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Аннотация. Проблеме старения организма человека и профилактике возраст-ассоциированных 
заболеваний в современной научной литературе посвящено множество исследований. Повышенный инте-
рес исследователи проявляют к старению мозжечка. Клетки Пуркинье, образующие ганглионарный слой 
коры мозжечка, считаются весьма чувствительными к различным воздействиям 

Цель исследования – выявить морфофункиональные особенности клеток Пуркинье мозжечка че-
ловека в старческом возрасте в сравнении с молодым возрастом. 

Материал и методы. На секционном материале проведено морфологическое исследование моз-
жечка 59 мужчин и 52 женщин, правшей, с анамнестическими данными, исключающими заболевания и 
травмы органов центральной и периферической нервной системы, а также алкогольную или наркотиче-
скую зависимости. Материал для исследования брали из области нижней полулунной дольки мозжечка. 
Исследуемый материал был разделен на две группы: в группу I (n=59) вошли образцы, полученные от 31 
мужчины и 28 женщин молодого возраста (от 25 до 32 лет включительно), в группу II (n=52) – от 28 муж-
чин и 24 женщин старческого возраста (от 79 до 88 лет включительно). В работе использовались обще- и 
нейрогистологический, иммуногистохимический и морфометрический методы исследования. Проведена 
морфологическая оценка клеток Пуркинье и определено расстояние между их телами. При иммуногисто-
химическом исследовании использована панель антител к белку S-100. 

Результаты. Сравнительный анализ полученных данных продемонстрировал статистически 
значимое преобладание показателя расстояния между телами клеток Пуркинье в старческом возрасте по 
сравнению с молодым. Иммуногистохимическое исследование выявило увеличение в старческом возрасте 
количества S-100-иммунопозитивных клеток Пуркинье. 

Заключение. Получены новые данные о возрастной структурной трансформации цитоархитекто-
ники нервной ткани мозжечка человека, которые необходимо учитывать при изучении возраст-
ассоциированных заболеваний и нарушений координации движения. 

Ключевые слова: кора мозжечка, клетки Пуркинье, старение, белок S-100, нейродегенерация, 
морфометрия 
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Abstract. The problem of aging of the human body and the prevention of age-associated diseases in 
modern scientific literature is devoted to many studies. Researchers are showing increased interest in the aging of 
the cerebellum. Purkinje cells, which form the ganglionic layer of the cerebellar cortex, are considered to be very 
sensitive to various influences. 

The aim is to reveal the morphofunctional features of the Purkinje cells of the human cerebellum in the 
senile age in comparison with the young age. 

                                                
Баландин А.А., Железнов Л.М., Баландина И.А., 2022 
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Material and methods. Morphological study of the cerebellum of 59 men and 52 women, right-handed, 
with anamnestic data that excluded diseases and injuries of the organs of the central and peripheral nervous sys-
tem, as well as alcohol or drug addiction, was carried out during autopsy. The material for the study was taken 
from the region of the inferior semilunar lobule of the cerebellum. The studied material was divided into two 
groups: group I (n=59) included samples obtained from 31 men and 28 young women (from 25 to 32 years old 
inclusive), group II (n=52) – from 28 men and 24 women of senile age (from 79 to 88 years inclusive). We used 
general and neurohistological, immunohistochemical and morphometric research methods. Morphological as-
sessment of Purkinje cells was carried out and the distance between their bodies was determined. An immunohis-
tochemical study used a panel of antibodies to the S-100 protein. 

 

Results. A comparative analysis of the data obtained showed a statistically significant predominance of 
the distance between the bodies of Purkinje cells in the elderly compared to the young. Immunohistochemical 
study revealed an increase in the number of S-100-immunopositive Purkinje cells in old age. 

Conclusion. New data have been obtained on the age-related structural transformation of the cytoarchi-
tectonics of the human cerebellar nervous tissue, which must be taken into account when studying age-associated 
diseases and movement coordination disorders. 
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Введение 
 

В настоящее время проблеме старения 
организма человека и профилактике возраст-
ассоциированных заболеваний посвящено 
много исследований [2, 6, 8]. Повышенный 
интерес исследователи различных медицин-
ских специальностей уделяют возрастным из-
менениям мозжечка. Клинические проявле-
ния, возникающие при повреждении мозжеч-
ка, разнообразны и выражаются не только 
атаксией, снижением мышечного тонуса, на-
рушением равновесия и походки, но и сниже-
нием когнитивных функций, синдромом де-
фицита внимания и гиперактивности, дислек-
сией, и нарушением высших психических 
функций [7, 17]. Грушевидные нейроны моз-
жечка очень чувствительны к воздействию 
разнообразных повреждающих факторов [10]. 
Интересен тот факт, что эти клетки обеспечи-
вают обширные связи коры мозжечка с ней-
ронными сетями других отделов головного 
мозга [13]. 

