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РЕЗЮМЕ

В статье приводятся данные нейронаук по ис-

следованию ряда морфометрических показате-

лей, характеризующих развитие моторной коры 

в филогенезе. Рассматривается связь между раз-

витием первичного моторного поля и форми-

рованием сложных поведенческих актов, вклю-

чающих моторный компонент. Проводится 

параллель между развитием моторной коры в фи-

логенезе и онтогенезе. Основной целью работы 

явилось изучение характера изменений специ-

ализированных типов нейронов двигательной 

коры —  гигантских пирамид, и нейронально-

го комплекса эфферентных слоёв первичной 

двигательной коры как морфологического суб-

страта регуляции моторной функции и созна-

тельной психической деятельности, осуществ-

ляемой в ходе поведенческих актов. Проводили 

морфометрическое исследование с применени-

ем стереологического метода. Окраску препара-

тов мозга производили крезиловым фиолетовым 

по методу Ниссля. В результате эмпирического 

исследования было показано, что уменьшение 

плотности расположения и увеличение объёма 

гигантских пирамид Беца в филогенезе способ-

ствует усилению их функциональных возможно-

стей в направлении синтеза разномодальной аф-

ферентной информации, а увеличение площади 

дендритных полей данных нейронов, связанное 

с уменьшением объёмной фракции и плотности 

расположения нейронов, создаёт большие воз-

можности для реализации программ двигатель-

ного контроля. Необходимо подчеркнуть су-

щественную практическую значимость данных 

исследований для психологии и акмеологии, 

поскольку в современных условиях техническо-

го прогресса намечается существенный мотор-

ный дефицит в различных видах деятельности, 

особенно учебной.
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кора, гигантские пирамиды Беца, онтогенез, 

онто- филогенез, моторная деятельность, про-

дуктивное развитие моторной деятельности.

ВВЕДЕНИЕ

Интеграция наук является необходимым усло-

вием прогрессивной научной деятельности в наши 

дни. Психология и акмеология как научные направ-

ления тесно взаимосвязаны с естественными наука-

ми; в журнале «Акмеология» опубликован целый ряд 

статей, где просматривается такая взаимосвязь [1–3]. 

Данная статья представляет собой взгляд нейромор-

фолога и нейрофизиолога на психологические про-

блемы через призму структурно-функциональных 

исследований коры головного мозга. Известно, что 

любой поведенческий акт включает в себя мотор-

ный компонент. Все совершаемые нами движения 

можно разделить на: произвольные —  связанные со 

структурной организацией моторных корковых тер-

риторий и формируемого ими пирамидного пути; 

непроизвольные —  в управлении которыми прини-

мают участие как моторная кора, так и подкорковые 

структуры экстрапирамидной системы, а также авто-

матизированные движения, материальной основой 

которых является двигательная кора.

Конструкция головного мозга как органа реф-

лекторного отражения окружающей среды является 

объектом изучения как нейронаук, так и психологии. 

Высшим проявлением рефлекторной деятельности 

мозга является функция управления, служащая ре-
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зультатом аналитико-синтетической деятельности 

центральных отделов анализаторов. Произвольное 

управление охватывает разнообразные формы по-

ведения животных и человека, включая специфи-

ческую, человеческую сознательную деятельность, 

опосредованную речью [4]. Центральный аппарат 

функции управления расположен в наиболее высо-

ко дифференцированном и интенсивно развиваю-

щемся в эволюции отделе ЦНС —  лобной коре го-

ловного мозга.

Корковые поля лобной доли дифференциру-

ются как основной корковый механизм для произ-

водства произвольных тонко дифференцированных 

раздельных и сложно синтезированных движений. 

Двигательная кора (собственно моторная и премо-

торная) и корковые поля лобного полюса формируют 

структурно-функциональный блок программирова-

ния, регуляции и контроля сложных форм поведения 

и высших психических функций —  волевой целена-

правленной деятельности [5].

