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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Задняя ассоциативная кора большого мозга человека, в том числе её височно-теменно-затылочная 
подобласть, играет ключевую роль в системах когнитивного контроля, речевой деятельности, обработки сенсорных 
стимулов, а также регуляции внимания, зрительно-моторных реакций и принятия ситуативных решений. Несмотря 
на продолжительное формирование высших психических функций в постнатальном онтогенезе, задняя ассоциативная 
кора недостаточно охарактеризована с точки зрения особенностей микроструктурных преобразований в её функцио-
нально специализированных зонах в процессе развития детей.
Цель исследования — изучение возрастных изменений цитоархитектоники в функционально отличающихся зонах 
задней ассоциативной коры в области височной и затылочной долей полушарий большого мозга у детей от рождения 
до 12 лет.
Материалы и методы. Исследованы 73 левых полушария большого мозга мальчиков в возрасте от рождения до 12 лет, 
погибших в результате несчастных случаев. С помощью компьютерной морфометрии на окрашенных по Нисслю па-
рафиновых срезах коры, взятой в височно-теменно-затылочной подобласти (подполя 37ас, 37а, 37d) и в поле 19 за-
тылочной области, измеряли толщину коры, толщину наружной пирамидной пластинки и площадь профильного поля 
пирамидных нейронов. Статистический анализ количественных данных проводили в годовых интервалах.
Результаты. Толщина задней ассоциативной коры у детей на латеральной поверхности височной и затылочной долей 
увеличивалась к 1, 4 и 7 годам, на нижнемедиальной поверхности височной доли — к 1 и 6 годам, на её медиальной 
поверхности — к 1 и 7 годам. Значимое нарастание толщины слоя III в подполях 37ас, 37а и 37d происходило синхрон-
но с увеличением коркового поперечника, а в поле 19 продолжалось от 4 до 7 лет после стабилизации среднегруп-
повых показателей толщины коры в этом поле. Для всех исследованных зон характерны двухэтапный рост толщины 
коры, опережающие темпы нарастания толщины слоя III по отношению к общему корковому поперечнику. Размеры 
пирамидных нейронов в подполях 37ас и 37d увеличивались в два этапа, в подполе 37а и поле 19 — в три этапа 
разной продолжительности.
Заключение. Микроструктурные изменения задней ассоциативной коры у детей носят гетерохронный, гетеродинами-
ческий и специализированный характер не только в топографически и функционально отличающихся областях коры, 
но и в отдельных цитоархитектонических полях, подполях, а также на уровне цитоархитектонических слоёв и внутри-
корковых микроструктурных компонентов. Наиболее значимые морфофункциональные преобразования отмечаются 
в течение первого года жизни, а также к 3–4, 6–7 и 10 годам.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Human posterior associative cortex, including its temporoparietal–occipital subarea, is important in cognitive 
control, verbal activity, sensory stimuli processing, and attention regulation, visuomotor responses, and situational decision 
making. Despite data suggesting the prolonged formation of these higher mental functions during postnatal ontogeny, the 
posterior associative cortex has been insufficiently characterized with respect to microstructural transformations in its 
individual functionally specialized zones during childhood development.
AIM: This study aimed to examine age-related changes in the cytoarchitecture of functionally differentiated zones of the 
posterior associative cortex in the temporal and occipital lobes of the cerebral hemispheres from birth to 12 years of age.
MATERIALS AND METHODS: The study analyzed 73 left cerebral hemispheres of male children from birth to age 12 years who 
died because of an accident. Computerized morphometry was employed to measure cortical thickness, outer pyramidal plate 
thickness, and pyramidal neuron profile field area on Nissl-stained paraffin sections of the cortex taken in the temporoparietal–
occipital subarea (subareas 37ac, 37a, and 37d) and area 19 of the occipital region. Quantitative data were analyzed at annual 
intervals.
RESULTS: The thickness of the posterior associative cortex increased on the lateral surface of the temporal and occipital lobes 
at the ages of 1, 4, and 7 years; on the inferior medial surface of the temporal lobe at the ages of 1 and 6 years; and on its medial 
surface at the ages of 1 and 7 years. The layer III thickness in subareas 37ac, 37a, and 37d significantly increased synchronously 
with the increase in cortical cross-sectional area, and in area 19, it continued from the age of 4 to 7 years after the stabilization 
of the group-average indicators of cortical thickness in this field. All areas examined were characterized by a two-step growth 
of cortical thickness, which exceeded the growth rate of layer III thickness in relation to the total cortical cross-section. The 
size of the pyramidal neurons in subareas 37ac and 37d increased in two stages, whereas those in subarea 37a and area 19 
increased in three stages of different durations.
CONCLUSIONS: Microstructural changes in the posterior associative cortex in children are heterochronic, heterodynamic, 
and specialized not only in topographically and functionally distinct cortical areas but also in separate cytoarchitectonic 
fields, subfields, and level of cytoarchitectonic layers and intracortical microstructural components. The most significant 
morphofunctional transformations are observed during the first year of life and at the ages of 3–4, 6–7, and 10 years.
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ОБОСНОВАНИЕ
Одной из областей коры большого мозга, на которой 

