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Проведено исследование мозжечка на 55 трупах мужчин и 58 трупах женщин в возрасте от 24 до 35 лет и от  
75 до 88 лет без заболеваний и травм органов центральной нервной системы (ЦНС) и периферической нервной 
системы (ПНС) в анамнезе, а также без алкогольной/наркотической зависимости. У погибших была прерогатива 
правой руки. Использовали гистологический, иммуногистохимический и микрометрический методы. Определяли 
толщину молекулярного и зернистого слоев коры мозжечка в нижней полулунной дольке в обоих полушариях. Для 
иммуногистохимического исследования использовали панель антител к глиальному фибриллярному кислому белку 
(GFAP) и нейроспецифической енолазе (NSE). Сравнительный анализ данных, полученных в возрастном аспекте, по-
казал статистически значимое снижение параметров толщины молекулярного слоя в старческом возрасте. Зерни-
стый слой имеет менее выраженную динамику истончения с возрастом, однако наблюдается тенденция к снижению 
его показателей от молодого к старческому возрасту. Иммуногистохимическое исследование выявило значитель-
ное разрастание GFAP-позитивной астроглии в коре мозжечка к старческому возрасту и уменьшение количества 
клеток Пуркинье, иммунопозитивных к NSE.

Ключевые слова: кора мозжечка, фибриллярный кислый белок, нейроспецифическая енолаза, астроглия, моле-
кулярный слой, зернистый слой, нижняя полулунная долька, клетки Пуркинье, старение

A study of the cerebellum was carried out on 55 corpses of men and 58 corpses of women aged 24–35 years and  
75–88 years, respectively, without diseases and injuries of the central and peripheral nervous systems in the anamnesis, as 
well as without alcohol/drug addiction. All examined were right-handed. We used histological, immunohistochemical, and 
micrometric methods. The thickness of the molecular and granular layers of the cerebellar cortex in the lower semilunar 
lobule in both hemispheres was determined. For immunohistochemical study, a panel of antibodies to glial fibrillar acidic 
protein (GFAP) and neurospecific enolase (NSE) was used. Comparative analysis of the data in the age aspect showed a 
statistically significant decrease in the parameters of the thickness of the molecular layer in elderly. The granular layer has 
a less pronounced dynamics of thinning with age, however, there is a tendency for its indicators to decrease from young to 
old age. Immunohistochemical study revealed a significant growth of GFAP-positive astroglia in the cerebellar cortex closer 
in elderly and a decrease in the number of Purkinje cells immunopositive to NSE.

Keywords: cerebellar cortex, GFAP, NSE, astroglia, molecular layer, granular layer, lower semilunar lobule, Purkinje 
cells, aging
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Всвязи с повышением качества медицинской 
помощи в настоящее время наблюдается 
рост численности людей в пожилом и стар-

ческом возрасте [1–3]. Изучение параметров 

структур их мозга, функционирования и взаимо-
действия актуально в новейшей нейробиологии 
[4]. Среди множества факторов, приводящих к 
ухудшению качества жизни в старческом возрас-
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те, выделяется проблема нарушений координа-
ции и походки. В связи с этим в центре внимания 
исследователей на протяжении многих лет нахо-
дится мозжечок, функцией которого является, в 
том числе, обеспечение координации при выпол-
нении двигательных и локомоторных действий. 
Обладая большим количеством связей с другими 
частями мозга, относящимися к экстрапирамид-
ной системе, мозжечок по праву считается орга-
ном координации [5–9].

Системоподдерживающей структурой ткани мозга 
являются астроциты, которые обеспечивают иммун-
ную реакцию нервной ткани, способны поддерживать 
хроническое воспаление, играют решающую роль 
в формировании гематоэнцефалического барьера 
и стимулируют процесс нейродегенерации за счет 
экспрессии цитокинов, факторов роста и хемокинов 
[10–12]. Астроциты взаимодействуют с нейронами 
на разных морфофункциональных уровнях: от обра-
зования и «перекачки» нейромедиаторов до энерге-
тического обмена и защиты от агрессивных факторов 
окислительного стресса. Прямая связь функциональ-
ного состояния нейронов с их постоянной поддерж-
кой астроцитами наделяет последние особыми ней-
ропротекторными свойствами [12–14].

