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Аннотация. Цель: выявить морфометрические характеристики и половые различия белого и серого вещества го-
ловного мозга у детей школьного возраста. Материалы и методы: проведён анализ результатов МР-томограмм голов-
ного мозга 123 здоровых школьников 15–16 лет с  нормальным физическим развитием, которые были обследованы 
перед участием в спортивных соревнованиях. Применялось программное обеспечение FreeSurfer. Результаты: выпол-
нено автоматическое сегментирование, реконструкция и количественный анализ структур головного мозга, проведена 
коррекция относительно общего внутричерепного объёма. Без поправки на внутричерепной объём показатели бело-
го и серого вещества головного мозга у мальчиков статистически значимо превосходили показатели девочек. Выводы: 
отмечено преобладание относительных объёмов корковых структур головного мозга у девочек над показателями их 
сверстников мужского пола.
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brain in school-age children. Materials and methods: the results of MR tomograms of the brain of 123 healthy schoolchildren 
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The FreeSurfer software was used. Results: automatic segmentation, reconstruction and quantitative analysis of brain structures 
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Введение
Непрерывное совершенствование методов лучевой 

диагностики расширило границы изучения головного 
мозга. Стало возможным не только констатировать на-
личие или отсутствие патологических изменений, иссле-
довать анатомические структуры, но и  анализировать 
функциональные и метаболические процессы централь-
ной нервной системы [1]. Распространение МРТ и  КТ 
сканеров в  медицинской визуализации способство-
вало созданию новых технологий сбора данных, ал-
горитмов их обработки, повысило скорость описания 
изображений. Современная нейровизуализация охва-
тывает широкий спектр методов, основанных на раз-
нообразных физических явлениях. Такие методики, как 
МР-спектроскопия, трактография, томография с  пер-
фузионной визуализацией, диффузионно-тензорная 
и перфузионная магнитно-резонансная томография, вок-
сельная МР-морфометрия, функциональная МРТ, ши-
роко используются в  фундаментальных и  прикладных 
исследованиях. Появились новые инструменты для изу-
чения различий в морфологии головного мозга мужчин 
и  женщин, что является необходимым и  важным усло-
вием для понимания и анализа особенностей их высшей 
нервной деятельности, поведения и когнитивных функ-
ций [2]. Социологические и медицинские исследования, 
которые изучают, внедряют и развивают дифференциро-
ванный подход к диагностике, лечению и профилактике 
болезней, обусловленный как биологическими, так и со-
циокультурными различиями полов представляют боль-
шой интерес в  современном мире. Появление термина 
«гендерная медицина» указывает на то, что социальные 
и  психосоциальные компоненты зачастую трудно раз-
личимы с понятием биологического пола и могут иметь 
влияние на состояние здоровья и течение болезни [3].

Магнитно-резонансная томография с  высоким раз-
решением и  воксельным преобразованием трехмерных 
данных позволяет качественно оценить целый ряд пара-
метров и провести статистический анализ изображений 
с сегментацией серого и белого вещества головного мозга. 
Метод структурной морфометрии востребован и успеш-
но используется в  крупных исследованиях. По мнению 
многих авторов, он является одним из передовых и дает 
возможность картировать мозг в  онтогенезе развития, 
изучать его возрастные особенности и  половую измен-
чивость [4]. Существуют предположения, что с течением 
времени при помощи медицинской визуализации будут 
разработаны графики и перцентильные кривые роста го-
ловного мозга у детей разного пола (по аналогии с табли-
цами длины, массы тела и окружности головы), которые 
могут быть использованы для выявления патологических 
состояний на ранних стадиях [5].

Исследователи считают, что изучение взаимосвязи 
гендерной принадлежности и  возраста человека с  мор-
фометрическими параметрами структур головного мозга 
необходимо для развития персонифицированной меди-
цины, которая определяет приоритет в индивидуальном 
подходе к диагностике, лечению и реабилитации каждо-
го пациента [6].

Среди учёных не существует консенсуса по вопро-
су о половом диморфизме мозга человека, до настояще-
го времени ведутся споры на фундаментальных уровнях. 

В  литературе встречаются работы, в  которых мальчи-
ки характеризуются большими размерами полушарий 
и структур головного мозга в сравнении с девочками, это 
связывают с  более крупными размерами тела [2]. В  по-
следние годы укрепилось мнение о  том, что необходи-
мо корректировать результаты МР-морфометрических 
измерений объемов мозговых структур с  поправкой на 
объем внутричерепной полости или общий объем моз-
га [3, 7]. 