фокусируется особое внимание учёных, является задняя 
ассоциативная кора. Эта область включает фрагменты 
коры, расположенные в передней, средней и задней ча-
стях височной доли, задненижней части теменной доли, 
а также в передней части латерального, вентрального 
и медиального отделов затылочной доли полушарий боль-
шого мозга. Согласно карте цитоархитектонических полей 
неокортекса К. Бродмана [1], височно-теменно-затылоч-
ная подобласть коры височной доли составляет основную 
часть задней ассоциативной коры большого мозга челове-
ка и представлена полем 37. В отечественном «Атласе ци-
тоархитектоники коры большого мозга человека» [2] в со-
ставе поля 37 височно-теменно-затылочной подобласти 
неокортекса обозначены 6 подполей, 3 из которых были 
изучены в данном исследовании. Сзади к этой подобласти 
прилежит третичное, или ассоциативное, поле 19 затылоч-
ной области коры, совместно с которым, а также с нижне-
теменными областями височно-теменно-затылочная под-
область коры выполняет роль высшего интегрирующего 
звена в анализе зрительной информации, а также в ре-
ализации механизмов межанализаторного синтеза [3–5].

Исследования, касающиеся возрастных изменений 
в цито- и фиброархитектонике задней ассоциативной коры 
большого мозга у детей, обычно основаны на ограничен-
ном количестве наблюдений и имеют в основном клини-
ческий или описательный характер [6–8]. Однако большой 
прогресс в изучении функциональной организации задней 
ассоциативной коры, её участия в когнитивных процессах, 
мотивационной деятельности, принятии решений и реа-
лизации наиболее сложных форм психоэмоциональной 
регуляции обосновывает необходимость детального изу-
чения морфологических основ развития этого отдела нео-
кортекса у типично развивающихся детей с применением 
современных биометрических методик.

Цель исследования — изучение на количественной 
основе возрастных изменений цитоархитектоники в функ-
ционально отличающихся зонах задней ассоциативной 
коры большого мозга у типично развивающихся детей 
от рождения до 12 лет.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалом исследования послужили 73 левых полу-

шария большого мозга детей мужского пола в возрасте 
от рождения до 12 лет, погибших в результате несчастных 
случаев без повреждений головного мозга. Использован 
секционный материал, собранный в судебно-медицинских 
моргах отделов № 2 и 4 Бюро судебно-медицинской экспер-
тизы Московской области, а также в прозектурах Морозов-
ской детской городской клинической больницы и Детской 
городской клинической больницы № 13 имени Н.Ф. Фи-
латова Департамента здравоохранения г. Москвы. Сбор 

материала был разрешён этической комиссией Института 
возрастной физиологии Российской академии образова-
ния (протокол № 4 от 15.02.1996 г). Материал сгруппирован 
по годам, по 3–8 наблюдений в каждой возрастной группе.

После фиксации мозга в 10% нейтральном формалине 
фрагменты ткани вырезали в височно-теменно-затылоч-
ной подобласти коры височной доли (area temporoparieto-
occipitalis, TPO), в том числе в подполе 37ас (латеральная 
поверхность полушария, задний отдел средней височной 
извилины, gyrus temporalis medius), подполе 37а (ниж-
немедиальная поверхность, задний отдел латеральной 
затылочно-височной извилины, gyrus occipitotemporalis 
lateralis, в составе веретенообразной извилины, gyrus 
fusiformis) и подполе 37d (медиальная поверхность, пе-
редний отдел язычной извилины, gyrus linqualis), а также 
в затылочной области коры (латеральная поверхность по-
лушария, поле 19 в предзатылочной подобласти, subarea 
praeoccipitalis, кзади от теменно-затылочной борозды, 
sulcus parieto-occipitalis, и подполя 37ас) [2].

Выбор корковых зон для исследования осуществляли 
на основе их функциональной значимости. Подполе 37ас 
входит в состав дорсального зрительного пути (зона V5, 
или hMT+) и связано со зрительно-пространственным вос-
приятием движущихся объектов [9]. Подполе 37а (fusiform 
face area) участвует в опознании лица и цветовосприя-
тии [10]. Подполе 37d имеет отношение к фокусировке 
внимания, контролю эмоций и реализации наглядно-
действенного мышления [11]. Фрагмент третичного (ас-
социативного) поля 19 в зоне так называемого поля V3a, 
как и подполе 37ас, функционально принадлежит к дор-
сальному зрительно-моторному пути [12].

Каждый образец ткани мозга обезвоживали в спиртах 
с увеличением концентрации и заливали в парафин, за-
тем из парафиновых блоков изготавливали фронтальные 
серийные срезы толщиной 10 мкм. Из каждой серии про-
извольно выбирали по 4 среза, которые окрашивали кре-
зиловым фиолетовым по методу Ниссля. Для дальнейшего 
анализа гистологических срезов использовали технологию 
Image Tools (National Institutes of Health, США) и программу 
геометрических измерений микрообъектов ImageExpert™ 
Gauge (NEXSYS, Россия, госреестр № 46532-11),  
а также микроскоп «Биолам-15» («ЛОМО», Россия) со 
встроенной USB-камерой UCMOS01300KPA («Альтами», 
Россия). С целью изучения толщины коры (ТК) и слоёв 
мы использовали алгоритмы программы для измерения 
расстояний между объектами. Чтобы измерить размеры 
клеток, мы выделяли изображение одного или несколь-
ких нейронов от фона автоматически с учётом оптической 
плотности, позволяющей чётко различать форму нейрона, 
его ядро и ядрышко. В таком случае мы предполагали, 
что срез проходит через центральную плоскость клетки 
с наибольшей площадью нейрона на срезе. Результаты 
измерений площади профильных полей выбранных ней-
ронов записывали в файл Excel для дальнейшей стати-
стической обработки.

