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В настоящее время особое внимание исследователей привлекают проблемы морфологии и структурной 

организации обменных процессов, представляющих важнейший объект молекулярной биологии и био-

химии. Благодаря развитию этого направления исследователи пытаются связать и объяснить обнаружи-

ваемые структурные изменения в клетке с нарушением процессов обмена. В связи с этим большое зна-

чение приобретает цитохимическое исследование лейкоцитов периферической крови, что даёт возмож-

ность получить не только количественные и морфологические данные, но и понять некоторые стороны 

изменения обмена веществ в лейкоцитах, сущность патологических сдвигов в них, динамику компенса-

ции и развивающихся приспособительных реакций. С помощью цитохимических реакций в клетках 

крови можно определить содержание, локализацию и распределение белков, углеводов, жиров, метал-

лов, витаминов, а также выявить активность ферментов – высокоспецифичных катализаторов синтеза, 

обмена и распада самых разнообразных соединений.  

Ключевые слова: периферическая кровь, лейкоциты, нейтрофилы, эозинофилы, базофилы, щелоч-

ная фосфатаза, кислая фосфатаза, гликоген 

 

В настоящее время особое внимание ис-

следователей привлекают проблемы морфо-

логии и структурной организации обменных 

процессов, представляющих важнейший 

объект молекулярной биологии и биохимии. 

Благодаря развитию этого направления ис-

следователи пытаются связать и объяснить 

обнаруживаемые структурные изменения в 

клетке с нарушением процессов обмена.  

Известно, что система крови является 

одной из важнейших систем организма, бла-

годаря той роли, которую выполняют в орга-

низме форменные элементы крови и плазма. 

В работах ряда авторов отмечено, что име-
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ются возрастные, половые и сезонные осо-

бенности в количестве нейтрофилов [1, 2]. 

Большое значение приобретает цитохи-

мическое исследование лейкоцитов перифе-

рической крови, что даёт возможность полу-

чить не только количественные и морфоло-

гические данные, но и понять некоторые 

стороны изменения обмена веществ в лейко-

цитах, сущность патологических сдвигов в 

них, динамику компенсации и  развиваю-

щихся приспособительных реакций [3, 4], 

определить содержание гликогена, липидов, 

ДНК, РНК, а также активность большого ко-

личества внутриклеточных ферментов и т.д. 

Среди внутриклеточных органелл осо-

бое внимание привлекают лизосомы. Они 

содержат большое количество гидролитиче-

ских ферментов (кислая фосфатаза, α-

нафтилэстепаза, β-глюкоуронидаза, ка-

тепсин, сульфатаза, пероксидаза). ГКС инги-

бируют процесс дифференцировки моноци-

тов в макрофаги, секрецию лизосомальных 

ферментов, угнетают аккумуляцию цГЛКР. 

Моноциты способны к активному пиноцито-

зу, обычному и иммунному фагоцитозу, 

участвуя вместе с Т- и В- лимфоцитами в 

реакциях гуморального и клеточного имму-

нитета [5, 6]. 

Лимфоциты – самые «бедные» в цито-

химическом соотношении клетки. Неболь-

шая часть этих клеток содержит лишь выяв-

ляемые цитохимически гликоген, кислую 

фосфатазу. В них никогда не определяется 

активность пероксидазы и нет липидов. Вме-

сте с тем положительная реакция на кислую 

фосфатазу и щелочную фосфатазу, и тип ре-

акции на эти ферменты позволяют разграни-

чить различные виды лимфоцитов [7, 8].  

В эозинофилах выявлено высокое со-

держание гистамина, профибринолизина и 

кинипаз (ферментов расщепляющих бради-

кинин). При электрономикроскопическом 

исследовании в большинстве гранул зрелых 

эозинофилов обнаружены структуры в фор-

ме кристаллов. При распаде эозинофилов эти 

кристаллы идентифицируются в тканях, 

мокроте (кристаллы Шарко-Лейдена). Зако-

номерное увеличение количества эозинофи-

лов в крови при различных аллергических 

реакциях свидетельствуют об отношении 

этих клеток к реализации иммунологических 

реакций [9]. 