Несмотря на значительное количество 
опубликованных работ, в которых освещаются 
все виды морфофункциональных изменений в 
клетках Пуркинье у людей с различными за-
болеваниями, их возрастная трансформация, 
не связанная с патологическими процессами, 
подробно не описана [1, 15, 16]. 

Одним из наиболее полно изученных 
белков, который участвует во многих процес-
сах, обеспечивающих нормальное функцио-
нирование нервной ткани, является белок S-
100, выделенный учеными еще в 1965 году. Он 
вовлечен в образование и фиксацию времен-
ных соединений, в репликацию ДНК, работу 
синапсов и мембранных каналов. В дополне-
ние к вышеперечисленным функциям белок 
S-100 известен как «белок стресса», так как 
значительное увеличение его концентрации в 
тканях мозга и биологических жидкостях бы-

ло доказано при различных повреждениях 
нервной ткани [3, 9, 14]. 

Недостаток информации в литературе 
о морфофункциональных изменениях клеток 
Пуркинье человека в старческом возрасте по-
будил нас к проведению этого исследования. 

Цель исследования – выявить морфо-
функциональные особенности клеток Пурки-
нье мозжечка человека в старческом возрасте 
в сравнении с молодым возрастом. 
 

Материал и методы исследования 
 

Работа основана на анализе аутопсий-
ного материала (59 мужчин и 52 женщин), 
полученного в танатологическом отделении 
государственного учреждения здравоохране-
ния особого типа Пермского края «Пермское 
краевое бюро судебной медицины» в период 
2018–2020 гг. Комплексное морфологическое 
исследование включало гистологический, 
морфометрический и иммуногистохимиче-
ский методы. Материал разделен на две груп-
пы по возрастному признаку. I группу соста-
вили 31 мужчина и 28 женщин молодого воз-
раста (от 25 до 32 лет включительно). Во II 
группу вошли 28 мужчин и 24 женщины 
старческого возраста (от 79 до 88 лет включи-
тельно). На проведение исследования получе-
но разрешение этического комитета Пермско-
го государственного медицинского универси-
тета имени академ. Е. А. Вагнера (№ 10 от 
27.11.2019 г.). Критериями включения в ис-
следование служили: молодой или старческий 
возраст, причина смерти – травма груди и / 
или живота (без каких-либо механических 
повреждений головы); черепа средней формы 
с черепным указателем от 75,0 до 79,9; анам-
нестические данные, указывающие на преоб-
ладание у умерших правой руки (правши) и 
исключающие патологию центральной и пе-
риферической нервной системы, а также 
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наркотическую и алкогольную зави-
симость; давность смерти, не превышающая 
24–36 часов; хранение трупов при температу-
ре +2°С; отсутствие макроскопических при-
знаков патологии мозжечка, выявленных при 
экспертизе трупа. 

Взятие аутопсийного материала осу-
ществляли в области нижней полулунной 
дольки в обоих полушариях мозжечка. Ткань 
фиксировали 24 часа в забуференом (рН=7,2) 
по Лилли 10% растворе формалина, 30 минут 
промывали в проточной воде, а затем дегид-
ратировали и помещали в парафин по сле-
дующей схеме: спирт 60% – 2 часа, спирт 70% 
– 2 часа, спирт 96% – 2 часа, спирт + ксилол 
(1:1) – 2 часа, ксилол + парафин (1:1) – 2 часа, 
парафин I 56° – 2 часа, парафин II 56° – 1 час. 
Далее на ротационном микротоме выполняли 
гистологические срезы толщиной 4–6 мкм, 
затем их окрашивали гематоксилином и эо-
зином, по методу Ниссля (в модификации 
Снесарева) и по Ван Гизону. 

Морфометрические исследование в 
нижней полулунной дольке обоих полушарий 
мозжечка включало определение расстояния 
между телами клеток Пуркинье при их распо-
ложении по диаметру объектива. 

При иммуногистохимическом иссле-
довании образцов использовали панель анти-
тел к белку S-100. Иммуногистохимические 
исследования проводили в соответствии со 
стандартными протоколами. Использовались 
концентрированные первичные монокло-
нальные мышиные антитела к белку S-100, 
клон Ab-1 (Lab Vision, США), рабочее разведе-
ние 1:100, система визуализации KP50L 
(Diagnostic BioSystems, США). Парафиновые 
срезы были наклеены на предметные стекла с 
адгезивным полилизиновым покрытием 
(«Thermo Scientific», Menzel-Glaser Polysine® 
Slides 25×75×1,0 mm, Gerhard Menzel, GmbH). 

