
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÓËÜÒÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÝÍÄÎÒÅËÈß ÌÈÊÐÎÑÎÑÓÄÎÂ ÌÈÎÊÀÐÄÀ
ÏÐÈ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÑÏÎÑÎÁÎÂ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÉ ÃÈÏÎÒÅÐÌÈÈ

© Ã. Ì. Êàçàíñêàÿ
Ã. Ì. Êàçàíñêàÿ
Îñîáåííîñòè óëüòðàñòðóêòóðû ýíäîòåëèÿ ìèêðîñîñóäîâ ìèîêàðäà

ÔÃÓ «Íîâîñèáèðñêèé ÍÈÈ ïàòîëîãèè êðîâîîáðàùåíèÿ èì. àêàä. Å. Í. Ìåøàëêèíà Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà
ïî çäðàâîîõðàíåíèþ è ñîöèàëüíîìó ðàçâèòèþ», Íîâîñèáèðñê

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óëüòðàñòðóêòóðû ýíäîòåëèÿ ìèêðîñîñóäîâ (ÌÑ) ìèîêàðäà ïðè âîç-
äåéñòâèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èñêóññòâåííîé ãèïîòåðìèè. Áèîïòàòû ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ ïîëó÷àëè ó äå-
òåé, ñòðàäàþùèõ âðîæäåííûì äåôåêòîì ìåææåëóäî÷êîâîé ïåðåãîðîäêè (ÄÌÆÏ), ïîñëå îáùåãî îõëàæ-
äåíèÿ îðãàíèçìà â óñëîâèÿõ ãèïîòåðìè÷åñêîãî èñêóññòâåííîãî êðîâîîáðàùåíèÿ (ÈÊ) è áåñïåðôóçèîí-
íîé (èììåðñèîííîé) ãèïîòåðìèè (ÁÏÃ). Ïîêàçàíî, ÷òî ñäâèãè ïîïóëÿöèîííîãî ñîñòàâà ýíäîòåëèàëüíûõ
êëåòîê (ÝÊ), à òàêæå èçìåíåíèÿ óëüòðàñòðóêòóðû îðãàíåëë, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå âî âíóòðèêëåòî÷íûõ
ñèíòåçàõ è òðàíñýíäîòåëèàëüíîì ïåðåíîñå ìàêðîìîëåêóë, çàâèñÿò îò ñêîðîñòè îáùåãî îõëàæäåíèÿ îðãà-
íèçìà. Â óñëîâèÿõ ÁÏÃ è ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîãî òåìïà îõëàæäåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè òîð-
ìîæåíèÿ ìåòàáîëèçìà ÝÊ âûÿâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî êîëè÷åñòâåííîé ðåäóêöèè ïîêàçàòåëåé èõ ìèêðîïè-
íîöèòîçíîãî òðàíñïîðòà. Ïðè ãèïîòåðìè÷åñêîì ÈÊ ýòè ðåàêöèè çàïàçäûâàþò èç-çà âûñîêîé ñêîðîñòè îõ-
ëàæäåíèÿ, èíäóöèðóþùåé ãåòåðîãåííûé îòâåò ðàçëè÷íûõ âíóòðèêëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ íà èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû òåëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýíäîòåëèé, ìèêðîñîñóäû, ìèîêàðä, ìèêðîïèíîöèòîç, óëüòðàñòðóêòóðà, èñêóñ-
ñòâåííàÿ ãèïîòåðìèÿ.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÀÃ — àïïàðàò Ãîëüäæè, ÁÏÃ — áåñïåðôóçèîííàÿ ãèïîòåðìèÿ, ÃÝÐ —
ãðàíóëÿðíûé ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì, ÄÌÆÏ — äåôåêò ìåææåëóäî÷êîâîé ïåðåãîðîäêè, ÈÊ —
èñêóññòâåííîå êðîâîîáðàùåíèå, ÌÏÂ — ìèêðîïèíîöèòîçíûå âåçèêóëû, ÌÑ — ìèêðîñîñóäû, ÝÊ — ýí-
äîòåëèàëüíûå êëåòêè.