В  научной литературе отмечено преобладание отно-
сительных объёмов корковых структур мозга у женщин 
над такими же показателями у  противоположного пола 
[8–10]. Причины таких различий могут быть в том, что 
головной мозг женщин созревает быстрее по сравнению 
с мужским. 

Немаловажными считают региональные различия 
нейроанатомии в  популяциях детского и  молодого воз-
раста, которые в значительной степени обусловлены ге-
терохронией созревания структур мозга [9]. 

Цель исследования — определить морфометрические 
характеристики и выявить половые различия белого и се-
рого вещества головного мозга школьников 15–16 лет. 

Материалы и методы
Представлен обзор данных, полученных в результате 

обследования детей, за период с января 2020 г. по декабрь 
2024 г. на базе кабинета МРТ рентгеновского отделения 
ДГКБ «ГБУЗ СК им. Г.К. Филиппского» г. Ставрополя. 
На магнитно-резонансном томографе выполнены МР-
томограммы головного мозга 123 школьникам (64 маль-
чиков и  59 девочек) в  возрасте 15–16 лет. Обследован-
ные дети не имели хронических заболеваний и жалоб со 
стороны нервной системы, исследование было рекомен-
довано перед участием в  спортивных соревнованиях. 
Проведена оценка физического развития путём расче-
та индекса Z-score с  помощью компьютерной програм-
мы WHO AnthroPlus у всех детей показатели HAZ и BAZ 
определялись в пределах нормальных значений (Z-score 
в  диапазоне ±1  стандартных отклонения), школьники 
имели мезоцефальную форму черепа и преобладающую 
правую руку. 

Для структурной морфометрии использованы томо-
граммы в режиме 3D Т1-ВИ с толщиной среза 1,0 мм, вы-
полнена полуавтоматическая сегментация структур го-
ловного мозга с  помощью программного обеспечения 
FreeSurfer. Статистический анализ проводился с использо-
ванием программы StatTech v. 4.8.0. Сравнение двух групп 
по количественному показателю, распределение которо-
го в каждой из групп соответствовало нормальному, при 
условии равенства дисперсий выполнялось с  помощью 
t-критерия Стьюдента. При сравнении морфометрических 
параметров правого и левого полушарий головного мозга 
был использован T-критерий Уилкоксона. Различия счита-
лись статистически значимыми при p < 0,05.

Результаты
При анализе проведённого исследования определены 

гендерные различия строения больших полушарий дево-
чек и мальчиков с нормальным физическим развитием. 
Антропометрические характеристики обследованных де-
тей указаны в таблице 1.
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С помощью метода структурной морфометрии опре-
делены показатели белого и  серого вещества головного 
мозга. В возрастной группе 15-16 лет значения получен-
ные при обследовании мальчиков превышали аналогич-
ные параметры у девочек (табл. 2).

Объём коры левого (p = 0,004) и правого (p = 0,007) по-
лушарий головного мозга мальчиков превалировал над 
показателями девочек аналогичного возраста. Объём бе-
лого вещества левого (р = 0,002) и правого полушарий (р < 
0,001) головного мозга у школьников статистически зна-
чимо превосходил показатели ровесниц противополож-
ного пола. У девочек получены значения, указывающие на 
асимметрию размеров структур головного мозга право-
го и левого полушария головного мозга. Определено пре-
обладание показателей объёма серого (p = 0,001) и белого 

вещества (p < 0,001) в правом полушарии головного мозга.
Морфометрические характеристики коры и белого ве-

щества головного мозга скорректированы относительно 
общего внутричерепного объёма. При анализе получен-
ных данных морфометрические данные белого вещества 
головного мозга школьников разного пола не имели ста-
тистически значимых отличий. Однако отмечено преоб-
ладание показателей коры правого и  левого полушарий 
головного мозга девочек (р  < 0,001) над показателями 
мальчиков (рис. 1). 

Полученные результаты не противоречат данным рос-
сийских и  зарубежных авторов, которые отмечают, что 
при использовании одной и той же методики после по-
правки на общий объём мозга толщина и объём серого 
вещества мозга преобладали у женщин [9;10].
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Таблица / Table 1
Антропометрическая характеристика выборки исследования  (составлено авторами)

Anthropometric characteristics of the study sample (compiled by the authors)

Показатели 
Indicators

Me Q₁ – Q₃ min max
М/B Д/G М/B Д/G М/B Д/G М/B Д/G

Рост, см
Height, cm 171,00 164,0 163,00 – 170,00 161,0 – 165,0 160,00 159,0 175,00 165,0

Вес, кг
Weight, kg 60,00 53,00 56,00 – 64,00 50,00 – 60,00 50,00 47,00 65,00 60,00

HAZ 0,56 0,48 0,12 – 1,02 0,04 – 1,01 -0,52 -0,97 0,96 1,00
BAZ 0,40 0,44 0,18 – 0,95 -0,41 – 0,59 -0,68 -0,94 0,98 0,72
Окружность головы, см
Head circumference, cm 53,45 53,0 54,00 – 55,00 52,5 – 54,5 53,50 52,3 56,00 54,7

Примечание: М — мальчики, Д — девочки.
Note: B — boys, G — girls.