7
ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МорфологияТом 161, № 1, 2023

DOI: https://doi.org/10.17816/morph.562844



8
ORIGINAL STUDY ARTICLES MorphologyVol 161 (1) 2023

DOI: https://doi.org/10.17816/morph.562844

вычисляли среднее значение М каждого из параметров, 
измеренных на всех срезах от всех индивидуумов одной 
возрастной группы, а стандартную ошибку m общегруппо-
вой средней величины определяли с учётом необходимого 
сложения групповых дисперсий. Нормальность распре-
деления вариационных рядов проверяли на основе теста 
Шапиро–Уилка [15]. Для оценки различий между показа-
телями разных возрастных групп и разных корковых зон 
одной возрастной группы применяли однофакторный дис-
персионный анализ (ANOVA) с использованием F-критерия 
для оценки равенства сравниваемых дисперсий. Разли-
чия между выборками считали значимыми, если значение 
F-критерия превышало критическое значение для уровня 
значимости дисперсий α=0,01 и уровня значимости раз-
личий средних значений р ≤0,05. Для подтверждения зна-
чимости различий между выборками с различным числом 
наблюдений применяли тест Тьюки–Крамера [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ
В исследованных корковых зонах новорождённых 

в апикальных участках извилин среднегрупповые пока-
затели ТК статистически значимо не различались и ва-
рьировали от 1400±76 мкм в подполе 37ас до 1505±63 мкм 
в поле 19 (табл. 1).

Как видно из таблицы, в течение первого года жизни 
у детей происходило синхронное увеличение ТК во всех 

В апикальной части извилины проведены измере-
ния ТК и толщины наружной пирамидной пластинки, 
или слоя III (ТIII), а также измерена площадь профильных 
полей пирамидных нейронов (ПН) в III3 подслое. Для каж-
дого среза и каждого параметра объём выборки соста-
вил не менее 10, для каждого препарата — не менее 40, 
а для каждого возраста — не менее 120 измерений.

Статистический анализ. С помощью пакета стати-
стических программ SigmaPlot (SYSTAT Software, США), 
интегрированного с MS Exel, для изучаемых показателей 
вычисляли среднюю величину, стандартную ошибку и до-
верительный интервал, при этом проверяли соблюдение 
нормальности распределения величин в сравниваемых 
выборках, анализировали распределение вероятностей 
количественных признаков [13]. Для определения возраст-
ных изменений средних значений размерных показателей 
при проведении измерений на группе срезов коры большо-
го мозга, полученных от разных индивидуумов, использо-
вали метод оценки и сравнения средних величин с учётом 
вариабельности первичных измеряемых объектов и инди-
видуальной изменчивости [14]. Оценку и сравнение сред-
них величин Mi производили с вычислением стандартной 
ошибки mi и стандартного квадратического отклонения σi 
для группы измерений показателя на срезе. Аналогичные 
вычисления производили также по каждому параметру 
для группы срезов в каждом поле/подполе коры большо-
го мозга одного индивидуума. Затем по той же методике 

Таблица 1. Изменение толщины коры в задней ассоциативной области неокортекса у детей от рождения до 12 лет (M±m), мкм
Table 1. Changes in cortical thickness in the posterior associative area of the neocortex in children from birth to 12 years (M±m, μm)

Возраст, годы / 
Age, years N Подполе 37ас / 

Subarea 37ac
Подполе 37а / 
Subarea 37a

Подполе 37d / 
Subarea 37d

Поле 19 / 
Area 19

ANOVA (различия между 
корковыми зонами) / 
(differences between 

cortical areas): 
dfмеж/betw 3, 
dfвн/in 476

Новорождённые / 
Newborn 7 1400±76 1477±107 1480±55 1505±63

F=2,03685
р=0,1355
α >0,05

1 3 2343±157*^ 2322±132*# 2174±62*# 2478±66*  
p <0,001

F=12,0117
р=0,001185

α=0,01

2 7 2499±35^ 2437±54# 2286±48# 2647±46
F=10,5247
р=0,00013

α=0,01

3 6 2533±44# 2488±67# 2406±49# 2771±52
F=8,48307
р=0,00078

α=0,01

4 3 2550±19# 2524±29# 2451±30# 2690±31** 
F=12,91637
р=0,0002

α=0,01

5 3 2500±45 2589±47 2450±37 2628±75
F=2,88304
р=0,08906

α >0,05
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Возраст, годы / 
Age, years N Подполе 37ас / 