Èçó÷åíèå ïàòîôèçèîëîãèè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñ-
òåìû â óñëîâèÿõ èñêóññòâåííîãî îõëàæäåíèÿ îðãàíèçìà
äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðîâîäèëîñü ñ àêöåíòîì íà ñîêðà-
òèòåëüíóþ äåÿòåëüíîñòü ìûøöû ñåðäöà (Sun et al., 1997;
Ning et al., 1998). Ìåõàíèçìû âëèÿíèÿ ãèïîòåðìèè íà
òîíêóþ ñòðóêòóðó ìèêðîñîñóäîâ (ÌÑ) ìèîêàðäà èññëå-
äîâàíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Âìåñòå ñ òåì óñòàíîâëåíî,
÷òî ñîñóäèñòûé ýíäîòåëèé ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â îáåñïå-
÷åíèè íàèáîëåå çíà÷èìûõ îáùåáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ñèñòåìå ìèêðîöèðêóëÿöèè òêàíè. Ïðè ýòîì ïðîöåñ-
ñû âàçîäèëÿòàöèè—âàçîêîíñòðèêöèè, êîàãóëÿöèè—àí-
òèêîàãóëÿöèè êðîâè, ðåãóëÿöèè èììóííûõ è
ôåðìåíòàòèâíûõ ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ âî âíóòðèñîñó-
äèñòîì ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ òðàíñ-
ýíäîòåëèàëüíîãî îáìåíà â ìèêðîðàéîíå òêàíè ÿâëÿþòñÿ
÷óâñòâèòåëüíûìè ê âîçäåéñòâèþ íèçêèõ òåìïåðàòóð (Ig-
narro, 1989; Barkalow et al., 1996; Kayashima et al., 1998).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî îïåðàöèé íà îòêðû-
òîì ñåðäöå îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ îáùåãî îõëàæäå-
íèÿ îðãàíèçìà, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãèïîòåð-
ìè÷åñêîãî èñêóññòâåííîãî êðîâîîáðàùåíèÿ (ÈÊ) èëè
áåñïåðôóçèîííîé ãèïîòåðìèè (ÁÏÃ) (Ëèòàñîâà è äð.,
1988; Áóðàêîâñêèé, Áîêåðèÿ, 1989). Ñîãëàñíî äàííûì
êëèíè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, îáà
ìåòîäà ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèÿìè óëüòðàñòðóêòóðû
îðãàíåëë ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê (ÝÊ), ïðèíèìàþùèõ
ó÷àñòèå âî âíóòðèêëåòî÷íûõ ñèíòåçàõ, è òåìïåðàòóðîçà-

âèñèìûìè ðåàêöèÿìè ñòðóêòóð, îñóùåñòâëÿþùèõ òðàíñ-
ýíäîòåëèàëüíûé ïåðåíîñ ìàêðîìîëåêóë (Øåðåìåòüåâà,
Èâàíîâà, 1997; Kazanskaya et al., 1999). Ïàðàëëåëüíî
ïîäòâåðæäåíî, ÷òî èíôîðìàòèâíîñòü è çíà÷èìîñòü ïî-
äîáíûõ èññëåäîâàíèé âîçðàñòàþò â ñëó÷àå ñî÷åòàíèÿ ìå-
òîäîâ îïèñàòåëüíîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ó÷èòû-
âàþùåé ðàçíîîáðàçèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé
êëåòîê â ñîñòàâå ýíäîòåëèÿ ÌÑ, è óëüòðàñòðóêòóðíîé
ìîðôîìåòðèè. Òåì íå ìåíåå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óëüò-
ðàñòðóêòóðû ýíäîòåëèÿ è ìåõàíèçìîâ ðåãóëÿöèè ìèêðî-
ïèíîöèòîçà, âêëþ÷àþùèõñÿ â ñèñòåìå ÌÑ íà êëåòî÷íîì
è ñóáêëåòî÷íîì óðîâíÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ èñêóñ-
ñòâåííîé ãèïîòåðìèè, íå ïðîâîäèëñÿ.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â îöåíêå
îñîáåííîñòåé óëüòðàñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè ýíäîòå-
ëèÿ ñîñóäîâ òåðìèíàëüíîãî îòäåëà ìèêðîöèðêóëÿòîðíî-
ãî ðóñëà ìèîêàðäà ïðè îáùåì îõëàæäåíèè îðãàíèçìà â
óñëîâèÿõ ãèïîòåðìè÷åñêîãî ÈÊ è ÁÏÃ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Óëüòðàñòðóêòóðíûé àíàëèç ýíäîòåëèÿ ÌÑ ìèîêàðäà
ïðîâîäèëè ó 16 ïàöèåíòîâ â âîçðàñòå îò 1 ãîäà äî 4 ëåò,
îïåðèðîâàííûõ ïî ïîâîäó âðîæäåííîãî äåôåêòà ìåææå-
ëóäî÷êîâîé ïåðåãîðîäêè (ÄÌÆÏ). Àíåñòåçèîëîãè÷åñêîå
îáåñïå÷åíèå îïåðàòèâíîé êîððåêöèè ïîðîêà îñóùåñòâ-

