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Резюме 

Мозжечок – это не просто «координационный узел», а филогенетически наиболее древняя многокомпонентная, 
сложноустроенная система. Цель исследования – провести сравнительный анализ структурной организации 
коры мозжечка в верхней и нижней полулунных дольках в возрастном аспекте. Материал и методы. Выполнен 
анализ данных секционного исследования мозжечка 196 мужчин и 180 женщин, которых разделили на две груп-
пы. В первой группе была изучена структурная организация коры мозжечка в области верхней полулунной доль-
ки, во второй – в области нижней полулунной дольки. В первую группу включили 179 человек (93 мужчины и 86 
женщин) в возрасте от 21 года до 88 лет, умерших в период 2016–2018 гг., во вторую – 197 человек (103 мужчины 
и 94 женщины) в возрасте от 22 до 88 лет, умерших в период 2019–2022 гг. Аутопсийный материал забирали из 
верхней и нижней полулунных долек в обоих полушариях мозжечка, фиксировали по стандартной методике и 
определяли толщину коры. Результаты. Толщина коры в обеих полулунных дольках обоих полушарий мозжеч-
ка и у мужчин, и у женщин к старческому возрасту статистически значимо уменьшалась. Так, к старческому 
возрасту у мужчин кора истончилась на 19,5 и 22,5 % в верхней полулунной дольке правого и левого полушария 
соответственно, у женщин – на 20,4 и 21,9 % соответственно. В нижней полулунной дольке соответствующее 
уменьшение толщины коры у мужчин составило 21,5 и 21,9 %, у женщин – 23,7 и 21,9 %. Установлена прямая за-
висимость между толщиной коры верхней и нижней полулунных долек как в правом (ρ = 0,887, p < 0,01), так и в 
левом полушарии (ρ = 0,792, p < 0,01). Заключение. Результаты исследования могут стать отправными точками 
для понимания процессов возрастной нейродегенерации и явиться научной базой для дальнейших морфофунк-
циональных, фундаментальных и клинических исследований.
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Abstract 

The cerebellum is not just a “coordination node” but phylogenetically the most ancient, multicomponent, complex 
system. The aim of the study was to carry out a comparative analysis of the structural organization of the cerebellar 
cortex in the upper and lower semilunar lobes in the age aspect. Material and methods. The data of the sectional study 
of the cerebellum of 196 men and 180 women who were divided into two groups were analyzed. In the first group, the 
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structural organization of the cerebellar cortex in the area of the upper semilunar lobule and in the second group, in the 
area of the lower semilunar lobule was studied. The first group included 179 persons (93 men and 86 women) aged 21 
to 88 years who died between 2016 and 2018; the second group included 197 persons (103 men and 94 women) aged 
22 to 88 years who died between 2019 and 2022. Autopsy material was taken from the upper and lower semilunar lobes 
in both cerebellar hemispheres, was fixed according to the standard technique, and cortical thickness was determined. 
Results. Cortical thickness in both upper and lower semilunar lobules of both cerebellar hemispheres in both men and 
women statistically significantly decreased by senile age. Thus, by senile age, males depleted their cortex by 19.5 and 
22.5 % in the upper semilunar lobule of the right and left hemisphere, respectively, and females by 20.4 % and 21.9 %, 
respectively. In the inferior semilunar lobule the corresponding decrease in cortical thickness was 21.5 and 21.9 % in 
males and 23.7 and 21.9 % in females. A positive correlation between cortical thickness of the upper and lower semilunar 
lobes, both in the right and in the left hemisphere was established. Conclusions. The results of the study can become 
starting points for understanding the processes of age-related neurodegeneration and serve as a scientific basis for further 
morphofunctional, basic and clinical research.
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Введение