Subarea 37ac
Подполе 37а / 
Subarea 37a

Подполе 37d / 
Subarea 37d

Поле 19 / 
Area 19

ANOVA (различия между 
корковыми зонами) / 
(differences between 

cortical areas): 
dfмеж/betw 3, 
dfвн/in 476

6 8 2552±53# 2667±45**^ 2439±56# 2815±45
F=10,50211
р=0,00011

α=0,01

7 5 2631±46**# 2530±39# 2659±40**# 2860±47
F=9,77944
р=0,00056

α=0,01

8 5 2600±67 2589±72 2646±45 2730±49
F=1,15614
р=0,35703

α >0,05

9 6 2599±62 2632±52 2631±29 2793±53
F=2,98244
р=0,05876

α >0,05

10 7 2619±49 2598±45 2623±31 2759±43
F=2,89874
р=0,05581

α >0,05

11 7 2630±54 2584±64 2574±66 2771±47
F=2,50172
р=0,08465

α >0,05

12 6 2620±54 2660±60 2605±74 2757±43
F=1,31124
р=0,29843

α >0,05

ANOVA
(различия между воз-
растными группами) / 
(differences between age 
groups):
dfмеж/betw 12, 
dfвн/in 1547

F=52,93447
p=3,947e-11

α=0,01

F=41,43893
p=4,939e-11

α=0,01

F=48,38644
p=3,351e-10

α=0,01

F=59,28779
p=4,718e-11

α=0,01

Примечание: здесь и в табл. 2: N — число индивидуумов в возрастной группе; * значимые различия при р <0,001 по сравнению с новорождёнными в 
том же подполе коры; ** значимые различия при р <0,001÷0,05 по сравнению со значимым показателем в том же подполе в предыдущей возрастной 
группе; # значимые различия по сравнению с аналогичным показателем в поле 19 в той же возрастной группе; ^ то же по сравнению с подполем 
37d. Здесь и в табл. 2, 3: ANOVA (однофакторный дисперсионный анализ): dfмеж — межгрупповое число степеней свободы; dfвн — внутригрупповое 
число степеней свободы; F — критерий оценки равенства сравниваемых дисперсий; р — уровень значимости различий средних величин; α — 
уровень значимости различий дисперсий по F-критерию.
Note: here and in the Table 2: N — number of individuals in the age group; * significant differences at p <0.001 compared to newborns in the same cortical subarea; 
** significant differences at p <0.001÷0.05 compared to a significant index in the same subarea in the previous age group; # significant differences compared to 
a similar index in area 19 in the same age group; ^ the same compared to subarea 37d. Here and in the Tables 2, 3: ANOVA (one-factorial analysis of variance): 
dfbetw — between-group number of degrees of freedom; dfin — within-group number of degrees of freedom; F — criterion for assessing the equality of the 
compared variances; p — significance level of differences between means; α — significance level of differences between variances according to the F criterion.

исследованных зонах неокортекса. Среднегрупповые по-
казатели годичного прироста ТК в ТРО и в поле 19 заты-
лочной области варьировали от 57,2 до 67,4% относительно 
показателей новорождённых. Исключение составило под-
поле 37d, в котором относительный прирост поперечника 
коры составил в среднем 46,9%.

У детей старше 12 мес нарастание коры в толщи-
ну наблюдалось в разные сроки. К 4 годам ТК значи-
мо увеличивалась в поле 19 затылочной области коры, 

к 6 годам — в подполе 37а, к 7 годам — в подполях 
37ас и 37d ТРО, после чего происходила стабилиза-
ция коркового поперечника. По среднегрупповым по-
казателям нарастание коры после 12 мес происходило 
с интенсивностью от 2,5 до 4,9% в год, при этом весь 
среднегрупповой постнатальный прирост ТК от рож-
дения до 12 лет в различных зонах коры варьировал 
в пределах от 74,0 до 87,9% относительно показателей  
новорождённых.

Таблица 1. Продолжение
Table 1. Сontinuation
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Цитоархитектонические слои верхнего этажа задней 
ассоциативной коры были чётко обозначены уже у ново-
рождённых. В подполях 37ас, 37а и поле 19 толщина на-
ружной пирамидной пластинки (слой III) не имела стати-
стически значимых различий и составила соответственно 
в среднем 460±34 мкм, 451±18 мкм и 499±18 мкм. В под-
поле 37d на медиальной поверхности ТIII не превышала 
в среднем 360±20 мкм и была меньше по сравнению 
с другими исследованными корковыми зонами. По дан-
ным дисперсионного анализа, в каждой отдельной кор-
ковой зоне от рождения до 12 лет наблюдались статисти-
чески значимые различия между возрастными группами 
по толщине наружной пирамидной пластинки (табл. 2).

В течение первого года жизни наблюдалось более ин-
тенсивное увеличение толщины наружной пирамидной 
пластинки во всех изученных корковых зонах по сравне-
нию с толщиной коркового поперечника в целом. За пе-
риод с рождения до 12 мес ТIII увеличилась в подполе 

Различия в интенсивности нарастания коры в толщину 
приводили к значимым отличиям ТК в разных корковых 
зонах на опредёленных возрастных промежутках. У де-
тей в возрасте от 1 до 2 лет наибольшая ТК наблюдалась 
в поле 19 затылочной области коры и в подполе 37ас ТРО. 
В подполях 37а и 37d корковый поперечник существенно 
уступал по толщине полю 19. В ТРО подполе 37а на ниж-
немедиальной поверхности левого полушария достигало 
большей ТК по сравнению с подполем 37d на его меди-
альной поверхности. На возрастном промежутке от 3 до 
4 лет между подполями ТРО статистически значимых раз-
личий по ТК не наблюдалось, однако все подполя усту-
пали полю 19 по величине этого показателя. К 5 годам 
во всех исследованных корковых зонах среднегрупповые 
показатели ТК не имели статистически значимых раз-
личий. На возрастном отрезке от 6 до 7 лет снова реги-
стрировались различия по ТК между подполями поля 37 
и полем 19, которые от 7 до 12 лет больше не наблюдались.