2 0 0 6 Ö È Ò Î Ë Î Ã È ß Ò î ì 48, ¹ 12

991



ëÿëè ñ ïîìîùüþ äâóõ ìåòîäîâ îáùåãî îõëàæäåíèÿ îðãà-
íèçìà — ãèïîòåðìè÷åñêîãî ÈÊ è ÁÏÃ. Êëèíè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå îáîèõ ìåòîäîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ñïîñîáíî-
ñòè ãèïîòåðìèè óâåëè÷èâàòü òîëåðàíòíîñòü âñåõ îðãàíîâ
è òêàíåé ê ãèïîêñèè, âîçíèêàþùåé â õîäå êàðäèîõèðóð-
ãè÷åñêèõ âìåøàòåëüñòâ êàê ñëåäñòâèå âûíóæäåííîé
îñòàíîâêè ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñòè íà äëèòåëüíûé ñðîê.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãèïîòåðìèè áåñïåðôóçèîííûì ñïîñî-
áîì ïðîèçâîäÿò íàðóæíîå îõëàæäåíèå îðãàíèçìà ñ ïî-
ìîùüþ ìåëêî íàêîëîòîãî ëüäà, êîòîðûì îáêëàäûâàþò
ïîâåðõíîñòü òåëà ïàöèåíòà. Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì
ìåòîäà ãèïîòåðìè÷åñêîãî ÈÊ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
àïïàðàòà èñêóññòâåííîãî êðîâîîáðàùåíèÿ, êîòîðûé ïîä-
êëþ÷àþò ê ìàãèñòðàëüíûì ñîñóäàì ñåðäöà (àîðòå è ïî-
ëûì âåíàì) è çàïîëíÿþò ïåðôóçàòîì ñëîæíîãî ñîñòàâà,
âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ öåëüíóþ êðîâü, ðàñòâîð Ðèíãå-
ðà—Ëîêêà, ìàííèòîë, ãåïàðèí è äð. Ïðè ýòîì ñïîñîáå
ãèïîòåðìèÿ äîñòèãàåòñÿ öèðêóëÿöèåé ïåðôóçàòà ñ ïîñòå-
ïåííûì ñíèæåíèåì åãî òåìïåðàòóðû ïî êðîâåíîñíîìó
ðóñëó îðãàíèçìà.

Ìàòåðèàëîì äëÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî
àíàëèçà ñëóæèëè äèàãíîñòè÷åñêèå áèîïòàòû ïðàâîãî
ïðåäñåðäèÿ. Ó ïàöèåíòîâ, êîòîðûì êîððåêöèþ ïîðîêà
âûïîëíÿëè ïîä çàùèòîé ãèïîòåðìè÷åñêîãî ÈÊ, áèîïòà-
òû ïîëó÷àëè äî êàíþëÿöèè ïîëûõ âåí ïðè íîðìàëüíîé
òåìïåðàòóðå â ïèùåâîäå (ãðóïïà 1, Tï = 36—37 °Ñ, n = 6)
è â êîíöå ïåðôóçèîííîãî îõëàæäåíèÿ îðãàíèçìà äî
25 °Ñ (ãðóïïà 2, n = 5). Ó ïàöèåíòîâ, îïåðèðîâàííûõ â
óñëîâèÿõ ÁÏÃ, íàáîð áèîïñèéíîãî ìàòåðèàëà ïðîâîäèëè
äî îñíîâíîãî ýòàïà îïåðàöèè ïîñëå ïîëíîãî îõëàæäåíèÿ
îðãàíèçìà (ãðóïïà 3, Tï = 25 °Ñ, n = 5). Ó÷èòûâàÿ îñî-
áåííîñòè îáåñïå÷åíèÿ ÁÏÃ, êîãäà ãðóäíàÿ êëåòêà ïàöè-
åíòîâ îñòàåòñÿ çàêðûòîé äî çàâåðøåíèÿ îõëàæäåíèÿ îð-
ãàíèçìà, îáùèì êîíòðîëåì äëÿ äâóõ ìåòîäîâ ãèïîòåð-
ìèè ñëóæèëè áèîïòàòû ãðóïïû 1.