Базофилы представляют наименьшую 

популяцию гранулоцитов периферической 

крови. Базофильные гранулоциты синтези-

руют гистамин и гепарин, участвуя в регуля-

ции процессов свертывания крови и прони-

цаемости сосудов, а также в иммунологиче-

ских реакциях аллергического характера 

[10]. Стероидные гормоны вызывают базо-

филопению. Количество базофилов и их 

продукция зависят и от иммунологического 

состояния организма. Основной функцией 

базофилов принято считать участие их в ал-

лергических реакциях. Иммунная деграну-

ляция базофилов определяет клинику кра-

пивницы, сонной лихорадки и других аллер-

гических заболеваний. Базофилы оказывают 

влияние на свертывающую систему крови. В 

них содержатся факторы, как активации 

свертывания крови, так и гипокоагуляции 

крови [11, 12].  

Миелопероксидаза – лизосомальная ка-

талаза. Этот фермент содержится в специфи-

ческих азурофильных гранулах нейтрофи-

лов. В цитохимических реакциях активность 

фермента определяется по окислению хро-

могенов. В лимфоцитах этот фермент отсут-

ствует. Миелопероксидаза инактивирует пе-

рекись водорода, которая является токсич-

ным для клеток организма, перекись водоро-

да расщепляется. Освобождающийся при 

этом кислород вновь используется клетками. 

В норме 96-100% нейтрофилов являются пе-

роксидаза - положительным, с возрастом ак-

тивность пероксидазы повышается. Опреде-

ление активности миелопероксидазы даёт 

возможность дифференцировать миелобла-

сты и моноцитарные предшественники от 

лимфобластов, всегда отрицательных в этой 

реакции, тогда как миелобласты и монобла-

сты содержат гранулы миелопероксидазы. В 

комплексе с другими цитохимическими ме-

тодами активность миелопероксидазы опре-

деляют для того, чтобы объективно устано-

вить происхождение недифференцируемых 

при обычном исследовании клеток при раз-

личных вариантах острого лейкоза [11]. Пе-

роксидазная активность нейтрофилов повы-

шается при инфаркте миокарда, при вирус-
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ных инфекциях, в процессе фагоцитоза, при 

пневмонии. Понижение активности перокси-

дазы наблюдается при острых бактериаль-

ных инфекциях, особенно сопровождающих-

ся лейкоцитозом, при хроническом тонзил-

лите, при ревматизме [13, 14].  

В настоящее время определение актив-

ности щелочной фосфатазы считается очень 

чувствительным тестом. Имеются данные о 

сезонном колебании активности щелочной 

фосфатазы, а также о существенных разли-

чиях в её содержании у людей, проживаю-

щих в различных климатогеографических 

зонах. 

Щелочная фосфатаза является наиболее 

лабильным в функциональном отношении 

ферментом. Максимальное содержание ще-

лочной фосфатазы обнаруживается в 

нейтрофилах. Энзим локализуется во вто-

ричных гранулах клеток гранулоцитарного 

ряда. В остальных клетках, а также незрелых 

нейтрофилах, реакция как правило, отрица-

тельная. Нормальные показатели щелочной 

фосфатазы в лейкоцитах периферической 

крови: 37-160 ед (по Kaplow) [15, 16].  

Установлена зависимость содержание 

щелочной фосфатазы от возраста человека. 

Самые высокие показатели наблюдаются у 

новорожденных. Вместе с тем положитель-

ная реакция на кислую фосфатазу и щелоч-

ную фосфатазу, и тип реакции на эти фер-

менты позволяют разграничить различные 

виды лимфоцитов [7, 8]. Наиболее высокая 

активность кислой фосфатазы наблюдается в 

плазматических клетках, моноцитах, грану-

лоцитах предшественниках. По мере созре-

вания клеток нейтрофильного и эозинофиль-

ного рядов активности кислой фосфатазы 

снижается, так как кислая фосфатаза локали-

зуется в основном в первичных гранулах и 

отсутствует во вторичных. В лимфоцитах 

активность ферментов выражена умеренно. 