Таблица 2. Изменение толщины слоя III в задней ассоциативной области левого полушария большого мозга у детей от рождения 
до 12 лет (M±m), мкм
Table 2. Changes in layer III thickness in the posterior associative area of the left cerebral hemisphere in children from birth to 12 years 
(M±m, μm)

Возраст, годы / 
Age, years N Подполе 37ас / 

Subarea 37ac
Подполе 37а / 
Subarea 37a

Подполе 37d / 
Subarea 37d

Поле 19 / 
Area 19

ANOVA 
(различия между 

корковыми зонами) / 
(differences between 

cortical areas): 
dfмеж/betw 3,
dfвн/in 476

Новорождённые / 
Newborn 7 460±34^ 451±18^ 360±20# 499±18

F=10,2508
р=0,000177

α=0,01

1 3 809±9*^ 780±24*# 759±15*# 852±12*
F=9,62152
р=0,00026

α=0,01

2 7 888±30 810±34# 780±30# 985±29
F=8,85174

р=0,0003955
α=0,01

3 6 893±54 872±42 855±26 991±24
F=2,51071
р=0,08791

α >0,05

4 3 893±19# 896±42# 860±14# 994±18
F=9,56485
р=0,00046

α=0,01

5 3 903±17# 910±45 868±19# 1008±26
F=5,11633
р=0,01484

α=0,01

6 8 910±21 984±29**^ 863±33 967±28
F=3,85404
р=0,01994

α=0,05

7 5 964±19** 995±27 916±19**# 1031±42**
F=3,57802
р=0,03214

α=0,05
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корковыми зонами. У детей от 1 до 2 лет наибольшая ТIII 
наблюдалась в поле 19 затылочной области коры и в под-
поле 37ас ТРО. В подполях 37а и 37d толщина слоя III, 
как и ТК в целом, уступала этому показателю в поле 
19. К 3 годам возрастные изменения приводили к тому, 
что различия по ТIII в исследованных зонах коры сглажи-
вались, а на возрастном отрезке от 4 до 5 лет подполя 
ТРО снова значимо уступали полю 19 по толщине слоя III. 
Значимо нарастая у детей 6–7 лет, ТIII на следующем воз-
растном промежутке от 8 до 12 лет во всех исследованных 
корковых зонах не имела различий, а среднегрупповые 
показатели оставались относительно стабильными.

К моменту рождения ПН III слоя в подполях ТРО и поле 
19 затылочной области коры были слабо дифференциро-
ваны и в большинстве своём имели округлые очертания 
на срезе (рис. 1).

Среднегрупповые показатели площади ПН ТPО варьи-
ровали от 70,8±2,4 мкм2 в подполе 37а до 86,1±2,3 мкм2 
в подполе 37d и не имели статистически значимых раз-
личий. В поле 19 коры новорождённых наблюдались осо-
бенно мелкие нейроны, средняя площадь которых состав-
ляла 41,8±1,4 мкм2. По данным дисперсионного анализа, 
в каждой отдельной корковой зоне от рождения до 12 лет 

37ас и поле 19 в 1,9 раза, в подполе 37а — в 1,8 раза, 
в подполе 37d — в 2,0 раза. Годичный прирост ТIII в иссле-
дованных зонах задней ассоциативной коры варьировал 
в пределах от 72,9 до 90,0% и более относительно пока-
зателей новорождённых.

На протяжении раннего детства (от 1 до 3 лет) и у де-
тей 4–5 лет среднегрупповые показатели ТIII статисти-
чески значимо не изменялись, однако увеличение по-
перечника слоя III медленным темпом продолжалось. 
Это привело к тому, что к 6 годам ТIII статистически зна-
чимо увеличилась в подполе 37а, к 7 годам — в осталь-
ных исследованных подполях ТРО и в поле 19. Посте-
пенное нарастание поперечника слоя III происходило 
с интенсивностью от 3,2 до 5,2% в год, при этом весь 
среднегрупповой постнатальный прирост ТIII от рожде-
ния до 12 лет в различных корковых зонах варьировал 
в диапазоне от 106,6 до 154,4% относительно показате-
лей новорождённых.

Так же, как и ТК, ТIII на определённых возрастных про-
межутках имела статистически значимые отличия в разных 
топографических областях неокортекса. У новорождённых 
в подполе 37d на медиальной поверхности полушария ТIII 
была в 1,3–1,4 раза меньше по сравнению с остальными 

Возраст, годы / 
Age, years N Подполе 37ас / 

Subarea 37ac
Подполе 37а / 
Subarea 37a

Подполе 37d / 
Subarea 37d

Поле 19 / 
Area 19

ANOVA 
(различия между 

корковыми зонами) / 
(differences between 

cortical areas): 
dfмеж/betw 3,
dfвн/in 476

8 5 928±24 916±28 909±29 944±38
F=0,24382
р=0,86466

α >0,05

9 6 951±45 932±24 912±27 978±40
F=0,63725
р=0,59978

α >0,05

10 7 933±32 901±41 904±27 989±33
F=1,4601

р=0,24841
α >0,05

11 7 930±39 915±41 885±38 962±43
F=0,63558
р=0,59937

α >0,05

12 6 945±33 906±41 900±36 1009±55
F=1,40152
р=0,26888

α >0,05

ANOVA
(различия между воз-
растными группами) / 
(differences between age 
groups):
dfмеж/betw 12,
dfвн/in 1547

