обес-
печении процессов высших когнитивных функций, 
таких как социальное взаимодействие и речь. Именно 
нарушения в этих процессах наиболее характерны для 
лиц старших возрастных групп [3–5]. Микроглия и ее 
реактивное поведение являются одними из ярких мар-
керов нарушения гомеостаза ткани мозга различного 
генеза [6].

Следует заметить, что в условиях развивающейся 
персонифицированной медицины крайне необходимы 
детальные знания о морфологических особенностях 
тех или иных отделов мозга человека с учетом половой 
принадлежности и возрастных изменений [7–8].

В более ранних исследованиях нами уже были по-
лучены заслуживающие внимания сведения о нейро-
дегенеративных процессах, происходящих с возрастом 
в тканях коры мозжечка, установленные с использова-
нием иммуногистохимических методик [9–10].  Отме-
тим, что на сегодняшний день данных об особенностях 
морфологической картины в коре мозга и мозолистом 
теле в научной литературе недостаточно.

 ЦЕЛЬ
На секционном материале провести сравнительный 

анализ количества и суммарного диаметра микроглио-
цитов в коре предцентральной извилины и мозолистом 
теле человека в первом периоде зрелого возраста и в 
старческом возрасте и выявить закономерности экс-
прессии нейрофиламентов в этих отделах мозга.

 МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Работа выполнена в танатологическом отделении 

Государственного казенного учреждения здравоохра-
нения особого типа Пермского края «Пермское крае-
вое бюро судебно-медицинской экспертизы» в период 
2019–2020 гг. и основана на анализе результатов мор-
фологического исследования коры предцентральной 
извилины и мозолистого тела человека, включающего 
гистологический, морфометрический, иммуногисто-
химический и статистический методы. Исследование 
выполнено с разрешения локального этического коми-
тета Пермского государственного медицинского уни-
верситета имени академика. Е.А. Вагнера (протокол 
№10 от 22.11.2017 г.).

Умерших разделили на две группы с учетом их воз-
раста, согласно возрастной периодизации онтогенеза 
человека, принятой в 1965 г. на VII Всесоюзной кон-
ференции по проблемам возрастной морфологии, фи-
зиологии и биохимии АПН СССР в Москве. В группу 
I исследования включили 23 мужчины и 27 женщин 
первого периода зрелого возраста от 23 до 28 лет вклю-
чительно. Группу II составили 19 мужчин и 25 женщин 
старческого возраста (от 75 до 83 лет включительно).

При отборе аутопсийного материала для данного ис-
следования мы руководствовались следующими крите-
риями: отсутствие у умерших в анамнезе заболеваний и 
травм органов центральной и периферической нервной 
системы, также алкогольной и/или наркотической за-
висимостей, отсутствие макроскопических признаков 

was performed using antibodies to neurofilaments. The dead were divided 
into two groups depending on their age. The group I included 23 men and 
27 women in their early adulthood, aged from 23 to 28 years; the group 
II included 19 men and 25 women of the old age – from 75 to 83 years. 
We examined the number of microgliocytes, the sum of their diameters, 
and the expression of neurofilament proteins in the tissue.

Results. Morphometric study of autopsy material showed that in the 
corpus callosum, as well as in the cortex of the precentral gyrus, there 
was an age-related statistically significant increase in the number of 
microgliocytes and the sum of their diameters (p < 0.001). We found 
that the expression of neurofilaments in the cortex of the precentral 
gyrus is uniform both in the early adulthood and in old age. In the 
corpus callosum tissue, the age-related neurodegenerative changes are 
more pronounced: by old age, there is a significant decrease in the 
expression of neurofilaments with the formation of their rarefaction 
sites in the areas of microgliocyte clusters.

Conclusion. The results of morphological study of the precentral gyrus 
cortex and corpus callosum of two age groups testify that the number 
and sum of diameters of microgliocytes responsible for the utilization 
of spent myelin have a certain relationship with age and expression of 
neurofilaments in the nervous tissue. 

Keywords: precentral gyrus, corpus callosum, age-related features, 
microgliocyte, neurofilaments.  
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патологии тканей мозга при взятии материала для ми-
кроскопических исследований.