Для восстановления антигенных де-
терминант после фиксации формалином де-
парафинизированные срезы нагревали. Их 
погружали в 0,01 М цитратный буфер (рН 6,0) 
и кипятили в течение 20–30 мин, затем на 
5 мин помещали в трис-буфер (рН 7,5), обра-
батывали 0,3% раствором перекиси водорода 
(блок пероксидазы), после чего инкубировали 
с первичными антителами в течение  
10–30 мин во влажной камере. Перед исполь-
зованием концентрированные антитела раз-
бавляли растворителем антител (Primary 
Antibody Diluent, Diagnostic BioSystems, USA) в 
титре 1:100 в соответствии с инструкциями 
производителя антител. Использовались по-
зитивные контроли, рекомендованные произ-
водителем. Затем срезы трижды промывали в 
трис-буфере, после чего их подвергали воз-
действию вторичных антител (мышиных и 
кроличьих биотинилированных антител, 
Diagnostic BioSystems, США) в течение 10 ми-
нут, промывали трис-буфером, обрабатывали 
конъюгированным с пероксидазой стрептави-

дином в течение 10 минут и подвергали окра-
шиванию DAB+ (3,3'-диаминобензидин, 
Diagnostic BioSystems, США) в течение  
1–2 мин, предотвращая появление фонового 
окрашивания. Промывали 2–3 порциями дис-
тиллированной воды в течение 10–15 мин и 
выполняли докрашивание гематоксилином 
Майера. После заключения в канадский баль-
зам срезы исследовали в проходящем свете 
микроскопа при увеличении 100. При про-
смотре препаратов на светооптическом уровне 
антиген-позитивные клетки были идентифи-
цированы по появлению коричневого окра-
шивания цитоплазмы. 

Количественный (морфометрический) 
анализ изученных гистологических образцов 
проводили с использованием программного 
пакета BioVision, версия 4.0 (Австрия). Изо-
бражения были получены с помощью цифро-
вой камеры для микроскопа CAM V200 
(Vision, Австрия). Размеры гистологических 
объектов выражали в микронах. 

Статистическая обработка результатов 
выполнена с использованием программного 
комплекса STATISTICA V.6.0. Характер рас-
пределения вариационных рядов (критерий 
Колмогорова–Смирнова) не отличался от 
нормального закона. Результаты морфомет-
рического исследования представлены как 
среднее арифметическое (M) ± ошибка сред-
него (m). Проверку статистических гипотез 
проводили с помощью параметрического t-
критерия Стьюдента. Критический уровень 
значимости принимался равным 0,05. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Гистологическое исследование пока-
зало, что у лиц молодого возраста, как прави-
ло, клетки Пуркинье имели правильную фор-
му с четкими границами, в них хорошо разли-
чалось ядрышко, которое также имело четкую 
границу. Отростки грушевидных нейронов, 
уходящие в молекулярный слой коры моз-
жечка, четко визуализировались (рис. 1). 

У лиц старческого возраста нередко 
встречались клетки Пуркинье неправильной 
формы. Отростки таких клеток визуализиро-
вались слабо или не идентифицировались. В 
некоторых клетках ядрышки находились в 
состоянии кариорексиса и кариолиза (рис. 2). 

Нами установлено, что расстояние 
между телами клеток Пуркинье у мужчин с 
возрастом увеличивалось в правом полуша-
рии на 27,08%, в левом полушарии – на 
26,03%. У женщин – на 26,87 и 26,40% соот-
ветственно (табл. 1). 

Таким образом, анализ значений рас-
стояния между телами клеток Пуркинье пока-
зал их статистически достоверное преоблада-
ние в старческом возрасте в сравнении с мо-
лодым возрастом (р <0,01). 

При сравнении значений расстояния 
между телами клеток Пуркинье в правом и 
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Рис. 1. Кора мозжечка женщины 28 лет. 1 – тела 
клеток Пуркинье; 2 – отростки нейронов хорошо 
визуализируются на всем протяжении; 3 – ней-
роны зернистого слоя коры мозжечка; 4 – молеку-
лярный слой коры мозжечка. Окраска по Ван Гизо-
ну. Об. 40; масштабный отрезок – 50 мкм. 

Рис. 2. Фрагмент коры мозжечка женщины 79 
лет. 1 – тела клеток Пуркинье, возрастные ней-
родегенеративные изменения; 2 – отростки ней-
ронов плохо визуализируются на всем протяже-
нии; 3 – нейроны зернистого слоя коры мозжечка; 
4 – молекулярный слой коры мозжечка. Окраска по 
Ван Гизону. Об. 40; масштабный отрезок – 
50 мкм. 