F=17,207916
р=2,806e-10

α=0,01

F=18,596701,
р=6,66134е-16

α=0,01

F=32,62429
р=0

α=0,01

F=19,44652
р=5,537e-10

α=0,01

Таблица 2. Продолжение
Table 2. Сontinuation
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в 1,9–2,5 раза, а в поле 19 — в 4,5 раза. Среднегруппо-
вые показатели годичного прироста ПН в ТРО варьировали 
от 93,3 до 150,7% относительно показателей новорождён-
ных. Исключение составило поле 19, в котором относитель-
ный прирост размеров ПН за 12 мес составил более 350%.

отмечены статистически значимые различия между воз-
растными группами по ПН в составе ТIII (табл. 3).

В течение первого года жизни происходило синхрон-
ное увеличение размеров ПН во всех исследованных кор-
ковых зонах: от рождения до 12 мес — в подполях ТРО 

а b

c d

Рис. 1. Нейроархитектоника III3 подслоя подполя височно-теменно-затылочной подобласти коры большого мозга у детей: a — 
новорождённый, подполе 37d; b — 12 мес, подполе 37d; c — 3 года, подполе 37ас; d — 10 лет, подполе 37а. Демонстрируются 
дифференцировка и увеличение площади профильного поля пирамидных нейронов с возрастом. Окраска крезиловым фиолетовым 
по Нисслю. Ув. 40×10.
Fig. 1. Neuroarchitectonics of sublayer III3 of the temporoparietal-occipital subarea of the cerebral cortex in children: a — newborn, 
subarea 37d; b — 12 months, subarea 37d; c — 3 years, subarea 37as; d — 10 years, subarea 37a. The differentiation and increase of 
the profile field area of pyramidal neurons with age is shown. Nissl staining with cresyl violet. Magnification 40×10.

Рис. 2. Возрастные и межгрупповые различия площади профильных полей пирамидных нейронов в подслое III3 в различных зонах 
задней ассоциативной коры у детей; # различия статистически значимы по сравнению с аналогичным показателем в поле 19 в той 
же возрастной группе при p <0,03; * по сравнению с новорождёнными при р <0,001.
Fig. 2. Age and group differences in area of profile fields of pyramidal neurons in sublayer III3 in different areas of the posterior associative 
cortex in children; # differences are significant compared to the analogous index in area 19 in the same age group at p <0.03; * significant 
compared to newborns at p <0.001.

# # #

#* *
* *
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размеры ПН увеличивались в подполе 37ас, к 8 годам — 
в подполе 37а, к 10 годам — в поле 19, после чего про-
исходила стабилизация ПН во всех исследованных зонах 

У детей старше 12 мес увеличение размеров ПН на-
блюдалось в разные сроки. К трём годам они значимо 
нарастали в подполях 37а, 37d ТРО и поле 19. К 7 годам 

Таблица 3. Анализ различий площади профильных полей пирамидных нейронов подслоя III3 в разных зонах задней ассоциативной 
коры большого мозга у детей от рождения до 12 лет
Table 3. Analysis of the differences in the group mean area of the profile fields of pyramidal neurons of sublayer III3 in different zones of 
the posterior associative cortex in children from birth to 12 years

ANOVA (различия между возрастными группами) / (differences between age groups): dfмеж/betw 12, dfвн/in 1547

Зона коры / Cortical area Подполе 37ас Подполе 37а Подполе 37d Поле 19

F 20,45645 47,1243 20,92081 48,26987

p 0,000168 5,167e-10 0,0002481 5,152e-10

α 0,01 0,01 0,01 0,01

ANOVA (различия между корковыми зонами) / (differences between cortical areas): dfмеж/betw 3, dfвн/in 476