Забор аутопсийного материала осуществляли в обла-
сти предцентральной извилины коры большого мозга, 
в мозолистом теле в областях валика и колена мозоли-
стого тела. Кусочки фиксировали в 10% растворе забу-
ференного по Лилли формалина (рН – 7,2) в течение 
24 ч. Материал промывали в проточной воде в течение 
30 мин, а затем подвергали обезвоживанию и заливке 
в парафин по схеме: спирт 60% – 2 ч, спирт 70% – 2  ч, 
спирт 96% – 2 ч, спирт 96% – 2 ч, спирт + ксилол (1:1) – 
2 ч, ксилол + парафин (1:1) – 2 ч, парафин I 56° – 2 ч, 
парафин II 56° – 1 ч. После заливки кусочков в парафи-
новые блоки на ротационном микротоме изготавлива-
ли гистологические срезы толщиной 4–6 мкм. Срезы 
окрашивали гематоксилином и эозином.

Морфометрический анализ включал подсчет количе-
ства микроглиоцитов и измерение их диаметров в поле 
зрения (объектив –10) в трех микропрепаратах. После 
этого вычисляли средние арифметические величины 
(М) и их стандартные ошибки (m) для каждого случая. 
Для определения суммарного диаметра микроглиоци-
тов использовали формулу: D1+D2+D3+D4+…+Dn 
=Dсуммарный, где D – диаметр тела микроглиоцита.

При иммуногистохимическом исследовании образ-
цов использовали панель антител к нейрофиламентам. 
Использовали концентрированные первичные моно-
клональные антитела к нейрофиламентам, клон 2F11 
(Lab Vision, США), рабочее разведение 1:100, система 
визуализации KP50L (Diagnostic BioSystems, USA).

Морфометрический анализ исследуемых гистоло-
гических образцов проводили с использованием про-
граммного пакета BioVision, version 4,0 (Австрия). Захват 
изображений обеспечивали использованием цифровой 
камеры для микроскопа CAM V200 (Vision, Австрия). 
Размеры гистологических объектов выражали в мкм. 
Статистическую обработку полученных результатов 
проводили с использованием системы программного 
обеспечения STATISTICA V.6.0.

 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
     И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Гистологическое исследование препаратов показа-
ло, что в коре предцентральной извилины человека 
в первом периоде зрелого возраста визуализируются 
микроглиоциты мелкого диаметра (менее 10 мкм), не 
образующие между собой скоплений. В старческом 
возрасте чаще встречаются микроглиоциты среднего 
диаметра (от 10 до 20 мкм), тоже расположенные на 
удалении друг от друга, без агломераций.

В мозолистом теле человека в первом периоде зре-
лого возраста, так же как и в коре предцентральной из-
вилины, наблюдаются дистанцированные друг от друга 
микроглиоциты преимущественно мелкого диаметра 
либо единичные микроглиоциты среднего диаметра.

В старческом возрасте в мозолистом теле превали-
руют микроглиоциты среднего диаметра, образующие 
между собой крупные скопления. Следует заметить, что 
в данной возрастной группе также выявлены и микро-
глиоциты крупного диаметра (более 20 мкм), входящие 

в состав скоплений. Скопления микроглиоцитов наи-
более часто просматриваются возле сосудов, в то время 
как в толще ткани мозолистого тела для них характерно 
обособленное расположение (рисунки 1, 2).

Морфометрическое исследование аутопсийного ма-
териала показало, что с возрастом в коре мозга в области 
предцентральной извилины отмечается статистически 
достоверное увеличение количества микроглиоцитов 
и их суммарного диаметра (p<0,001). Так, от первого 
периода зрелого возраста к старческому возрасту в об-
ласти предцентральной извилины в правом полушарии 
головного мозга у мужчин количество микроглиоцио-
тов увеличивается на 37,67%, у женщин – на 34,18%. В 
левом полушарии у мужчин их количество возрастает 
на 36,26%, у женщин – на 36,33%.

Наряду с этим к старческому возрасту отмечается уве-
личение суммарного диаметра микроглиоциотов в об-
ласти предцентральной извилины в правом полушарии 
головного мозга у мужчин на 25,53%, у женщин – на 
18,72%. В левом полушарии их суммарный диаметр у 

Рисунок 1. Фрагмент коры предцентральной извилины 
головного мозга мужчины 69 лет. Визуализируются 
микроглиоциты среднего и крупного диаметров 
(отмечены стрелками). Окраска гематоксилином и эозином. 
Увеличение 100.
Figure 1. A fragment of precentral gyrus cortex of a 69-year-old 
man. Microgliocytes of medium and large diameters are visualized 
(marked with arrows). Staining with hematoxylin and eosin. 100x.