Ïîñëå èññå÷åíèÿ âñå áèîïòàòû íåìåäëåííî îïîëà-
ñêèâàëè â ôîñôàòíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå (pH 7.35) è ïî-
ìåùàëè â ôèêñèðóþùèé ðàñòâîð (18—20 °Ñ), ñîäåðæà-
ùèé 2 % ïàðàôîðìà è 2.5 % ãëóòàðàëüäåãèäà. ×åðåç 1 ñóò
áèîïòàòû ðàçäåëÿëè íà êóáèêè ðàçìåðîì 1 ìì3 è âíîâü
ïîìåùàëè â îõëàæäåííûé ôèêñàòîð íà 32 ÷. Çàòåì áèî-
ïòàòû ïðîìûâàëè â íåñêîëüêèõ ñìåíàõ õîëîäíîãî áóôåð-
íîãî ðàñòâîðà, îáðàáàòûâàëè â òå÷åíèå 2.5 ÷ 1%-íûì
ðàñòâîðîì OsO4 íà ôîñôàòíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå
(pH 7.35) è ïîäâåðãàëè äåãèäðàòàöèè â ñïèðòàõ âîçðàñòà-
þùåé êîíöåíòðàöèè (50, 70, 96% è àáñîëþòíûé ñïèðò) è
àöåòîíå. Çàëèâêó ïðîâîäèëè â ñìåñü ýïîêñèäíûõ ñìîë
(Epon 812, Epon DDSA è Araldite M). Áëîêè ïîääåðæèâà-
ëè â òå÷åíèå 2 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, 4 ÷ — â
òåðìîñòàòå ïðè 48 °Ñ è 2 ñóò — ïðè 60 °Ñ. Óëüòðàòîíêèå
ñðåçû èçãîòîâëÿëè íà óëüòðàìèêðîòîìå ôèðìû Reichert
(Àâñòðèÿ), îêðàøèâàëè óðàíèë-àöåòàòîì è öèòðàòîì
ñâèíöà è àíàëèçèðîâàëè â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEM
100CX (JEOL, ßïîíèÿ).

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïîä-
âåðãàëè âñå ñîñóäû ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà ìèîêàð-
äà, äèàìåòð êîòîðûõ íå ïðåâûøàë 25 ìêì. Äëÿ àíàëèçà
ïàðàìåòðîâ ìèêðîïèíîöèòîçíîãî òðàíñïîðòà â êàæäîì
ñëó÷àéíî âûáðàííîì òêàíåâîì áëîêå ïðè íà÷àëüíîì óâå-
ëè÷åíèè 26 000� ôîòîãðàôèðîâàëè 24 ôðàãìåíòà ýíäî-
òåëèÿ ÌÑ, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ êëåòêè îñíîâíîãî òèïà,
ñâåòëûå è òåìíûå. Âñåãî èññëåäîâàëè ïî 5—7 áëîêîâ íà
êàæäûé ýòàï èññëåäîâàíèÿ è îò 120 äî 168 ýëåêòðîíî-
ãðàìì íà êàæäûé ýòàï èññëåäîâàíèÿ ïðè êîíå÷íîì óâå-
ëè÷åíèè íåãàòèâîâ 130 000�.