В связи с нарастающей сложностью межнейро-

нальных взаимодействий в первичной двигательной 

коре происходят существенные преобразования как 

в системе межнейрональных связей, так и в структу-

ре нейрона. Возникая и структурно закрепляясь в ме-

стах взаимодействия различных по происхождению 

и назначению нервных импульсов, нейрон на клеточ-

ном уровне осуществляет анализ, синтез и отбор ин-

формации, а также её конвергенции и дивергенции 

[6]. Последнее достаточно чётко продемонстрировал 

Ч. Шеррингтон на двигательных нейронах спинного 

мозга. В процессе эволюции в первичной двигатель-

ной коре (поле 4), формируются специализирован-

ные пирамидные нейроны —  гигантские пирамиды 

Беца, аксоны которых формируют проводящие пути 

пирамидной системы, реализующие программы дви-

гательного контроля. Предполагают также наличие 

функциональной связи этих нейронов с регуляцией 

мышечного тонуса антигравитационных мышц [9]. 

Однако от самого начала описание гигантских пира-

мид до современных научных исследований [10] их 

функция остаётся слабоизученной. Поэтому двига-

тельная кора, являющаяся исполнительным аппа-

ратом мозговой деятельности [8], обеспечивая орга-

низацию сознательной психической деятельности, 

вызывает большой интерес в сфере нейронаук, пси-

хологии и акмеологии.

Цель работы: изучить характер изменений спе-

циализированных типов нейронов —  гигантских 

пирамид, и нейрональный комплекс эфферентных 

слоёв первичной двигательной коры как морфологи-

ческого субстрата регуляции двигательной функции 

и сознательной психической деятельности.

МЕТОДИКА И ВЫБОРКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалом для исследования послужил голов-

ной мозг зелёных мартышек, шимпанзе, человека. 

Мозг низших узконосых приматов —  зелёных марты-

шек —  брался у абсолютно здоровых особей, подвер-

гшихся прижизненной декапитации. Мозг человека 

и высших антропоморфных приматов —  шимпан-

зе —  брался лишь в том случае, если причиной смерти 

были заболевания, не связанные с поражением ЦНС. 

Исследование проводилось в поле 4 (подполе 4а) ле-

вого полушария —  зоне проекций нижней конечно-

сти. Исследование выполнено на серии фронтальных 

срезов толщиной 20 мкм, окрашенных крезиловым 

фиолетовым по методу Ниссля. Морфометрические 

показатели изучались в 10 полях зрения, на 10 срезах. 

Исследовались слои и подслои нижнего этажа коры: 

V, VI + VII. Идентификация пирамид Беца осуществ-

лялась по следующим критериям:

– самые крупные клетки слоя V, имеют хорошо 

выраженное ядро, ядрышко и грубую ЭПС;

– в цитоплазме присутствуют включения липо-

фусцина;

– располагаются по 1–2 клетки между система-

ми радиарных волокон.

В отличие от других пирамидных клеток (не пи-

рамиды Беца), которые имеют одиночный верхушеч-

ный дендрит и дендритные разветвления, выходя-

щие из базальных углов сомы нейрона, клетки Беца 

обладают большим числом проксимальных (пер-

вичных) дендритных стволов, отходящих от сомы 

асимметрично в любой точке её поверхности. При 

определении объёмной фракции клеточных элемен-

тов нервной ткани использовался стереологический 

метод. Под объёмной фракцией клеточного элемен-

та понимается суммарный объём, занимаемый дан-

ным элементом в единице объёма ткани. Измерения 

проводились на микроскопе Leica DMR (Leica Gmbh 

Germany), ок. 10, об. 40.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характеризуя объёмную фракцию (Vv%) и объ-

ёмы (V) гигантских пирамидных нейронов в слое V, 

отмечаем увеличение этих количественных параме-

тров от низших приматов к человеку.

Так, объёмная фракция гигантских пирамид 

в подслоях слоя V составляет: низшая узконосая обе-

зьяна (зелёная мартышка) V2–1,92±0,1; V3–0,73±0,1; 

человек V2–2,69 ± 0,1; V3–0,64 ± 0,2.

Объёмы гигантских пирамид составляют: зелё-

ная мартышка —  10680 ± 1131 мкм3; шимпанзе —  

19300 ± 2044 мкм3; человек —  35370 ± 2135 мкм3.