Рисунок 2. Фрагмент мозолистого тела женщины 71 года. 
Скопления микроглиоцитов разного диаметра возле сосуда. 
Окраска гематоксилином и эозином. Увеличение 100.
Figure 2. A corpus callosum  fragment of a 71-year-old woman. 
Clusters of microgliocytes of different diameters near the vessel. 
Staining with hematoxylin and eosin. 100x.
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мужчин возрастает на 26,16%, у женщин – на 33,33% 
(таблица 1).

В мозолистом теле, так же как и в коре предцентраль-
ной извилины, установлено возрастное статистически 
достоверное увеличение количества микроглиоцитов 
и их суммарного диаметра (p<0,001). В области коле-
на мозолистого тела к старческому возрасту у мужчин 
количество микроглиоциотов возрастает на 68,09%, у 
женщин – на 67,33%. В области валика мозолистого 
тела численность микроглиоциотов повышается у муж-
чин на 61,66%, у женщин – на 64,16%.

Суммарный диаметр микроглиоциотов к старческо-
му возрасту в области колена мозолистого тела у муж-
чин увеличивается на 48,39%, у женщин – на 51,76%; 
в области валика он возрастает у мужчин на 46,72%, у 
женщин – на 53,99% (таблица 2).  

Как в молодом, так и в старческом возрасте показате-
ли суммарного диаметра микроглиоцитов, установлен-
ные у мужчин в предцентральной извилине коры мозга 
и в мозолистом теле, статистически достоверно не отли-
чаются от показателей, выявленных у женщин (p>0,05). 
Значения суммарного диаметра микроглиоцитов в об-
ласти колена мозолистого тела не имеют статистически 
достоверного различия в сравнении со значениями, 
определенными в области его валика (p>0,05).

Как известно, нейрофиламенты, являющиеся проме-
жуточными структурами нервных клеток, представляют 
собой длинные гибкие нитеподобные цитоскелетные 
полимеры. Их функции разнообразны – от структур-
ной до транспортной [11, 12]. Нами установлено, что 
в ткани коры предцентральной извилины головного 
мозга как в первом периоде зрелого возраста, так и 
в старческом возрасте экспрессия нейрофиламентов 
равномерная.

В ткани мозолистого тела возрастные нейродеге-
неративные изменения выражены более явно. Так, к 
старческому возрасту в местах скоплений микроглио-
цитов отмечается значительное снижение экспрессии 
нейрофиламентов с формированием участков их раз-
режения (рисунки 3, 4).

Полученные результаты находят свое отражение в 
ранее проведенных исследованиях, где учеными было 
доказано, что наличие микроглиоцитов, являющихся 
«мусорными пакетами», наполненными отработанным 
миелином, может свидетельствовать о процессах де-
миелинизации и ремиелинизации в тканях предцен-
тральной извилины и мозолистого тела.

Первичная демиелинизация – это утрата миелина 
вследствие возрастной нейродегенерации, а ремие-
линизация – это процесс, возвращающий миелино-
вую оболочку нервным волокнам, лишившимся ее в 
результате первичной демиелинизации. По мнению 
исследователей, ткань, в которой прошел процесс ре-
миелинизации, очень похожа на изначальную миели-
низированную ткань, но при этом есть один важный 
момент. Вновь образованный миелин, как правило, 
«худшего качества»: он покрывает меньшую площадь 
нервного волокна и более истончен, чем исходная мие-
линовая оболочка [13–14].

Подобный механизм описан учеными, исследовав-
шими процессы возрастной нейродегенерации в других 
отделах мозга на лабораторных мышах. В данных рабо-
тах сделан вывод о том, что микроглия в тканях мозга 
возрастных животных, по-разному реагирующая на де-
миелинизацию, изменена в сравнении с микроглией 

Рисунок 3. Фрагмент коры предцентральной извилины 
головного мозга женщины 79 лет. Визуализируются 
микроглиоциты мелкого и среднего диаметров (отмечены 
стрелками). Экспрессия белка нейрофиламентов в структуре 
ткани равномерная, сама структура неоднородная, наличие 
переходных зон. Увеличение 100.
Figure 3. A fragment of precentral gyrus cortex of a 79-year-
old woman. Microgliocytes of small and medium  diameters 
are visualized (marked with arrows). The expression of the 
neurofilament protein in the tissue is uniform, the structure itself is 
heterogeneous, transition zones are present. 100x.