Возраст, годы / Age, years F p α

Новорождённые / Newborn 35,9120 9,83811e-10 0,01

1 1,72386 0,18483
>0,05

2 0,09844 0,96023

3 3,6584 0,02421 0,05

4 2,08532 0,12475

>0,05

5 0,47277 0,7037

6 1,21369 0,32302

7 0,73415 0,54043

8 0,2934 0,8298

9 0,66887 0,57826

10 0,3785 0,76921

11 0,22543 0,8779

12 0,53037 0,66515

Рис. 3. Возрастные и межгрупповые различия площади профильных полей пирамидных нейронов в подслое III3 в различных зонах 
задней ассоциативной коры у детей. По оси абсцисс — относительное содержание пирамидных нейронов, %; по оси ординат — 
размерные классы: 1 — до 70 мкм2, 2 — от 70,1 до 95,0 мкм2, 3 — от 95,1 до 120,0 мкм2, 4 — от 120,1 до 145,0 мкм2, 5 — от 145,1 
до 170,0 мкм2, 6 — от 170,1 до 195,0 мкм2, 7 — от 195,1 до 220,0 мкм2, 8 — от 220,1 до 245,0 мкм2, 9 — от 245,1 до 270,0 мкм2, 
10 — от 270,1 до 295,0 мкм2, 11 — от 295,1 до 320,0 мкм2, 12 — более 320,1 мкм2.
Fig. 3. Age and group differences in area of profile fields of pyramidal neurons in sublayer III3 in different areas of the posterior associative 
cortex in children. On the abscissa axis — relative content of pyramidal neurons (%); on the ordinate axis — size classes: 1 — up to 
70 μm2, 2 — from 70.1 to 95.0 μm2, 3 — from 95.1 to 120.0 μm2, 4 — from 120.1 to 145.0 μm2, 5 — from 145.1 to 170.0 μm2, 6 — from 
170.1 to 195.0 μm2, 7 — from 195.1 to 220.0 μm2, 8 — from 220.1 to 245.0 μm2, 9 — from 245.1 to 270.0 μm2, 10 — from 270.1 to 
295.0 μm2, 11 — from 295.1 to 320.0 μm2, 12 — more than 320.1 μm2.
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Привлекает внимание, что прирост наружной пира-
мидной пластинки во всех исследованных зонах коры 
также имеет двухэтапный характер, но происходит ин-
тенсивнее в 1,3 раза по сравнению с корковым попереч-
ником в целом. Более того, увеличение толщины слоя III 
в подполях ТРО синхронизировано с нарастанием всего 
коркового поперечника и продолжается до 6–7 лет, тогда 
как в поле 19 значимое нарастание наружной пирамид-
ной пластинки происходит не к 4 годам, как этого можно 
было бы ожидать, а к 7 годам одновременно со слоем III 
в подполях 37ас и 37d. По-видимому, темпы нарастания 
ТК в поле 19 затылочной области в значительной степе-
ни определяются постнатальными структурными преоб-
разованиями внутренней пирамидной пластинки и дру-
гих цитоархитектонических слоёв нижнего этажа коры, 
обеспечивающих межкорковые и корково-подкорковые 
связи в системе наиболее сложных мозговых механизмов 
зрительного восприятия [16]. 

Возрастные изменения такого показателя, как раз-
меры ПН, позволяют выявить одновременно общность 
и региональную специфичность микроструктурных преоб-
разований в каждой из отличающихся не только по топо-
графии и цитоархитектонике, но и по функциям корковых 
зон. В ТРО размеры ПН в подполях 37ас и 37d увеличива-
ются в два этапа разной продолжительности: в подполе 
37ас — к 12 мес и 7 годам, а в подполе 37d — к 1 году 
и 3 годам. В остальных зонах коры нарастание размеров 
ПН происходит в 3 этапа и также с разной продолжитель-
ностью: в подполе 37а — к 1, 3 и 8 годам, а в поле 19 — 
к 1, 3 и 10 годам.

Различия по срокам и интенсивности возрастных 
преобразований на разных уровнях микроструктурной 
организации задней ассоциативной коры находят под-
тверждение и в современных нейрофизиологических 
исследованиях. У новорождённых незрелость нейронов 
ТРО и её ассоциативных и проекционных связей не по-
зволяет осуществлять межкорковые взаимодействия, не-
обходимые для меж анализаторного синтеза. В течение 
первого года жизни зрительное восприятие с участием 
задней ассоциативной коры из элементарного перцеп-
тивного действия превращается в активный процесс 
с элементами обобщения информации и её невербаль-
ной контекстной категоризации. Возрастная динамика 
ряда исследованных нами биометрических показателей 
является следствием интенсивного созревания струк-
тур и связанных с ними процессов анализа зрительной 
информации на этапах раннего детства (от 1 до 3 лет) 
и в дошкольный период (4–5 лет). Однако по ряду ней-
рофизиологических параметров обработка зрительных 
стимулов в вентральном зрительном пути с участием 
подполей 37а и 37d не достигает дефинитивных значе-
ний даже в 5-летнем возрасте [17], но становится более 
успешной и эффективной при опознании стимулов боль-
шой сложности у детей 6–7 лет [18]. Наблюдаемое нами 
во всех исследованных зонах задней ассоциативной коры 

коры. Увеличение среднегрупповых показателей ПН после 
12 мес происходило с интенсивностью от 6,1 до 8,6% в год, 
а среднегрупповой постнатальный прирост ПН от рож-
дения до 12 лет в различных корковых зонах составил 
от 223,6 до 278,4% в подполях ТРО и 595,7% — в поле 
19 затылочной области коры относительно показателей 
новорождённых.

В разных корковых зонах у новорождённых и трёхлет-
них детей среднегрупповые показатели ПН в слое III имели 
значимые различия. У новорожденных размеры ПН в под-
полях ТРО были статистически значимо больше по срав-
нению с полем 19 затылочной области коры. У трёхлетних 
детей подполе 37ас по величине ПН уступало полю 19. По-
сле 3 лет межзональные различия между среднегруппо-
выми показателями ПН сглаживались (рис. 2; см. рис. 1).

Ранжирование ПН по размерным классам показало, 
что у новорождённых в подполях ТРО они были представ-
лены сверхмалыми и малыми нейронами 1–3-х классов, 
а в поле 19 практически все ПН относились к сверхмалому 
1-му классу (рис. 3). 