Анализ плотности расположения гигантских 

пирамид показывает уменьшение их количества 

в 0,001 мм3 от низших приматов к высшим. Так, 

у низших узконосых обезьян эта плотность состав-

ляет V2–22,5 ± 2,3; V3–3,5 ± 0,9; у человека V2–7,6 ± 

0,6; V3–1,8 ± 0,7.

Полученные количественные данные показыва-

ют, что в процессе эволюции происходит увеличение 

объёма гигантского пирамидного нейрона при умень-

шении их количества в единице объёма нервной тка-

ни. Сопоставляя наши данные с многочисленными 

данными других исследований, показавших наличие 

тесной корреляции между объёмом тела пирамидного 

нейрона, его рецептивными поверхностями и длин-

ной аксона [6; 7], можно рассматривать гигантский 

пирамидный нейрон с большой площадью дендрит-
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ного поля в качестве реципиента приходящей в кору 

разномодальной афферентации. Формируясь на пу-

тях стечения разномодальной информации, они 

представляют собой аппарат конвергенции инфор-

мационных потоков, а хорошо развитый синтетиче-

ский аппарат этих нейронов определяет их высокий 

метаболизм и позволяет поддерживать морфофунк-

циональную организацию аксона.

Анализ объёмной фракции и плотности распо-

ложения нейронов нижнего этажа коры (не пирами-

ды Беца) показывает существенные уменьшения этих 

величин от низших приматов к человеку. Так, у низ-

шей узконосой обезьяны объёмная фракция состав-

ляет 1,63 ± 0,04; а плотность расположения нейронов 

равна 208,5 ± 11,2; у человека объёмная фракция со-

ставляет 1,44 ± 0,05; а плотность расположения ней-

ронов равна 110,7 ± 4,5.

Уменьшение в филогенезе от низших узконосых 

приматов к человеку значений объёмной фракции 

и плотности расположения нейронов в слоях ниж-

него этажа коры показывает её значительное раз-

ряжение, связанное с развитием дендритных полей 

корковых нейронов.

Происходящие в процессе эволюции усложне-

ния поведенческих актов, сопровождаемых сложны-

ми движениями, требуют значительного увеличения 

нейронных структур, управляющих движением, со-

здавая морфофункциональный аппарат, посредством 

которого и реализуются программы двигательного 

контроля. Морфофункциональными исследовани-

ями последних лет [10] показано, что клетки Беца 

вызывают быстрое высвобождение антигавитацион-

ного тонуса разгибателей и сгибателей в отдельных 

мышечных группах нижних конечностей до начала 

моторной команды. Таким образом, пирамиды Беца 

являются пусковым аппаратом, толстые аксоны ко-

торых идут в составе корково-спинномозгового пути, 

увеличивая скорость проведения нервного импульса, 

и поддерживают мышечный тонус до осуществления 

конкретной двигательной программы.

В структуре поведенческого акта значительная 

роль отводится стадиям эфферентного синтеза и вы-

полнения программы поведения. Эти процессы но-

сят осознанный целенаправленный характер, пер-

востепенная роль в них принадлежит двигательной 

коре. Следовательно, специфика процессов, разви-

вающихся в двигательной коре, во многом определя-

ет целенаправленный характер будущего поведенче-

ского акта. Двигательная кора определяет точность, 

многообразие и осознанность движений выступая 

тем самым в качестве основы эфферентной органи-

зации произвольных движений. Начало прогрессив-

ного развития моторной коры в антропогенезе свя-

зано с бипедией. Двигательная кора выделилась из 

состава соматосенсорной коры. В соответствии с би-

огенетическим законом, онтогенез есть краткое по-

вторение филогенеза, следовательно, филогенети-

ческие исследования двигательной коры позволяют 

нам делать выводы о специфике развития моторной 

деятельности в онто- филогенезе. Произвольная мо-

торная деятельность имеет ряд специфических осо-

бенностей, и технический прогресс не во всех случаях 

способствует прогрессивному развитию двигательной 

деятельности. Зачастую, напротив, делает её менее 

разнообразной. Отсюда появляется возможность ог-

раниченного поступления афферентной информации 

в сенсорную кору. Такой дефицит сенсорного при-

тока ограничивает развитие двигательной коры, что 

наиболее опасно для развивающегося мозга ребёнка.