В научной литературе достаточно информации 
об анатомических характеристиках и структурной 
организации мозжечка при различной патологии 
[15–17]. Однако знания о возрастных характеристи-
ках мозжечка скудны и неполны. Поскольку нижняя 
полулунная долька является одной из весомых частей 
мозжечка, осуществляющей контроль за координа-
цией движений, очевидна необходимость изучения 
ее цитоархитектоники в возрастном сравнительном  
аспекте.

Цель исследования: установить возрастные мор-
фологические особенности нижней полулунной доль-
ки мозжечка человека в старческом возрасте в срав-
нении с молодым возрастом.

Материал и методы. Проанализированы ре-
зультаты секционного исследования 55 трупов 
мужчин и 58 трупов женщин, проведенного в тана-
тологическом отделении Пермского краевого бюро 
судебной медицины с 2018 по 2019 год. Этический 
комитет Пермского государственного медицинского 
университета дал разрешение на выполнение иссле-
дования.

Комплексное морфологическое исследование 
проводилось с использованием гистологических, им-
муногистохимических и микрометрических методов. 
Объекты исследования были разделены на группы в 
зависимости от возраста с учётом возрастной клас-
сификации ВОЗ [18]. I группа включала 31 мужчину и 
31 женщину молодого возраста (24–35 лет), II груп-
па  – 24 мужчины и 27 женщин старческого возраста 
(75–88 лет). Для формирования выборки разрабо-
тали критерии включения для умерших: исключение 
документированных данных о патологии центральной 
и периферической нервной систем; возрастная кате-
гория – молодой или старческий возраст, смерть от 
травмы, но без механических повреждений головы, 
исключение алкогольной/наркотической зависимо-
сти, прерогатива правой руки, наступление смерти 
не более 24–36 часов до исследования, при взятии 
материала исключение макроскопических признаков 
поражений мозжечка.

Выборку составили умершие со значением череп-
ного индекса 75,0–79,9.

В области нижней полулунной дольки в обоих 
полушариях мозжечка выполняли забор аутопсий-

ного материала, фиксировали в течение суток в за-
буференном по Лилли 10  % растворе формалина, 
промывали, обезвоживали, осуществляли заливку 
в парафин. Процедура завершалась выполнени-
ем гистологических срезов на микротоме толщи-
ной 4–6 мкм (Leica RM 2125 RTS, Германия). Срезы 
окрашивали гематоксилином и эозином, методом 
Ниссля (по Снесареву), по ван Гизону, по Шпиль-
майеру.

При иммуногистохимическом исследовании ис-
пользовали панель антител к фибриллярному киcломy 
белкy (GFAP) для выявления процессов астроглио-
за, а также панель антител к нейроcпецифичеcкой 
енолазе (NSE) для оценки активности клетки. Ис-
следования проводили по стандартным протоколам 
с использованием концентрированных первичных 
моноклональных мышиных антител к белкам GFAP 
и NSE, клон 4C4,9 (Lab. Vision, CША) в разведе-
нии 1:100; система визуализации КP50L (Diagnostic 
BioSystems, США). После фиксации формалином 
депарафинизированные срезы нагревали в 0,01 ци-
тратном буфере (рН=6,0), погружали в трис-буфер 
(рН=7,5), обрабатывали раствором 0,3  % перекиси 
водорода, инкубировали с первичными антителами, 
используя растворитель (Primary Antibody Diluent, 
Diagnostic BioSystems, США) и применяя положи-
тельные контроли производителя. Срезы промыва-
ли трёхкратно и подвергали воздействию вторичных 
биотинилированных антител (Diagnostic BioSystems, 
США). Вновь промывали и обрабатывали стрепта-
видином, конъюгированным с пероксидазой. Окра-
шивали DAB + (3,3’-диаминобензидин, Diagnostic 
BioSystems, США). Промывали и окрашивали гема-
токсилином Майера. Срезы погружали в канадский 
бальзам, изучали при различном увеличении, иден-
тифицируя антиген-позитивные клетки по появле-
нию коричневой окраски.

Гистологические образцы подвергали морфоме-
трическому анализу, используя BioVision, версия 4.0 
(Австрия) и цифровую камеру CAM V200 (Vision, Ав-
стрия). Определяли толщину молекулярного и зерни-
стого слоев в нижней полулунной дольке полушарий 
мозжечка.

Для статистического анализа использовали про-
граммный комплекс STATISTICA V.6.0 (StatSoft, США), 
расчеты представляли в виде среднего арифметиче-
ского (M), относительной ошибки (m), максимальных 
и минимальных значений, коэффициента вариации, 
медианы. Оценивали достоверность средних значе-
ний с помощью критерия Стьюдента (t). Критический 
уровень значимости при проверке статистических ги-
потез считали равным 0,05. Доверительный интервал 
р<0,01 указывал на различия между относительными 
частотами значений признака.