Сукцинатдегидрогеназа является одним 

из ферментов характерных для лимфоцитов 

периферической крови. По активности сук-

цинатдегидрогеназы можно судить об актив-

ности лимфоцитов к степени иммуногенеза – 

увеличение лимфоцитов с высокой степенью 

активности сукцинатдегидрогеназы идет па-

раллельно с увеличением содержания в них 

РНК. Также установлена положительная 

коррекция между активностью сукцинтде-

гидрогеназы и динамикой µ-глобулинов. 

Снижение активности этого фермента ука-

зывает на неблагоприятную специфическую 

и неспецифическую реактивность организма, 

и может быть использована для прогноза ря-

да заболеваний [17, 18, 19, 20, 21, 22].  

Эстеразы являются лизосомальными эн-

зимами и представляют неоднородную груп-

пу, различаясь по специфичности к субстра-

ту, оптимуму рН, действию ингибиторов или 

активаторов. α-Нафтилацетатэстераза обна-

руживается во всех клетках миелоидного ря-

да, начиная со стадии миелобласта, а также 

моноцитах, небольшом количестве лимфо-

цитов, мегакариоцитах, тромбоцитах, плаз-

матических клетках, которые проявляют 

резко положительную реакцию в виде ин-

тенсивного диффузного янтарно - коричнево-

го окрашивания. В отличие от других лейко-

цитов, высокая активность неспецифической 

эстеразы в моноцитах крови и костного моз-

га полностью подавляется фторидом натрия. 

Этот феномен позволяет использовать опре-

деление данного фермента для идентифика-

ции лейкозных моноцитарных предшествен-

ников [23].  

Хлорацетатэстераза обнаруживается в 

значительном количестве в гранулоцитах и 

их предшественниках, тогда как в моноцитах 

и других клетках крови реакция слабо выра-

жена. Следует отметить, что активность эн-

зима наиболее высокая в нейтрофильных 

промиелоцитах, а по мере созревания 

нейтрофилов она снижается. Иногда актив-

ность фермента обнаруживается в миелобла-

стах, причем она определяется раньше, чем 

активность пероксидазы. Предполагают, что 

данный фермент обеспечивает протеолити-

ческую и переваривающию функцию 

нейтрофилов. Энзим может также опреде-

лятся в Т-лимфоцитах, при этом предпола-

гают возможность его участия в обеспечении 

киллерной функции Т-лимфоцитов. В эози-

нофилах, базофилах, плазматических клет-

ках реакция на хлорацетатэстеразу отрица-

тельная [24].  

Аденозинтрифосфатаза (АТФ  - фосфо-

гидролаза) осуществляет дефосфорилирова-
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ние АТФ в макроэргических связях, которая 

аккумулирована энергия, образующаяся в 

клетках. Одна из разновидностей АТФаз-

активируемая магнием – является маркером 

В-лимфоцитов и плазматических клеток. Она 

локализуется на цитоплазматической мем-

бране [25, 26, 27].  

Для обнаружения соединений углевод-

ной природы в клеточных элементах костно-

го мозга и периферической крови использует 

ШИК-реакцию в сочетании с серией кон-

трольных исследований [28]. Поскольку раз-

нообразные соединения углеводной природы 

дают положительную реакцию с реактивом 

Шиффа после окисления йодной кислотой, 

возникает необходимость идентифицировать 

эти соединения. С помощью перечисленных 

реакций в клетках крови и костного мозга 

удалось идентифицировать гликоген, кислые 

мукополисахариды, гликолипиды и др. 

 Наиболее богаты гликогеном клетки 

гранулоцитарного ряда. Содержание глико-

гена в нейтрофилах здорового человека уве-

личивается по мере созревания клеток этого 

ряда. Агранулоциты костного мозга и пери-

ферической крови обычно либо лишены гли-

когена, либо содержат незначительное коли-

чество гликогена в виде немногочисленных, 

хорошо контурированных гранул, что осо-

бенно свойственно лимфоцитам. Нормаль-

ные лимфобласты еще реже, чем зрелые 

лимфоциты, содержат гранулы гликогена. В 

моноцитах гликоген чаще всего выявляется в 

виде мелкой пылевидной зернистости. Эози-

нофильные лейкоциты содержат небольшие 

количества гликогена в виде диффузного 

окрашивания. Изменения содержания глико-

гена четко отражает функциональное состо-

яние нейтрофилов. Увеличение содержания 

гликогена отмечается при аллергических и 

токсико-аллергических состояниях, инфек-

ционных заболеваниях [29].  