ВЫВОДЫ

Прогрессивное развитие первичной двигатель-

ной коры в филогенезе, связанное с уменьшением 

плотности расположения и увеличением объёма ги-

гантских пирамид Беца, усиливает их функциональ-

ные возможности в направлении синтеза разномо-

дальной афферентной информации. Увеличение 

площади дендритных полей данных нейронов в ре-

зультате уменьшения величин объёмной фракции 

и плотности расположения нейронов в слоях ниж-

него этажа коры создают большие возможности для 

реализации программ двигательного контроля. Вы-

явленные в результате исследования прогрессивные 

филогенетические изменения двигательной коры по-

зволяют судить о специфике развития двигательной 

коры в онтогенезе, а также о её роли в формировании 

целенаправленных поведенческих актов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования развития двигательной 

коры в морфофункциональном аспекте представля-

ют существенный интерес для практической деятель-

ности в области психологии и акмеологии, поскольку 

произвольная моторная деятельность, осуществляе-

мая в ходе поведенческих актов, присутствует во всех 

видах деятельности человека, в том числе и учеб-

ной. При подготовке дошкольников и детей млад-

шего школьного возраста в настоящее время не уде-

ляется должного внимания моторной деятельности, 

а ведь без её максимального встраивания в учебную 

деятельность невозможно продуктивное развитие 

осознанного поведения и интегративных психиче-

ских процессов.
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ABSTRACT

The article presents neuroscientiic data concern-

ing the research of a number of morphometric indexes 

characterizing development of motor cortex in phy-

logeny. The communication between development 

of primary motor ield and formation of the com-

posite behavioral acts including a motor component 

is considered. A parallel between development of mo-

tor cortex in phylogenesis and ontogenesis is shown. 

The main objective of work was to study the nature 

of changes of specialized types of neurons of motor 

cortex, huge pyramids and neuron complex of efer-

ent layers of primary motor cortex as a morpholog-

ical substratum of the regulation of motor function 

and conscious mental activity which is carried out 

during behavioral acts. Morphometric research with 

application of a stereological method was conducted. 

Coloring of brain preparation was made with the use 

of cresylic violet by Nissl’s method. As a result of the 

empirical research it was shown that with decrease of 

density of arrangement and increase in volume of gi-

ant pyramids of Betz in phylogenesis, strengthening of 

their functionality is promoted in the direction of syn-

thesis of diferent modal aferent information, and in-

crease in the area of dendritic ields of these neurons 

related to decrease of sizes of volume fraction and 

density of arrangement of neurons create great op-

portunities for implementation of motive monitoring 

programs. It is necessary to emphasize the essential 

practical signiicance of these researches for psychol-

ogy and acmeology as in modern conditions of tech-

nical progress essential motor deiciency in diferent 

types of activities, especially educational one, is seen.

Key words: primary motor cortex, giant pyramids 

of Betz, ontogenesis, onto-phylogeny, motor activity, 

productive development of motor activity.

REFERENCES

Д1Ж. GКРКrТЧ A.V. EФШХШРТК МСОХШЯОФК НХвК psТСШХТРК: pОr-
spОФЭТЯЧвО prТФХКНЧвО ЧКprКЯХОЧТвК ДHЮЦКЧ ОМШХШРв ПШr ЭСО 
psвМСШХШРТsЭ: prШЦТsТЧР КppХТМКЭТШЧ КrОКsЖ// ФЦОШХШРТК ДAМ-
ЦОШХШРвЖ, № 3, 2015, S. 192.

Д2Ж. OrХШЯК .V. RКsЭrШвsЭЯК pТsСМСОЯШРШ pШЯОНОЧТвК 
ФКФ ТЧЭОРrКЭТЯЧКвК ЧКЮМСЧКвК prШЛХОЦК ДFШШН ЛОСКЯТШr’ НТs-
ШrНОrs Кs К ТЧЭОРrКЭТЯО sМТОЧЭТiМ prШЛХОЦЖ// ФЦОШХШРТК ДКМ-
ЦОШХШРвЖ, № 3, 2015, S. 214.