Â ïðîöåññå ñòåðåîìîðôîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà èç
ðàñ÷åòîâ èñêëþ÷àëè ó÷àñòêè ýíäîòåëèàëüíîé ïîâåðõíî-
ñòè, ãäå ïëîñêîñòü ñðåçà ñ÷èòàëàñü íå ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ê ïëàçìàëåììå. Âñå èäåíòèôèöèðóåìûå ìèêðîïèíîöè-
òîçíûå âåçèêóëû (ÌÏÂ) êëàññèôèöèðîâàëè íà ëþìè-
íàëüíûå, áàçàëüíûå è ñâîáîäíûå. Ê äâóì ïåðâûì ðàçíî-
âèäíîñòÿì îòíîñèëè âåçèêóëû, íàõîäÿùèåñÿ â î÷åâèä-
íîé ñâÿçè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ôðîíòîì ÝÊ, à òàêæå
âåçèêóëû, îòñòîÿùèå îò ïëàçìàëåììû íà ðàññòîÿíèè èõ
ñîáñòâåííîãî ðàäèóñà. Ïîñëåäíèå ó÷èòûâàëè êàê ïðè-
êðåïëåííûå áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè îòêðûâàòüñÿ ÷åðåç
ãîðëûøêî, ðàñïîëîæåííîå âíå ïëîñêîñòè ñðåçà. Îñòàâ-
øèåñÿ öèòîïëàçìàòè÷åñêèå âåçèêóëû îáîçíà÷àëè ñâî-
áîäíûìè.

Òåñòîâàÿ ðåøåòêà, ïðèìåíÿâøàÿñÿ äëÿ àíàëèçà ìèê-
ðîïèíîöèòîçíîé àêòèâíîñòè ÝÊ, ñîäåðæàëà 213 òî÷åê è
24 ëèíèè äëèíîé 2.5 ñì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ìîðôî-
ìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû ðàçäåëüíî äëÿ òðåõ ðàçíîâèä-
íîñòåé ÝÊ îïðåäåëÿëè ÷èñëåííóþ ïëîòíîñòü ñâîáîä-
íûõ ÌÏÂ â åäèíèöå îáúåìà öèòîïëàçìû (nâ

ñ / v ý), èõ
îáúåìíóþ ïëîòíîñòü (ñâv), ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü âå-
çèêóë, ïðèêðåïëåííûõ ê åäèíèöå ïëîùàäè ëþìèíàëüíîé
(nâ

ë /së ) è áàçàëüíîé (nâ

á /s
á
) ïîâåðõíîñòè ÝÊ. Âñå ðàñ÷åòû

ïðîèçâîäèëè ïî ôîðìóëàì (Weibel, 1973) â ìîäèôèêà-
öèè Êàðàãàíîâà è ñîàâòîðîâ (1976), ðàçðàáîòàííîé ñïå-
öèàëüíî äëÿ àíàëèçà êîìïîíåíòîâ ñòåíêè ìèêðîñîñóäîâ.
Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ ñ îöåíêîé äîñòîâåð-
íîñòè ðàçëè÷èé ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ t-òåñòà Ñòüþ-
äåíòà.

Ðåçóëüòàòû

Â ãðóïïå 1 (êîíòðîëü) âíóòðåííþþ âûñòèëêó ÌÑ
ôîðìèðóþò ïÿòü ìîðôîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé ÝÊ:
ñ óìåðåííîé ïëîòíîñòüþ öèòîïëàçìû (èëè îñíîâíîãî
òèïà), ñâåòëûå, òåìíûå, îòå÷íûå è ãèïåðîñìèðîâàííûå.
Áîëüøèíñòâî êëåòîê ïðèíàäëåæèò ê îñíîâíîìó òèïó,
ñâåòëûå è òåìíûå îáíàðóæèâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå, à
îòå÷íûå è ãèïåðîñìèðîâàííûå ÝÊ âûÿâëÿþòñÿ ëèøü â
îòäåëüíûõ ÌÑ (òàáë. 1).