К 3 годам большая часть ПН имела средние разме-
ры в пределах 5–8-х классов: в подполе 37ас — 84,5%, 
в подполе 37а — 92,6%, в подполе 37d и поле 19 — 55,3%. 
Нейроны крупного размера 9–10-х классов присутствова-
ли в особой центральной зоне подполя 37d, где состави-
ли 38,2% от всех ПН, и в поле 19, где составили 44,7%. 
К 10–12 годам в слое III задней ассоциативной коры от-
носительное содержание ПН, относящихся к сверхмалому 
и малым размерным классам, было статистически незна-
чимо. Нейроны среднего размера в подполе 37ас состави-
ли 20,3%, в подполе 37а — 9,9%, в подполе 37d — 30,1% 
и в поле 19 — 10,6%. Остальные нейроны относились 
преимущественно к крупноклеточным классам, в числе 
которых сверхкрупные нейроны в подполях ТРО составили 
5–13%, а в поле 19 — до 18%.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные данные позволяют заключить, что воз-

растные микроструктурные изменения в различных зонах 
задней ассоциативной коры у типично развивающихся 
детей на восходящем онтогенезе от рождения до 12 лет 
имеют общую направленность. В то же время не вызы-
вает сомнений, что каждая из зон имеет специфические 
особенности микроструктурных постнатальных преоб-
разований, связанные с локальными особенностями их 
морфофункциональной специализации.

Данные о нарастании ТК, проанализированные в годо-
вых интервалах, свидетельствуют о том, что от рождения 
до 12 лет её изменения происходят в два этапа. Первый 
этап наиболее интенсивного роста продолжается от рож-
дения до 12 мес. Второй этап имеет разную продолжитель-
ность в топографически и функционально отличающихся 
участках коры: в подполях ТРО — от 1 года до 6–7 лет, 
в поле 19 затылочной области — от 1 года до 4 лет.
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актуальные мозговые механизмы на отдельных этапах 
развития мозга ребёнка.

Из 6 подполей, обозначенных в «Атласе цитоархитек-
тоники коры большого мозга человека» в составе поля 37 
височно-теменно-затылочной подобласти неокортекса, 
3 были изучены в данном исследовании. Важным выво-
дом нашей работы можно считать тот факт, что разделе-
ние поля 37 на отдельные подполя, имеющие характер-
ные морфофункциональные особенности, подтверждается 
также и значимыми различиями в темпах и сроках их 
постнатального развития.
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нарастание относительного содержания нейронов, при-
надлежащих к крупноклеточным размерным классам, 
и продолжительное по срокам увеличение среднегруп-
повых показателей размеров нейронов в подполе 37а 
и поле 19, по-видимому, связано с совершенствованием 
механизмов, позволяющих производить отбор значимой 
для деятельности визуальной информации; с повышени-
ем помехоустойчивости к информации, воспринимаемой 
на непроизвольном уровне, и с облегчением целостного 
опознания иерархического зрительного стимула к 9–10 го-
дам [19]. В нейрофизиологических исследованиях также 
показано, что зрительно вызванные потенциалы с участи-
ем подполя 37ас в составе так называемого дорсального 
визуального потока у детей 6–7, 8–10 лет и у взрослых 
людей демонстрировали заметные различия по волно-
вому спектру, амплитуде и латентности. Это совпадает 
по срокам с микроструктурными преобразованиями, вы-
явленными в ходе нашего исследования.

Известно, что увеличение размеров нейронов со-
провождается усложнением их дендритного аппарата, 
аксонных арборизаций, расширением рецептивных по-
лей и функциональных связей. В этом смысле можно 
утверждать, что значимое нарастание числа нейронов 
крупноклеточных классов до 10–12 лет приводит к ус-
ложнению нейросетей с их участием и качественным из-
менениям внутрикорковой и межкорковой интеграции 
на этой основе. Поскольку зрительные межкорковые 
и трансталамические пути функционально специфичны 
для своей корковой зоны и обеспечивают объединение 
визуальной информации с функционально связанны-
ми с этими путями областями мозга, которые контро-
лируют социально-когнитивные процессы [20], данные 
о различиях в темпах и сроках роста и дифференци-
ровки ПН в различных подполях ТРО и поле 19 заты-
лочной области коры представляют интерес для пони-
мания совершенствования их функций в постнатальном  
онтогенезе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Микроструктурные изменения задней ассоциативной 

коры у детей носят гетерохронный, гетеродинамический 
и специализированный характер не только в топографи-
чески и функционально отличающихся областях коры, 
но и в отдельных цитоархитектонических полях, под-
полях, а также на уровне цитоархитектонических слоёв 
и внутрикорковых микроструктурных компонентов. Наи-
более значимые морфофункциональные преобразования 
отмечаются в течение первого года жизни, а также к 3–4, 
6–7 и 10 годам. Несмотря на то, что все исследованные 
участки коры являются ассоциативными центрами, мор-
фофункциональное развитие этих зон происходит нерав-
номерно по срокам и темпам, что, по-видимому, связано 
с разной вовлечённостью их в функционально специали-
зированные распределённые нейросети, обеспечивающие 

https://doi.org/10.18499/2225-7357-2022-11-3-39-48
https://doi.org/10.18499/2225-7357-2022-11-3-39-48
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