Результаты и обсуждение. На рисунке 1 пред-
ставлена морфологическая картина коры мозжечка 
в нижней полулунной дольке в старческом возрас-
те. Молекулярный слой коры мозжечка у мужчин 
молодого возраста в правом полушарии составлял 
417,7±15,3 мкм, в левом полушарии – 415,8±16,1 мкм. 
К cтарческомy возраcтy отмечено его иcтощение: 
толщина молекулярного слоя коры в правом полу-
шарии мозжечка уменьшалась до 258,2±9,6 мкм, в 
левом  – до 238,6±6,8 мкм. Аналогичная картина об-
наружена у женщин. В правом полушарии толщина 
молекулярного слоя была равна 416,7±13,5 мкм, в 
левом – 413,9±13,2 мкм. К старческому возрасту эти 
параметры снижались до 300,1±13,4 мкм в правом 
полушарии и до 297,7±12,4 мкм – в левом. Статисти-
чески достоверные различия указывают на наличие 
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нейродегенеративных изменений в молекулярном 
слое коры в периоде от молодого к старческому воз-
расту (р<0,001).

Толщина зернистого слоя коры мозжечка в ниж-
ней полулунной дольке у мужчин молодого возрас-
та достигала 258,2±9,6 мкм в правом полушарии и 
256,9±9,5 мкм  – в левом. К cтарческомy возраcтy 
зернистый слой становится тоньше, составляя 
240,7±7,8 мкм в правом полушарии и 238,6±6,8 мкм – 
в левом полушарии мозжечка. У женщин в правом и 
левом полушариях мозжечка в молодом возрасте тол-
щина зернистого слоя коры составляет 257,8±9,3 мкм 
и 255,9±10,2 мкм соответственно. К старческому воз-
расту она уменьшается до 240,1±6,9  мкм в правом 
полушарии и до 238,7±7,5 мкм в левом. При сравне-
нии параметров толщины зернистого слоя коры не 
выявлено статистически достоверных возрастных 
различий по этому признаку, однако в целом наблю-
дается тенденция к снижению показателей к старче-
скому возрасту (р>0,005) (табл.). 

Таблица 
Толщина слоёв коры в полушариях мозжечка  

у мужчин и женщин в молодом (М) и старческом (С) 
возрастах (n=113)

Пол Полу-
шарие Слой М С t

Мужчи-
ны

(n=55)

пра-
вое

молеку-
лярный

417,7±15,3 301,7±12,9 5,78

зерни-
стый

258,2±9,6 240,7±7,8 1,41

левое

молеку-
лярный

415,8±16,1 298,0±13,0  5,69

зерни-
стый

256,9±9,5 238,6±6,8 1,56

Женщи-
ны

(n=58)

пра-
вое

молеку-
лярный

416,7±13,5 300,1±13,4 6,12

зерни-
стый

257,8±9,3 240,1±6,9 1,52

левое

молеку-
лярный

413,9±13,2 297,7±12,4 6,40

зерни-
стый

255,9±10,2 238,7±7,5 1,35

При сравнении установленных в правом и левом 
полушариях мозжечка параметров статистически 
значимых различий не обнаружено (р>0,05). Вместе 
с тем наблюдается тенденция к преобладанию этих 
параметров в правом полушарии.

Результаты иммуногистохимических иссле-
дований у лиц молодого возраста показали нали-
чие экспрессии GFAP в небольшом количестве тел 
астроцитов и их отростках в обоих слоях мозжечка. 
В молекулярном слое визуализировались только от-
ростки радиальных астроцитов. В старческом воз-
расте выраженное разрастание GFAP-позитивной 
астроглии выявлено как в зернистом, так и в моле-
кулярном слое коры (рис. 1). Эта картина согласует-
ся с данными литературы о возрастном реактивном 
астроглиозе, наблюдаемом при дегенеративных про-
цессах [11, 12, 17, 19].

Иммуногистохимическое исследование коры 
мозжечка в молодом возраcте с использованием 
NSE показало, что подавляющее большинство кле-
ток Пуркинье, иммунопозитивных к NSE, имеют чет-
кие границы и контрастное ядрышко, тогда как в 
старчеcком возраcте тела этих клеток, как правило, 
практически не визуализируются из-за отсутствия 
экспрессии NSE (рис. 2).