Рисунок 4. Фрагмент мозолистого тела мужчины 72 лет. 
Скопления микроглиоцитов разного диаметра вблизи сосуда. 
Экспрессия белка нейрофиламентов снижена в местах 
скоплений микроглиоцитов. Увеличение 100.
Figure 4. A fragment of the corpus callosum of a 72-year-old 
man. Clusters of microgliocytes of different diameters near the 
vessel. The neurofilament protein expression is reduced in the 
areas of microgliocytes clusters. 100x.

Полушарие Пол
Молодой 

возраст М±m 
(мкм)

Старческий 
возраст М±m 

(мкм)
t (р)

Правое
мужской 73,46±3,08 98,64±2,98 5,88 

(р<0,001)

женский 79,70±3,40 98,05±3,14 3,96 
(р<0,001)

Левое
мужской 69,67±2,81 94,34±3,08 5,92 

(р<0,001)

женский 64,11±2,34 96,16±3,12 8,22 
(р<0,001)

Таблица 1. Суммарный диаметр микроглиоцитов в коре 
предцентральной извилины
Table 1. The sum of diameters of microglyocytes in the precentral 
gyrus cortex
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молодых животных. Данная морфологическая дина-
мика заключается в признаках более активного фаго-
цитоза в тканях мозга молодых особей [15, 16]. Сле-
довательно, чем большее количество микроглиоцитов 
находится в ткани большого мозга и чем крупнее их 
суммарный диаметр, тем активнее там протекает про-
цесс возрастной инволюции, воспроизводящий карти-
ну морфофункциональных изменений.

Таким образом, результаты нашего исследования 
подтверждают, что количество и суммарный диаметр 
микроглиоцитов в коре предцентральной извилины и 
мозолистом теле, отвечающих за утилизацию отрабо-
танного миелина, имеют определенную взаимосвязь с 
возрастом (p<0,001).

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Кора предцентральной извилины человека в первом 

периоде зрелого возраста характеризуется наличием ми-
кроглиоцитов мелкого диаметра, не образующих между 
собой скоплений. К старческому возрасту отмечается 

статистически достоверное увеличение количества и 
суммарного диаметра микроглиоцитов, при этом, как 
и в первом периоде зрелого возраста, отсутствуют их 
агломерации.

Сравнительный анализ показателей суммарного ди-
аметра микроглиоцитов в предцентральной извилине 
коры мозга и в мозолистом теле у мужчин показал, что 
они статистически достоверно не отличаются от по-
казателей, выявленных у женщин, как в молодом, так 
и в старческом возрасте.

В мозолистом теле человека в первом периоде зрело-
го возраста наблюдаются отдаленные друг от друга ми-
кроглиоциты, как правило, мелкого (иногда среднего) 
диаметра. К старческому возрасту динамика возраст-
ных параметров микроглиоцитов в мозолистом теле 
выражается в статистически достоверном увеличении 
их количества и суммарного диаметра за счет преобла-
дания микроглиоцитов среднего диаметра и появления 
единичных микроглиоцитов крупного диаметра, входя-
щих в состав крупных скоплений вблизи сосудов.

Экспрессия нейрофиламентов в ткани коры пред-
центральной извилины головного мозга как в первом 
периоде зрелого возраста, так и в старческом возрасте 
равномерная. Наряду с этим в ткани мозолистого тела 
общая тенденция возрастной динамики заключается в 
значительном снижении экспрессии нейрофиламен-
тов в местах скоплений микроглиоцитов и появлением 
участков их разрежения к старческому возрасту. 

Конфликт интересов: все авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов, требующего раскрытия в 
данной статье.
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Область 
мозолистого 
тела

Пол
Молодой 
возраст, 

М±m (мкм)

Старческий 
возраст, 

М±m (мкм)
t (р)

Колено
мужской 261,90±11,21 541,20±10,28 18,36 (р<0,001)

женский 264,70±9,11 511,30±8,34 19,97 (р<0,001)

Валик
мужской 265,00±10,88 567,20±7,23 23,13 (р<0,001)

женский 289,30±10,01 535,80±12,17 15,64 (р<0,001)

Таблица 2. Суммарный диаметр микроглиоцитов 
в исследуемых участках мозолистого тела
Table 2. The sum of diameters of microglyocytes in the studied 
areas of the corpus callosum