Нейтрофильные, эозинофильные и ба-

зофильные гранулоциты отличаются по ряду 

цитохимических признаков. В нейтрофиль-

ных палочко- и сегментоядерных лейкоцитах 

гликоген выявляется в виде отдельных гра-

нул. В эозинофильных лейкоцитах гликоген 

располагается между специфическими гра-

нулами, которые остаются неокрашенными. 

Гранулы нейтрофильных лейкоцитов окра-

шиваются суданом черным в темно - синий 

или черный цвет [30].  

В состав цитоплазматических гранул 

клеток нейтрофильного ряда входят и кис-

лые мукополисахариды. Гранулы базофиль-

ных лейкоцитов, как и тучных клеток, бога-

ты кислыми сульфатированными мукополи-

сахаридами, главным образом гепаринмоно-

сульфатом. Эти соединения обуславливают 

способность гранул базофилов и тучных 

клеток индуцировать интенсивную метахро-

мазию при окраске основными красителями 

тиазиновой группы, которая утрачивается 

при мягком метилировании. Эти гранулы 

обладают и выраженным сродством к альци-

ановому синему и основному коричневому 

[31].   

Липиды входят в состав как специфиче-

ской, так и неспецифической зернистости 

нейтрофильных гранулоцитов и эозинофи-

лов, причем их количество повышается по 

мере созревания клеток: в миелобластах их 

содержание невысокое, в промиелоцитах – 

несколько больше, в миелоцитах и метамие-

лоцитах – высокое, а в зрелых нейтрофилах 

и эозинофилах липиды заполняют всю цито-

плазму. В базофилах, напротив, по мере со-

зревания клеток интенсивность реакции 

уменьшается: в миелоцитах реакция на ли-

пиды резко положительная, в зрелых базо-

филах варьирует от слабоположительной до 

отрицательной. В лимфоцитах и плазматиче-

ских клетках реакция на липиды отрица-

тельная [32, 33, 34].  

Определение липидов имеет важное ди-

агностическое значение в идентификации 

бластных клеток, отрицательно реагирую-

щих на миелопероксидазу при острых лейко-

зах. Выявление в таких клетках липидов го-

ворит об их принадлежности к гранулоци-

тарному или моноцитарному ряду. 

В настоящее время в тканях животных 

насчитывается около 350-400 ферментов, 

более 80 из них можно идентифицировать 

методами гистохимии [35].  

Таким образом, цитохимическое иссле-

дование лейкоцитов может являться допол-

нительным и ценным диагностическим те-

стом в определении состояния организма 
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при различных воздействиях внешней и внутренней среды организма. 
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Abstract:  

 

Currently, special attention of researchers is attracted by the problems of morphology and structural organiza-

tion of metabolic processes, which is the most important object of molecular biology and biochemistry. Thanks 

to the development of this direction, researchers are trying to connect and explain the detected structural chang-

es in the cell with metabolic disorders. In this regard, the cytochemical study of peripheral blood leukocytes is 

of great importance, which makes it possible to obtain not only quantitative and morphological data, but also to 

understand some aspects of metabolic changes in leukocytes, the essence of pathological changes in them, the 

dynamics of compensation and developing adaptive reactions. With the help of cytochemical reactions in blood 

cells, it is possible to determine the content, localization and distribution of proteins, carbohydrates, fats, met-

als, vitamins, as well as to identify the activity of enzymes – highly specific catalysts for the synthesis, metabo-

lism and decomposition of a wide variety of compounds. 

Keywords: peripheral blood, leukocytes, neutrophils, eosinophils, basophils, alkaline phosphatase, acid 

phosphatase, glycogen 
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