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В работе представлены данные о сравнительной характеристике состояния органоидов клеток белой 

крови, характеризующие механизмы приспособления клеток к условиям высокогорья на субклеточном и 

клеточном уровнях. С использованием электронно-микроскопического метода исследования клеток пе-

риферической крови показано, что при аварийной адаптации к условиям высокогорья у эксперимен-

тальных животных в клетках белой крови происходит снижение объёмной плотности специфических 

гранул и рибосом и увеличение объёмной плотности митохондрий, вакуолей и лизосом.  
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Приспособление человека и животных 

к изменяющимся условиям внешней среды 

является одной из главных проблем биоло-

гии и медицины. Это связано с освоением 

высокогорья, космоса, полярных районов 

планеты.  

Адаптация к высокогорью является ин-

тегральным процессом, в котором прини-

мают участие в той или иной мере все орга-

ны и системы организма. При этом одну из 

ведущих ролей в борьбе за кислородное 

обеспечение организма играет система кро-

ви. Однако, несмотря на свою очевидную 

актуальность, данная проблема содержит в 

себе много нерешённых аспектов, требую-

щих специальных исследований. В частно-

сти, остаются мало исследованными осо-

бенности динамики состава перифериче-

ской крови, костномозгового кроветворе-

ния, глюкокортикоидной и андрогенной 

функций надпочечников и иммунного ста-

туса организма [1-6]. В настоящее время 

особое внимание исследователей привле-

кают проблемы морфологии и структурной 

организации обменных процессов, состав-

ляющее важнейший объект молекулярной 

биологии и биохимии. Благодаря развитию 

этого направления исследователи пытаются 

связать и объяснить обнаруживаемые 

структурные изменения в клетке с наруше-
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нием процессов обмена. В рамках данной 

проблемы определённый интерес представ-

ляет изучение морфологического состава 

крови и ультраструктуры лейкоцитов у жи-

вотных, проходящих адаптацию к высоко-

горью. С этой целью были проведены ис-

следования морфофункциональных измене-

ний лейкоцитов периферической крови экс-

периментальных животных в процессе 

адаптации к условиям высокогорья. 

Материалы и методы  

Исследования проводились на высоко-

горной базе Туя-Ашу на высоте 3200 м над 

уровнем моря, на белых беспородных кры-

сах самцах массой 120-200 гр. Изучены 

клетки периферической крови у крыс на 

третьи сутки адаптации в условиях высоко-

горья. Крысы были разделены на следую-

щие группы: 1 группа – интактные крысы в 

условиях низкогорья; 2 группа – крысы на 

третьи сутки пребывания в условиях высо-

когорья. 

Для электронно-микроскопического 

исследования использовали свежую кровь, 

стабилизированную гепарином, которую 

центрифугировали при 1000 об/мин в тече-

нии 10 минут. Выделенная лейкоцитарная 

плёнка обрабатывалась по общепринятой 

методике. Фиксацию материала произво-

дили немедленно, 2,5% глутаральдегидом 

на буффере Миллонинга, дофиксацию про-

водили с использованием 1% раствора тет-

раоксида осмия (все используемые реакти-

вы фирмы Sigma, США). После обезвожи-

вания препараты заливали в эпон (Fluka, 

Швейцария) по общепринятой методике [7, 

8, 9].  

Срезы, приготовленные на ультратоме, 

после контрастирования 2% водным рас-

твором уранилацетата натрия или цитратом 

свинца, приготовленным по Reinolds [10], 

просматривались с помощью трансмисси-

онного электронного микроскопа ПЭМ-100 

(JEOL, Япония, 2007).  
Таблица 1 

Морфометрические показатели ультраструктуры клеток белой крови крыс при адаптации к условиям  

высокогорья (M±m, объёмная плотность в %) 
 

Показатели Контрольная группа 

Сроки адаптации 

к высокогорью 

1 группа 

(3-е сутки) 

Нейтрофилы 

Митохондрии 0,6±0,011 0,7±0,013* 

Рибосомы 0,9±0,014 0,7±0,012* 

Вакуоли 0,4±0,013 4,6±0,011* 

Лизосомы 7,1±0,011 8,2±0,014* 

Спец. гранулы 21,3±0,014 15,0±0,011* 

Эозинофилы 

Митохондрии 1,1±0,013 1,2±0,011 

Рибосомы 1,3±0,014 1,1±0,013* 

Вакуоли 0,3±0,011 1,3±0,011* 

Спец. гранулы 21,0±0,3 12,0±1,3* 

Моноциты 

Митохондрии 2,6±0,014 2,9±0,013* 

Рибосомы 2,3±0,011 2,4±0,003* 

Вакуоли 0,6±0,013 0,9±0,011* 

Лизосомы 12,1±1,7 16,0±1,1* 

Средние лимфоциты 

Митохондрии 1,9±0,013 1,7±0,0014* 

Рибосомы 1,6±0,011 1,5±0,012* 

Вакуоли 0,4±0,011 0,9±0,013* 

Лизосомы 0,9±0,017 0,8±0,014* 

Примечание: * - р<0,05 при сравнении 1 группы с контролем.  
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Морфометрический анализ уль-