Мозжечок является одним из важнейших ор-
ганов, формирующих систему головного мозга. 
Это не просто «координационный узел», а фило-
генетически наиболее древняя многокомпонент-
ная, сложноустроенная система. Топографически 
мозжечок расположен в задней черепной ямке и 
обладает невероятным по диапазону функциона-
лом. Он обеспечивает устойчивость тела не толь-
ко при выполнении локомоторных движений, но 
и в контроле отдельных некрупных мышц, напри-
мер, при мелкой моторике кисти. Мозжечок об-
ладает огромным количеством как эфферентных, 
так и афферентных связей с другими структура-
ми головного мозга и непосредственно участву-
ет в выполнении множества функций, совсем не 
связанных с движением тела, таких как выдержи-
вание циркадного ритма и обеспечение должного 
тонуса сосудистой стенки скелетной мускулату-
ры. В дополнение к этому в исследованиях по-
следних лет доказано функциональное участие 
мозжечка в правильности работы таких эволюци-
онно поздно сформированных сферах головного 
мозга, как когнитивной и речевой [1–5].

Важность мозжечка для ученых можно 
оценить по количеству научных публикаций, 
посвящeнных изучению диагностики, лечения 
и реабилитации пациентов с поражением этого 
органа, так как клиническая палитра проявления 
его повреждений крайне широка [6–8]. Однако 
наряду с интенсивными исследованиями пато-
логии мозжечка крайне мало внимания уделе-
но изучению возрастных изменений его тканей. 
Ведь именно пациентам старческой возрастной 
группы присущи характерные сложности в быто-

вой жизнедеятельности, связанные с функциями, 
за которые ответственен мозжечок: шаткость при 
ходьбе, приводящая к падениям, когнитивные на-
рушения различной выраженности, трудности в 
социальной адаптации и некачественный сон [9–
11]. Эти особенности невозможно игнорировать, 
так как их дополнительное негативное влияние 
на качество жизни усложняет врачам различных 
специальностей ведение пожилых пациентов, у 
которых и без того снижена эффективность реа-
билитации и лечения, что также отражено в спе-
циализированной литературе [12–14].

Именно все вышеперечисленные факторы 
сформировали предмет нашего научного интере-
са – кора мозжечка и ее структурные изменения в 
возрастном аспекте. Цель исследования – провес-
ти сравнительный анализ структурной организа-
ции коры мозжечка в верхней и нижней полулун-
ных дольках в возрастном аспекте.

Материал и методы

Проведен анализ данных секционного иссле-
дования мозжечка 376 умерших (196 мужчин и 
180 женщин), которых разделили на две группы. 
В первой группе была изучена структурная ор-
ганизация коры мозжечка в области верхней по-
лулунной дольки, во второй – в области нижней 
полулунной дольки. В первую группу включили 
179 человек (93 мужчины и 86 женщин) в возрас-
те от 21 года до 88 лет, умерших в период 2016–
2018 гг., во вторую – 197 человек (103 мужчины и 
94 женщины) в возрасте от 22 до 88 лет, умерших 
в период 2019–2022 гг. Внутри каждой группы 
были сформированы четыре подгруппы соглас-
но возрастной классификации Академии педа-
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гогических наук СССР от 1965 г. Первую груп-
пу составили 49 мужчин и 45 женщин 23–32 лет 
(первого периода среднего возраста), вторую – 53 
мужчины и 48 женщин 36–55 лет (второго пери-
ода среднего возраста), третью – 53 мужчины и 
43 женщины в возрасте от 60 лет до 71 года (по-
жилого возраста), четвертую – 41 мужчина и 44 
женщины 75–88 лет (старческого возраста). Рас-
пределение исследуемого материала представле-
но в табл. 1.

Исследования выполнены с разрешения ло-
кального этического комитета Пермского госу-
дарственного медицинского университета име-
ни академика Е.А. Вагнера (протокол № 10 от 
22.11.2017 и протокол № 10 от 27.11.2019).