  

  
Рис. 3. Кора мозжечка мужчины 27 лет. 1 – тела 
иммунонегативных клеток Пуркинье; 2 – нейро-
ны зернистого слоя коры мозжечка; 3 – молеку-
лярный слой коры мозжечка. Иммуногистохими-
ческая реакция на белок S-100. Об. 40; масштаб-
ный отрезок – 50 мкм. 

Рис. 4. Кора мозжечка мужчины 81 года. 1 – тела 
иммунопозитивных клеток Пуркинье; 2 – нейро-
ны зернистого слоя коры мозжечка; 3 – молеку-
лярный слой коры мозжечка. Иммуногистохими-
ческая реакция на белок S-100. Об. 40, масштаб-
ный отрезок – 50 мкм. 

 
Таблица 1 

Расстояние между телами клеток Пуркинье в коре мозжечка у мужчин и женщин в молодом 
и старческом возрасте, (M±m, мкм) 

 

Пол Полушарие Молодой возраст 
(n=59) 

Старческий возраст 
(n=52) Значения t и p 

Правое 178,70±2,55 226,95±2,24 t=14,22 (p<0,001) Мужчины 
Левое 181,43±2,60 228,65±2,11 t=14,10 (p<0,001) 

Правое 178,89±2,63 226,94±2,02 t=14,49 (p<0,001) Женщины Левое 181,09±2,67 228,92±1,98 t=14,39 (p<0,001) 
 
левом полушариях мозжечка статистически 
значимых различий не выявлено (р>0,05). 

Результаты иммуногистохимического 
исследования, проведенного у лиц молодого 
возраста, показали наличие экспрессии белка 
S-100 в правом полушарии только в 
16,90±0,91% грушевидных нейронов от их об-
щего количества у мужчин и в 16,70±0,91% у 
женщин. 

В левом полушарии в молодом возрас-
те у мужчин и женщин число клеток Пурки-

нье, иммунопозитивных к белку S-100, со-
ставляло 16,90±0,78% и 16,50±0,83% соответ-
ственно. 

С возрастом наблюдалось статистиче-
ски значимое увеличение числа S-100-
иммунопозитивных клеток Пуркинье в пра-
вом полушарии до 24,60±1,06% у мужчин и до 
22,90±0,88% у женщин. В левом полушарии 
этот показатель статистически значимо уве-
личивался до 23,20±1,06% у мужчин и до 
22,90±0,98% у женщин (табл. 2; рис. 3, 4).
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Таблица 2 
Доля иммунопозитивных к белку S-100 клеток Пуркинье в коре мозжечка у мужчин и  

женщин в молодом и старческом возрасте, % 
 

Пол Полушарие Молодой возраст 
(n=59) 

Старческий возраст 
(n=52) Значения t и p 

Правое 16,90±0,91 24,60±1,06 t=5,21 (p<0,001) Мужчины 
Левое 16,90±0,78 23,20±1,06 t=4,79 (p<0,001) 

Правое 16,70±0,91 22,90±0,88 t=4,90 (p<0,001) Женщины 
Левое 16,50±0,83 22,90±0,98 t=4,98 (p<0,001) 

 
 

Заключение 
 

Увеличение расстояния между телами 
клеток Пуркинье от молодого до старческого 
возраста, установленное в ходе исследования, 
а также выявленные не только количествен-
ные, но и качественные изменения в этих 
нейронах можно объяснить нарушением бел-
кового и ионного обмена в клетках, приводя-
щих к изменениям цито- и миелоархитекто-
ники нервной ткани, свойственными возрас-
тной нейродегенерации [5, 11]. 

Результаты исследования показали, 
что количество клеток Пуркинье, иммунопо-
зитивных к белку S-100, увеличивается с воз-
растом. Несмотря на то, что белок S-100 не 
является цитокином, он может выступать в 
качестве маркера повреждения тканей орга-
низма молекулярным фактором. Более того, 
функция данного белка в значительной сте-
пени зависит от его концентрации. При низ-
ких концентрациях в цитоплазме белок S-100 
проявляет нейротрофические эффекты, что 
приводит к увеличению выживаемости ней-
ронов и росту их дендритов. При высоких 
концентрациях белок S-100 оказывает инги-
бирующее действие, ускоряя процесс апоптоза 
нейронов. Данная морфологическая картина 
позволяет по-новому взглянуть на возрастные 
изменения в клетках Пуркинье человека и 
объяснить, с морфологической точки зрения, 
возникновение проблемы с координацией в 
пожилом и старческом возрастах и при воз-
раст-ассоциированных заболеваниях [4, 14, 
12]. 

Получены новые данные о возрастной 
структурной трансформации цитоархитекто-
ники нервной ткани мозжечка человека, ко-
торые необходимо учитывать при изучении 
возраст-ассоциированных заболеваний и на-
рушений координации движения. 
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