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Резюме. В настоящее время проблема влияния экстремальных условий высокогорья на организм 
человека и животных остается актуальной проблемой. В рамках данной проблемы практически 
не изученными остаются морфофункциональные изменения клеток белой крови при реадаптации 
после пребывания в условиях высокогорья .
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Корутунду. Бийик тоолуу катаал шартгардын адамга жана жаныбарларга тийггзген терс таасири 
бугунку кунде актуалдуу проблемалардын бири болуп саналат. Ар турдуу жагымсыз шарттардын 
негизинде бийик тоонун гипоксиясы ак кандын клеткаларынын реакциясына алып келиши толук 
изилдене элек.
Бийик аймакка келгенден кийин реадаптациянын журушу жана ак кандын клеткаларынын 
морфофункционалдык езгерушун изилдоо практика жузундо ишке ашырыла элек.
Негизги сездер: гипоксия, ак кан клеткалары, адаптация, реадаптация.

CYTOCHEMICAL AND ULTRASTRUCTUAL CHANGES OF 
PERIPHERIAL BLOOD CELLS DURING THE ADAPTATION AND 
READAPTATION OF EXSPERIMENTAL ANIMALS TO CONDITION 
OF HIGHMOUNTAIN
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Summery. At now the problem of influence extremely condition o f  highmountain to organism of human 
and animals be left over actual problem. In frame of this problem almost still not study the reaction of 
white blood for influence highmountain hypoxia and other extremely condition of highmountain. Practi­
cally still not study morfofunction changes of white blood cells during the readaptation and have being 
on a high.
Key words: hypoxia, highmountain, cells of white bloods, adaptation, readaptation.

Введение. Особенности влияния горного климата на нию целого ряда медико­биологических проблем, от
организм человека привлекает внимание обширного успешного решения которых может быть обеспечена
круга исследователей. Это связано с тем, что в настоя­ высокая работоспособность и сохранение здоровья че­
щее время на высотах 1500­3000 м. над ур. м. постоянно ловека.
живут и трудятся более 10 млн. людей. Миграция лю­ В настоящее время в горных районах Кыргызстана
дей в районах нового освоения приводит к возникнове­ все шире развивается промышленность, строятся заво­
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ды и мощные электростанции, которые способствуют 
заметному увеличению населения горных районов, за 
счет лиц, приезжающих в горы на 2­3 года и возвра­
щающихся затем на равнину.

Механизмы адаптации здорового человека к экстре­
мальным условиям высокогорья сложны и многообраз­
ны, многие из них уже изучены. Так как главным экс­
тремальным фактором высокогорья является гицоксия, 
то наибольшая нагрузка падает на системы крови, ды­
хания и сердечно­сосудистую. Кровь, как одна из ин­
тегрирующих функциональных систем человека под­
вергается приспособительной перестройке одной из 
первых. В рамках данной проблемы почти не изучен­
ными остаются адаптационные механизмы на молеку­
лярном и субклеточном уровне.

Ранее было показано, что изменения количества кле­
ток периферической крови и костного мозга зависят от 
состояния гипофиз­адреналовой и симпатической нерв­
ной системы. Существенное влияние на метаболизм 
нейтрофилов оказывает изменение гормонального ба­
ланса организма, в частности, кортизон тормозит гли­
колиз нейтрофилов. Метаболизм нейтрофилов зависит 
от концентрации в среде инсулина, простагландинов, 
катехоламинов. Влияние всех этих соединений реализу­
ется через специфические рецепторы. На оболочке ней­
трофилов имеются адренергические, простагландин­ 
чувствительные рецепторы [1,2].

Изучение внутриклеточного метаболизма лейкоци­
тов цитохимическими методами позволяет получить 
весьма важную и обладающую прогностической ценно­
стью информацию о состоянии внутренней среды орга­
низма.

Разработке ряда цитохимических методов в гемато­
логии посвящены работы отечественных и зарубежных 
авторов [6]. Цитохимические исследования, с одной 
стороны, характеризуют физиологическое состояние 
популяции клеток, с другой, могут обеспечить анализ 
взаимосвязи отдельных ферментов и ферментных сис­
тем.

Сукцинатдегидрогеназа катализирует реакцию окис­
ления янтарной кислоты в фумаровую с образованием 
богатых энергией связей в составе АТФ и является од­
ним из центральных ферментов цикла Кребса [6,7].

Пероксидаза играет важную роль в метаболизме 
лейкоцитов. Степень концентрации этого фермента 
свидетельствует о функциональной активности и пол­
ноценности клеток. Выявлена прямая корреляционная 
связь между эри тр оц итам и , гемоглобином и церокси­ 
дазной активностью. Активность пероксидазы связы­
вают с присутствием в лизосомах перекиси водорода 

[1].
Целью настоящего исследования является изуче­

ние морфологических и цитохимических изменений 
лейкоцитов экспериментальных животных в разные 
фазы адаптации и реадаптации к условиям высокогорья.

Материалы и методы исследования. Изучены 
клетки периферической крови у 30 крыс­самцов массой 
200­220г в процессе кратковременной адаптации (30 
суток на высоте 3200м над ур. м.). Контролем для них 
служили 30 крыс ­  самцов такого же веса,которые на­
ходились в низкогорье (760 м над ур. м.).

В целях изучения реадаптации крыс после пребыва­
ния на высокогорье перевозили в г. Бишкек, где на 3 и 
30 дни изучали морфофункциональные особенности 
периферической крови (30 крыс­ самцов).