Таблица / Table 2
Анализ структурной организации полушарий головного мозга у школьников разного пола 

без поправки на внутричерепной объём  (составлено авторами)
Analysis of the structural organization of the cerebral hemispheres in schoolchildren of different sexes 

without correction for intracranial volume  (compiled by the authors)

Структуры
Structures

Кора левого полушария
The left hemisphere cortex

Кора правого полушария
The right hemisphere cortex p**

Me Q₁ – Q₃ Me Q₁ – Q₃
Девочки / Girls 263175,23 252373,92 – 276408,47 263518,66 253580,70 – 280289,67 0,001**
Мальчики / Boys 291538,07 288980,57 – 299083,33 293412,73 284850,25 – 300221,03 0,097
p* 0,004* 0,007*

Структуры
Structures

Белое вещество левого полушария
White matter of the left hemisphere

Белое вещество правого полушария 
The white matter of the right hemisphere p**

Me Q₁ – Q₃ Me Q₁ – Q₃
Девочки / Girls 205896,25 198537,50 – 223653,62 208175,75 199983,00 – 224728,12 < 0,001**
Мальчики / Boys 239604,75 230370,50 – 250500,00 240381,75 231056,00 – 251431,00 0,150
p* 0,002* < 0,001*
Примечание: * — различия показателей статистически значимы между показателями значений девочек и  мальчиков 
(p < 0,05), использован U-критерий Манна — Уитни; ** —  различия показателей статистически значимы между показателя-
ми правого и левого полушарий детей одного пола (p < 0,05), использован критерий Уилкоксона.
Note: * — differences in indicators are statistically significant between the values of girls and boys (p < 0.05), the Mann — Whitney U–test 
was used; ** — differences in indicators are statistically significant between the indicators of the right and left hemispheres of children of 
the same sex (p < 0.05), the Wilcoxon criterion was used.
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Обсуждение
Отмечено преобладание показателей относительных 

объёмов корковых структур головного мозга девочек 
15–16 лет из первой и второй групп здоровья с нормаль-
ным физическим развитием над данными их сверстников 
мужского пола. Необходимо учитывать периоды дости-
жения пиковых значений величины объёма коры и пре-
обладание у  женщин толщины тех зон коры, которые 
осуществляют регуляцию эмоций для понимания осо-
бенностей клинической картины расстройств эмоцио-
нальной сферы у представителей разных полов [9, 11]. По 
мнению многих авторов, половой диморфизм в строении 
головного мозга сформировавшийся под воздействием 
гормонального статуса может указывать на особенности 
течения физиологических процессов [11, 12] и отражать 
характер взаимодействия между различными зонами го-
ловного мозга у мужчин и женщин [13, 14|]. Наблюдае-
мые различия позволяют предположить наличие реги-
ональных особенностей нейроанатомии в  популяциях 
здоровых людей [9, 11, 13]. Необходимо дальнейшее углу-
бленное изучение полового диморфизма структурной 

организации головного мозга с учетом возрастных и ген-
дерных факторов для определения влияния биологиче-
ских и средовых детерминант на процессы развития моз-
га [5, 13, 14]. 

Заключение
В  результате обследования старшеклассников с  нор-

мальным физическим развитием, не имеющих жалоб со 
стороны центральной нервной системы, отмечено пре-
обладание объёмных показателей белого и серого веще-
ства головного мозга у  мальчиков над значениями, по-
лученными у  девочек. После проведённой коррекции 
относительно общего внутричерепного объёма морфо-
метрические данные белого вещества головного мозга 
школьников разного пола статистически значимо не раз-
личались, показатели серого вещества головного мозга 
девочек преобладали над показателями их сверстников 
мужского пола. Такое понимание важно для совершен-
ствования педиатрических нейровизуализационных ис-
следований и является обязательным условием для реа-
лизации персонифицированной медицины [5, 13].
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Рисунок 1. Половой диморфизм коры правого и левого полушарий головного мозга
у школьников 15 – 16 лет с поправкой на внутричерепной объём. (составлено авторами)

Figure 1. Sexual dimorphism of the cortex of the right and left hemispheres of the brain
in schoolchildren aged 15-16 years, adjusted for intracranial volume. (compiled by the authors)
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