Критерии включения умерших в исследо-
вание: причина смерти без каких-либо механи-
ческих повреждений черепа; анамнестические 
данные, исключающие патологию центральной 
и периферической нервной системы, без нарко-
тической и алкогольной зависимости; давность 
смерти, не превышающая 36 ч; отсутствие ма-
кроскопических признаков патологии мозжечка, 
выявляемых при заборе материала, мезокраны.

Аутопсийный материал забирали из верхней 
и нижней полулунных долек в обоих полушари-
ях мозжечка и фиксировали по стандартной ме-

Таблица 1. Распределение исследуемых лиц по подгруппам согласно возрастным периодам, n = 376

Table 1. Distribution of investigated persons by subgroups according to age periods, n = 376

Возрастной период Пол ВсегоМужчины Женщины
Первый период среднего возраста, n (%) 49 (13,1) 45 (11,9) 94 (25)
Второй период среднего возраста, n (%)  53 (14,1) 48 (12,8) 101 (26,9)
Пожилой возраст, n (%)  53 (14,1) 43 (11,4) 96 (25,5)
Старческий возраст, n (%)  41 (10,9) 44 (11,7) 85 (22,6)
Всего, n (%) 196 (52,1) 180 (47,9) 376 (100)

тодике. После его заливки в парафиновые блоки 
изготавливали гистологические срезы толщиной 
4–6 мкм, которые окрашивали гематоксилином и 
эозином, толуидиновым синим.

Морфометрический анализ исследуемых ги-
стологических образцов проводили с использова-
нием программного пакета BioVision, version 4,0 
(Австрия). Захват изображений обеспечивали ис-
пользованием цифровой камеры для микроскопа 
CAM V200 (Vision, Австрия). Определяли толщи-
ну коры.

Результаты представили в виде значений 
средней арифметической величины (М), относи-
тельной ошибки (m), максимального и минималь-
ного значений, вариационного коэффициента, 
медианы. Достоверность различий средних пара-
метров определяли, применяя параметрический 
t-критерий Стьюдента. Критический уровень зна-
чимости при расчете статистических гипотез счи-
тали равным 0,05. Методом Пирсона определяли 
корреляционную взаимосвязь толщины коры обе-
их долек.

Результаты
При гистологическом исследовании коры как 

верхней, так и нижней полулунных долек выяви-
ли наличие трех слоев – наружного молекуляр-

 Рис. 1. Кора мозжечка, все слои, окраска гематоксилином и эозином, женщина 27 лет (а) и 82 лет (б). Ув. ×80
Fig. 1. Cerebellar cortex, all layers, hematoxylin and eosin stain, woman 27 years old (а) and 82 years old. ×80
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ного, внутреннего зернистого и промежуточного, 
так называемого слоя клеток Пуркинье. Каждый 
слой четко визуализируется и имеет явные грани-
цы (рис. 1). Отдельно необходимо отметить, что 
эта стратификация отчетливо просматривается 
при всех видах окрашивания (рис. 1, 2).

В первом и втором периодах среднего возрас-
та в обеих исследуемых дольках мозжечка клетки 
Пуркинье в ткани коры формируют ровный ряд, 
их тела имеют четкие границы, во многих вид-
ны ядра. Многочисленные отростки этих нейро-
нов уходят глубоко в молекулярный слой и про-

сматриваются на всем протяжении. В пожилом 
и старческом возрасте количество таких груше-
видных нейронов становится гораздо меньше, 
расстояние между ними увеличивается, наряду 
с этим образуются «зоны выпадения», а многие 
клетки становятся меньше размером и теряют 
свою форму (см. рис. 2).

При визуальном осмотре стеклопрепаратов 
становится очевидным истончение молекулярно-
го слоя коры мозжечка, в то время как зернистый 
слой изменений не претерпевает (см. рис. 1). Ре-
зультаты морфометрического исследования тол-
щины коры представлены в табл. 2, 3.