Д3Ж. GКРКrТЧ A.V., NШЯТФШЯ S. . EfОФЭв ЦОгСЯТНШЯШРШ 
ЯгКТЦШНОвsЭЯТвК Я РrЮppО «МСОХШЯОФ –НШЦКsСЧОО гТЯШЭЧШО»: 
ОЭШХШРТМСОsФТО Т psТСШХШРТМСОsФТО КspОФЭв ДEfОМЭs ШП ЭСО ТЧ-
ЭОrspОМТiМ ТЧЭОrКМЭТШЧs ТЧ ЭСО РrШЮp «HЮЦКЧ-PОЭ «: ТЧ КspОМЭs 
ШП ЛОСКЯТШrТsЦ КЧН psвМСШХШРвЖ // ФЦОШХШРТК ДAМЦОШХШРвЖ 
№ 1, 2016, S. 176–183.

Д4Ж. PКЯХШЯ I.P. PШХЧШО sШЛrКЧТО ЭrЮНШЯ ДTСО МШЦpХОЭО 
МШХХОМЭТШЧ ШП аШrФsЖ — .: L., 1949. — V. IV, S. 550.

Д5Ж. LЮrТвК .R. OsЧШЯв ЧОвrШpsТСШХШРТТ ДNОЮrШpsвМСШХ-
ШРв ЛКsОsЖ — .: « НОЦТ ». — 2002, S. 450

Д6Ж. PШХвКФШЯ G.I.  prТЧМТpКС ЧОвrШЧЧШв ШrРКЧТгКМТТ 
ЦШгРК ДAЛШЮЭ ЭСО prТЧМТpХОs ШП ЭСО ЧОЮrШЧКХ ШrРКЧТгКЭТШЧ ШП К 
ЛrКТЧЖ — ., «MGU», 1965, S.45–56.

Д7Ж. BШЧТЧ G. TСО ПrШЧЭКХ ХШЛО ШП prТЦКЭОs// RОs. pЮЛХ. Кs-
sШМ. ЧОrЯ. MОЧЭ, 1948. — Я. 91

Д8Ж. KЮФЮОЯ L. . SЭrЮФЭЮrК НЯТРКЭОХЧШРШ КЧКХТгКЭШrК. L., 
«MОНТМТЧК «.1958 S.124–150.

Д9Ж. CХКТrО-BцЧцНТМЭО RТЯКrК, CСОЭ C. SСОrаШШН, CШЧ-
sЭКЧЭТЧ BШЮrКs, PКЭrТМФ R. HШП SЭОrОШХШРТМ СКrКМЭОrТгКЭТШЧ КЧН 
spКЭТКХ НТsЭrТЛЮЭТШЧ pКЭЭОrЧs ШП BОЭг МОХХs ТЧ ЭСО СЮЦКЧ prТЦКrв 
ЦШЭШr МШrЭОб AЧКЭ RОМ PКrЭ A 270A: pp. 137–151, 2003. DOI 
10.1002/Кr.К.10015

Д10Ж. CСОЭ C SСОrаШШН, PКЮХК А.H. LОО, CХКТО-BцЧц-
НТМЭО RТЯКrК, RКХЩС L. HШХХШаКв, EЦЦКЧЮОХ P. GТХТssОЧ, 
RШЛОrЭ M.T. SТЦЦШЧs, AЭТвК HКФООЦ, JШСЧ M. AХХЦКЧ, JШ-
sОЩС M. ErаТЧ, PКЭrТМФ R. HШП EЯШХЮЭТШЧ ШП SpОМТКХТгОН PвrКЦ-
ТНКХ NОЮrШЧs ТЧ PrТЦКЭО VТsЮКХ КЧН MШЭШr CШrЭОб BrКТЧ BОСКЯ 
EЯШХ 2003;61: pp. 28–44 DOI: 10.1159/000068879