траструктуры лейкоцитов проводили по 

Э.Р. Вейбелю [11, 12, 13]. 

Математическую обработку данных 

проводили с помощью программы SPSS. 

Результаты и обсуждение 

При электронно-микроскопическом ис-

следовании лейкоциты имели вид клеток 

округлой формы с волнистыми краями с 

небольшими выростами. Плазматическая 

мембрана хорошо контрастирована в виде 

непрерывной линии. Ядро в нейтрофилах 

чаще всего расположено практически по 

центру клетки. В цитоплазме обычно опре-

деляется большое количество гранул раз-

личной электронной плотности. Митохон-

дрии относительно небольших размеров 

свободно расположены по всей цитоплаз-

ме. 

На электроннограммах хорошо видны 

многочисленные электроннопрозрачные 

вакуоли (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Электроннограмма сегментоядерного 

нейтрофила на 3-и сутки адаптации к условиям 

высокогорья. В цитоплазме среди первичных и 

вторичных гранул видны многочисленные элек-

тронопрозрачные вакуоли. Сегментированное яд-

ро содержит диффузный и конденсированный 

хроматин. Ув. х 10000. 

 

Такое увеличение вакуолей в клетке 

свидетельствует об усилении обменных 

процессов в клетке в фазе аварийной адап-

тации путём эндомитоза и экзоцитоза мак-

ромолекулярных соединений. 

В начальной фазе адаптации к высоко-

горью в нейтрофилах было выявлено стати-

стически значимое уменьшение объёмной 

плотности специфических гранул: в 

нейтрофилах с 21,3±0,014 до 15,0±0,011 при 

р<0,001, в эозинофилах с 21,0±0,3 до 

12,0±1,3 (р<0,001). Кристалловидные струк-

туры эозинофильных гранул были плохо 

выражены.  

Также было отмечено набухание мито-

хондрий: показатели объёмной плотности 

митохондрий к третьему дню адаптации 

статистически значимо увеличились в 

нейтрофилах с 0,6±0,011 до 0,7±0,013 

(р<0,05), моноцитах – с 2,6±0,014 до 

2,9±0,013 (р<0,05), в эозинофилах также 

имело место увеличение объёмной плотно-

сти митохондрий, хотя это увеличение и не 

было статистически значимым.  

Как известно, набухание митохондрий 

может сопровождаться нарушением про-

цесса энергообразования в клетке и повы-

шенным высвобождением АТФ в цито-

плазму.  

Объёмная плотность рибосом во всех 

видах клеток белой крови на третий день 

адаптации также так же была статистически 

достоверно снижена. 

На третьи сутки пребывания в высоко-

горье было выявлено увеличение объёмной 

плотности вакуолей и лизосом. Так, объём-

ная плотность вакуолей в нейтрофилах уве-

личилась практически в 10 раз. Наибольшее 

увеличение объемной плотности лизосом 

было зафиксировано в моноцитах: с 

12,1±1,7 до 16,0±1,1, при р<0,01.  

Исходя из представленных данных сле-

дует, что в условиях краткосрочной адапта-

ции к высокогорью фиксировались выра-

женные изменения морфометрических по-

казателей в клетках белой крови. В услови-

ях аварийной адаптации было выявлено 

снижение объёмной плотности специфиче-

ских гранул и рибосом, и увеличение объ-

ёмной плотности митохондрий, вакуолей и 

лизосом. 
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Abstract: 

 

This article presents data on the comparative characteristics of the state of white blood cell organelles, charac-

terizing the mechanisms of cell adaptation to high altitude conditions at the subcellular and cellular level. Using 

an electron microscopic method for studying peripheral blood cells, it was shown that under conditions of emer-

gency adaptation to high altitude conditions in experimental animals, a decrease in the volume density of specif-

ic granules and ribosomes and an increase in the volume density of mitochondria, vacuoles and lysosomes occur 

in white blood cells in experimental animals. 

Keywords: high mountains, adaptation, peripheral blood, electron microscopy 
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