 Рис. 2. �Кора мозжечка, клетка Пуркинье, окраска толуидиновым синим, мужчина 25 лет (а, ув. ×400) и 82 лет 
(б, ув. ×150) 

Fig. 2. Cerebellar cortex, Purkinje cell, toluidine blue stain, man 25 years old (а, ×400) and 82 years old (б, ×150)

Таблица 2. Толщина коры у обследуемых лиц в правом полушарии мозжечка, мкм

Table 2. Cortical thicknesses in the right cerebellar hemisphere, μm

Возрастной период Пол M ± m Мах Мin σ Cv Ме
Верхняя полулунная долька

Первый период зрелого 
возраста (n = 44)

м 666,45 ± 16,72 790,00 539,00 78,43 9,23 669,00
ж 659,86 ± 16,33 788,00 536,00 76,59 8,89 661,00

Второй период зрелого 
возраста (n = 49)

м 623,09 ± 15,51 749,00 494,00 79,11 10,05 625,00
ж 615,74 ± 18,13 746,00 492,00 86,94 12,27 611,00

Пожилой возраст (n = 46) м 591,88 ± 18,72 738,00 443,00 93,58 14,80 584,00
ж 588,10 ± 19,68 734,00 441,00 90,17 13,83 585,00

Старческий возраст (n = 40) м 536,70 ± 13,87 631,00 434,00 62,02 7,17 538,00
ж 525,28 ± 12,70 629,00 433,00 56,81 6,14 538,50

Нижняя полулунная долька
Первый период зрелого 
возраста (n = 50)

м 682,25 ± 14,22 782,00 543,00 74,44 9,32 671,00
ж 667,26 ± 16,01 782,00 539,00 72,11 8,76 668,00

Второй период зрелого 
возраста (n = 52)

м 619,79 ± 11,85 741,00 499,00 78,68 11,15 629,00
ж 611,34 ± 14,24 744,00 490,00 83,58 12,54 610,00

Пожилой возраст (n = 50) м 597,31 ± 19,62 742,00 449,00 93,32 12,80 589,00
ж 589,89 ± 15,65 738,00 448,00 91,43 11,13 590,00

Cтарческий возраст (n = 45) м 531,38 ± 11,33 630,00 432,00 62,76 8,27 532,00
ж 520,80 ± 12,05 632,00 430,00 57,64 6,10 531,00
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При сравнении толщины коры как в верхней, 
так и в нижней полулунной дольке обоих полу-
шарий мозжечка и у мужчин, и у женщин к стар-
ческому возрасту выявлено статистически досто-
верное снижение параметров. Так, к старческому 
возрасту у мужчин кора истончилась на 19,5 и 
22,5 % в верхней полулунной дольке правого и 
левого полушарий соответственно, у женщин – 
на 20,4 и 21,9 % соответственно. В нижней по-
лулунной дольке соответствующее уменьшение 
толщины коры у мужчин составило 21,5 и 21,9 %, 
у женщин – 23,7 и 21,9 %. Установлена прямая 
тесная корреляционная взаимосвязь между тол-
щиной коры верхней и нижней полулунных долек 
как в правом (ρ = 0,887, p < 0,01), так и в левом 
полушарии (ρ = 0,892, p < 0,01).

Незначительное (p > 0,05) преобладание тол-
щины коры в обеих дольках в правом полушарии 
в каждом исследуемом возрастном периоде объ-
ясняется межполушарной функциональной асим-
метрией работы головного мозга, которая прояв-
ляется в особенностях строения не только мозга, 
но и других органов человека [15–18]. 