Рис. 1. Фрагмент коры мозжечка мужчины 74 лет, 
разрастание GFAP-позитивной астроглии  

в обоих слоях коры. Ув. ×120

Рис. 2. Фрагмент коры мозжечка мужчины 73 лет, 
иммунонегативные к NSE тела клеток Пуркинье. Ув. ×100

Разрастание астроцитов с увеличением возраста 
свидетельствует о наличии инволютивных процессов 
в мозжечке, приводящих к гибели нейронов и актива-
ции компенсаторных ресурсов нервной ткани. Ранее 
было установлено, что астроглия не только участвует 
в нейропротекторных процессах и запуске компен-
саторного нейрогенеза, но и активирует процессы 
апоптоза в уже поврежденных нейронах, выполняя 
роль «зачистки от слабаков» [12, 13, 20].

NSE – белок из группы гликолитических фермен-
тов, обнаружен в нейрональных и нейроэндокринных 
тканях, играет двойную роль: участвует в стимуляции 
процессов нейровоспаления и в обеспечении ней-
ропротекции при различных повреждениях. В этом 
случае NSE может проявлять нейротрофическую 
функцию, поскольку контролирует выживание нейро-
нов, дифференцировку и регенерацию нейритов по-
средством активации различных нейропротекторных 
пептидов. Снижение количества тел Пуркинье, экс-
прессирующих NSE в старческом возрасте, может ча-
стично объяснить тот факт, что люди этого возраста 
чаще склонны к хронизации и обострению симптомов 
воспалительных процессов и повреждению нервной 
ткани мозга, развитию нейродегенерации, приводя-
щей к необратимому повреждению цитоархитектони-
ки и являющейся пусковым моментом возникновения 
системных функциональных изменений [21–23].

Полученная морфологическая картина может слу-
жить эквивалентом возрастной анатомической нор-
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мы коры мозжечка человека в молодом и старческом 
возрасте, позволит по-новому взглянуть на морфо-
логические проявления нейродегенерации. Данные 
дают возможность клиницистам конструктивно оце-
нить проблему адаптации и социализации людей 
старческого возраста и профилактики возраст-ассо-
циированной патологии.

Заключение. Таким образом, сравнительный 
анализ толщины слоев коры мозжечка выявил ее 
статистически достоверное уменьшение в молеку-
лярном слое в старческом возрасте в сравнении с 
молодым возрастом. При этом статистически досто-
верного различия в исследуемых возрастных группах 

при сравнении толщины зернистого слоя не выявле-
но. Полученные данные о динамике параметров тол-
щины слоев коры мозжечка имеют некоторое сход-
ство с результатами исследований других ученых и 
объясняются разным филогенетическим развитием 
на этапах постнатального онтогенеза [24, 25]. Следу-
ет отметить тенденцию к преобладанию параметров 
толщины слоев в правом полушарии мозжечка, что 
можно объяснить более сложными двигательными 
функциями правых верхней и нижней конечностей у 
лиц, имеющих прерогативу правой руки [5, 8, 26].

Авторы заявляют об отсутствии конфликта ин-
тересов.
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Экспериментальное исследование проведено на 30 белых крысах-самцах с использованием фруктозной модели 
метаболического синдрома (МС). В течение 12 недель животные из экспериментальной группы (n=10) получали до-
полнительно к питанию полифенольный препарат (ПППВ) «Фэнокор». Установлено, что размеры адипоцитов абдо-
минальной жировой клетчатки у животных с метаболическим синдромом (МС) превосходили таковые у контрольной 
группы в 2,1 раза (p<0,05). Кривая распределения размеров адипоцитов при МС отличалась значительной вари-
абельностью и сдвигом в сторону общего увеличения размеров. Коррекция МС препаратом «Фэнокор» привела к 
снижению размеров жировых клеток в 2,5 раза (p<0,05) по сравнению с группой с МС без коррекции; вариация 
стала умеренной, а размеры большинства клеток – ниже средних в контрольной группе. Достоверное уменьшение 
размеров адипоцитов, вызванное полифенольным продуктом переработки винограда (ПППВ) «Фенокор», открывает 
перспективы клинических исследований полифенолов винограда для использования в программах профилактики 
ожирения.

Ключевые слова: полифенольные продукты переработки винограда, метаболический синдром, абдоминальное 
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