В свежих пробах крови, стабилизированы гепари­
ном, подсчитывалось общее количество лейкоцитов. В 
мазках определялась лейкоцитарная формула (окраска 
по Романовскому­Гимза). Цитохимическими методами 
выявляли активность пероксидазы, щелочной фосфата­ 
зы, сукцинатдегидрогеназы, гликогена и катионных 
белков.

Для электронно­микроскопических исследований 
использовали свежую кровь, стабилизированную гепа­
рином, которую центрифугировали при 1000 об/мин. в 
течении 10 мин. Выделенная лейкоцитарная пленка об­
рабатывалась по обще принятой методике. Ультратон­ 
кие срезы после констатирования цитратом свинца про­
сматривались с помощью электронного микроскопа 
ПЭМ 100,JEM 100. Проводили морфометрический ана­
лиз ультраструктуры лейкоцитов по Вейбелю (1970 г.).

Результаты исследования и их обсуждение. Со 
стороны клеток белой крови в первые сутки адаптации 
к высокогорью отмечался лейкоцитоз. В дальнейшем на 
30 сутки отмечалось уменьшение количества лейкоци­
тов по сравнению с контролем. Снижение количества 
лейкоцитов происходило за счет нейтрофилов (табл.1).

Таблица 1
Изменение показателей лейкоцитов периферической крови при адаптации и реадаптации к условиям 
_____________ ___ _________ _______________ высокогорья._____________________________________________

Сроки
адаптации

К­во лейко­
цитов 
(тыс)

Базофилы % Эозинофи­
лы %

Палоч­
коядерные

%

Сегментоя­
дерные %

Лимфо­
циты

%

Моноциты
%

Контрольн.
группа

_ _ _ _
o j UU±d 71 U,o5±U,U / Z.Z±\), 4 4.2±U.7 61,6±1,3 27,9±i,6 j,2±0,2

Высоко­
горье 
3 день

9300+471* 0,6±0,06

-

1,1=0,7* 1,3+0,62 54,8+2,8* 35,3±2,6 5,6+0,8*

30 день 3500+267* 0,4+0,01 2.2=0.3 1,4±0,01 50,0+2,9 44,2±2,4* 2,8±0,8
Реадаптация 3 

день
1,7=0,01oDDU-i-v,3 U.O=bU.Ui D /,U±U,U1 35±1,4 4,1±U,U1

1,3±0,5 56+1,4 29+2,4* 4,2±0,02зи  день 56UU±163 U.jiU .U l I.y==v.U2

Р<0,001* изменение достоверности
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На 3 сутки реадаптации отмечалось увеличение об­
щего количества лейкоцитов за счет нейтрофилов. В 
этих условиях одновременно идет снижение количества 
лимфоцитов и эозинофилов, что указывает на развитие 
стресс ­ реакции.

Активность щелочной фосфатазы нейтрофилов на 3 
сутки адаптации к высокогорью у экспериментальных

животных повышалась в четыре раза (табл.З). В после­
дующем отмечалась тенденция к ее снижению. На 30 
сутки активность щелочной фосфатазы снижалась, но 
оставалось на более высоком уровне по сравнению с 
контролем. Активность пероксидазы и сукцинатдегид­ 
рогеназы на 3 сутки повышалась у всех крыс, а в даль­
нейшем имела тенденцию к снижению.

Таблица 2
Цитохимическая активность лейкоцитов у крыс в разные сроки адаптации и реадаптации к условиям

высокогорья (Туя­Ашу, 3200 м)

Сроки
адаптации

Щелочная
фосфатаза

Пероксидаза Сукцинатде­
гидрогеназа

Гликогена Катионные
белки

Котрольная
группа

49,0 ±8,3 204,0 ±5,0 14 ±0,9 194 ±9,7 90 ±1,6

Высоко 
горье 
3 день

199,0 ±14,0* 288 ±4,2* 16 ±0,7* 269 ±8,7* 175 ±18,9*

30 день 104 ±4,3* 240 ±16,6 28 ±0,4* 208 ±5,0* 144 ±9,5*
Реадаптация 

3 день
165±2,1 231 ±3,4* 29 ±1,2 215 ±4,1* 145 ±4,31

30 день 98 ±3,1* 212 ±4,7* 18 ±1,3* 196 ±2,1* 136 ±3,7
Р<0,001 *) изменение достоверности

На 3 сутки реадаптации отмечалось увеличение ак­
тивности щелочной фосфатазы в три раза (табл.2). Ак­
тивность пероксидазы и гликогена также повышалась. 
Эти изменения отражают развитие стресс­реакции ис­
пытуемых животных. На 30 день реадаптации к низко­ 
горью отмечается снижение активности щелочной фос­
фатазы, сукцинатдегидрогеназы, пероксидазы, гликоге­
на. катионных белков, но в то же время уровень актив­
ности цитохимических показателей оставалась повы­
шенным по сравнению с контролем (табл.2).

Морфометрический анализ ультраструктуры лейко­
цитов позволил убедиться, что при воздействии экстре­
мальных факторов высокогорья происходят существен­
ные изменения ультраструктуры исследованных клеток. 
В нейтрофилах и эозинофилах на 3 сутки реадаптации 
объем специфических гранул сокращался до 79 %, а на 
30 сутки возвращался к исходному уровню.

Таким образом, изменения общего количества лей­
коцитов, лейкоцитарной формулы, фосфатазной и пе­ 
роксидазной активности, а также ультраструктурной 
организации клеток крови животных при адаптации и 
реадаптации к высокогорной гипоксии носят фазный 
характер и отражают развитие стресс­реакции связан­

ной с активизацией симпатоадреналовой системы и сис­
темы « гипотоламус­гипофиз­кора надпочечников».
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