Процессы истончения коры преимущественно 
в молекулярном слое объясняются его филогене-
тически более поздним формированием, нежели 
зернистого слоя. Эти процессы возрастных изме-
нений заложены генами и идут по определенным 
механизмам, таким как нарушение протеостаза, 
предопределенные сбои в работе митохондрий 
нейронов, а также снижение качества межклеточ-

ных коммуникаций [19, 20]. Не стоит забывать и о 
том, что мозг является ярко выраженным предста-
вителем гормонозависимых органов. Особенно 
активно на него воздействуют гормоны полового 
спектра, такие как тестостерон и эстроген. При 
этом, как показывает множество научных работ, 
это действие настолько многогранно и системно, 
что не ограничивается простым влиянием на по-
ведение, а вносит повсеместные положительные 
изменения в физиологию нейронов, нейромеди-
аторную активность, гомеостатический баланс 
ткани центральной нервной системы и даже на 
механизмы нейрогенеза [21–24]. При наступле-
нии периода постменопаузы и возрастного сни-
жения синтеза половых гормонов организм теря-
ет эту биохимическую «завесу» нейропротекции. 

Что касается выявленных прямых тесных 
корреляционных взаимосвязей толщины коры в 
верхней и нижней полулунных дольках в обоих 
полушариях, обращает на себя внимание ранее 
проведенное исследование на секционном мате-
риале [25]. В нем было установлено, что анато-
мическая конфигурация головного мозга, как ор-
гана, не претерпевает изменений с возрастом. Его 
отделы характеризуются устойчивыми пропор-
циями по отношению друг к другу на протяже-
нии всей жизни человека, а их взаимоположение 
в постнатальном онтогенезе не изменяется. Мозг 
не просто сохраняет свою форму, но и выдержи-
вает топографические взаимоотношения с чере-
пом на протяжении жизни [25]. Наше исследова-

Таблица 3. Толщина коры у обследуемых лиц в левом полушарии мозжечка, мкм

Table 3. Cortical thicknesses in the right cerebellar hemisphere, μm

Возрастной период Пол M ± m Мах Мin σ Cv Ме
Верхняя полулунная долька

Первый период зрелого 
возраста (n = 44)

м 663,55 ± 16,81 784,00 535,00 78,84 9,37 668,50
ж 657,05 ± 16,31 782,00 533,00 76,48 8,90 662,00

Второй период зрелого 
возраста (n = 49)

м 618,65 ± 15,39 740,00 486,00 78,49 9,96 623,50
ж 611,61 ± 16,59 739,00 485,00 79,57 10,35 607,00

Пожилой возраст (n = 46) м 588,76 ± 18,66 733,00 438,00 93,29 14,78 582,00
ж 584,10 ± 19,69 731,00 437,00 90,25 13,94 579,00

Старческий возраст (n = 40) м 533,35 ± 13,84 627,00 428,00 61,90 7,18 535,00
ж 521,17 ± 12,62 624,00 428,00 56,43 6,11 533,00

Нижняя полулунная долька
Первый период зрелого 
возраста (n = 50)

м 680,05 ± 12,52 781,00 540,00 74,34 9,30 667,00
ж 664,16 ± 13,31 777,00 537,00 71,01 8,41 662,00

Второй период зрелого 
возраста (n = 52)

м 614,29 ± 12,34 741,50 495,00 78,54 10,25 627,00
ж 606,84 ± 11,57 741,00 484,00 81,52 11,84 610,00

Пожилой возраст (n = 50) м 594,30 ± 14,11 742,00 444,00 91,33 11,87 584,50
ж 588,71 ± 16,55 739,00 441,00 90,53 10,43 586,00

Старческий возраст (n = 45) м 530,89 ± 10,43 630,50 431,00 62,21 9,17 531,00
ж 518,80 ± 13,15 631,00 430,00 52,54 6,18 533,00
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ние показало, что такая интересная особенность 
выявляется не только на макро-, но и на микро-
анатомическом уровне организации центральной 
нервной системы.

Заключение

Результаты исследования могут стать отправ-
ными точками для понимания процессов возраст-
ной нейродегенерации и явиться научной базой 
для дальнейших морфофункциональных, фунда-
ментальных и клинических исследований. 
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