Äî îêêëþçèè àîðòû ÝÊ îñíîâíîãî òèïà, ñâåòëûå è
òåìíûå õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì îêîëîÿäåðíûì ïðî-
ñòðàíñòâîì è óçêîé ïåðèôåðè÷åñêîé çîíîé, â ñîñòàâå êî-
òîðîé èíîãäà ôîðìèðóþòñÿ ôåíåñòðû. Âî âñåõ òðåõ ðàç-
íîâèäíîñòÿõ êëåòîê ïðèñóòñòâóþò êðóïíûå ÿäðà ñ ÷åò-
êîé îáîëî÷êîé, ñîäåðæàùèå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå
êîëè÷åñòâî êîíäåíñèðîâàííîãî õðîìàòèíà (ðèñ. 1, à).
Îêîëî ÿäðà ëîêàëèçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå îðãàíåëëû.
Ìèòîõîíäðèè, êàê ïðàâèëî, èìåþò ñðåäíèå ðàçìåðû è
ìàòðèêñ óìåðåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñ ó÷àñòêàìè
ïðîñâåòëåíèÿ. Èíîãäà îíè îáðàçóþò ñêîïëåíèÿ, îêðó-
æåííûå öèñòåðíàìè ãðàíóëÿðíîãî ýíäîïëàçìàòè÷åñêîãî
ðåòèêóëóìà (ÃÝÐ) ñ êðóïíûìè ðèáîñîìàìè íà ìåìá-
ðàíàõ. Àïïàðàò Ãîëüäæè (ÀÃ) ãèïåðïëàçèðîâàí è ñîñòî-
èò èç íåñêîëüêèõ êîìïëåêñîâ, ñôîðìèðîâàííûõ ïî-
ëóêðóãëûìè öèñòåðíàìè, ïðîñâåò êîòîðûõ âûãëÿäèò óç-
êèì â öåíòðå è ñëåãêà ðàñøèðÿåòñÿ â êîíöåâûõ îòäåëàõ
(ðèñ. 1, á). Âîêðóã öèñòåðí ãðóïïèðóþòñÿ ìíîãî÷èñëåí-
íûå âàêóîëè è ïóçûðüêè.

Íåñìîòðÿ íà ñõîäñòâî, â óëüòðàñòðóêòóðå ÝÊ òðåõ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé âûÿâëÿåòñÿ ðÿä îñî-
áåííîñòåé. Ê íàèáîëåå ÿðêèì îòíîñèòñÿ ðàçíèöà â ýëåêò-
ðîííîé ïëîòíîñòè öèòîïëàçìû è ìèêðîïèíîöèòîçíîé àê-
òèâíîñòè êëåòîê. Ïî äàííûì ñòåðåîìîðôîìåòðè÷åñêîãî

992 Ã. Ì. Êàçàíñêàÿ



àíàëèçà, ñàìóþ âûñîêóþ ÷èñëåííîñòü ñâîáîäíûõ è ïðè-
êðåïëåííûõ âåçèêóë èìåþò òåìíûå êëåòêè, îáëàäàþùèå
ýëåêòðîííî-ïëîòíûì ìàòðèêñîì öèòîïëàçìû (ðèñ. 1, â).
Ñàìîå íèçêîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ è ïðèêðåïëåííûõ
ÌÏÂ äåìîíñòðèðóþò ñâåòëûå ÝÊ, îòëè÷àþùèåñÿ ìàëî-
÷èñëåííîñòüþ è íåðåãóëÿðíûì ðàñïðåäåëåíèåì âñåõ
âíóòðèêëåòî÷íûõ îðãàíåëë. ÝÊ îñíîâíîãî òèïà õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ÷èñëåííîé, îáú-
åìíîé è ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ÌÏÂ (òàáë. 2).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ òðåõ ðàçíîâèäíîñòÿõ
ÝÊ ñâîáîäíûå è ïðèêðåïëåííûå ÌÏÂ èìåþò òåíäåíöèþ
ê ñëèÿíèþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â öèòîïëàçìå è íà ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ ôðîíòàõ êëåòîê ôîðìèðóþòñÿ ìóëüòèâåçèêó-
ëÿðíûå êîìïëåêñû, ñîñòîÿùèå èç 2—8 âåçèêóë, îòäåëåí-
íûõ äðóã îò äðóãà îäíîêîíòóðíîé ìåìáðàíîé (ðèñ. 1, ã).

Îáùàÿ àðõèòåêòîíèêà îòå÷íûõ è ãèïåðîñìèðîâàííûõ
ÝÊ ðåçêî èçìåíåíà. Ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íàÿ öèòîïëàçìà
ïåðâûõ ãëóáîêî âûñòóïàåò â ïðîñâåò ÌÑ è ñîäåðæèò îò-
äåëüíûå îðãàíåëëû ñ ïðèçíàêàìè ïîâðåæäåíèÿ óëüòðà-
ñòðóêòóðû. Îáùåé òåíäåíöèåé ÿâëÿþòñÿ âûðàæåííîå íà-
áóõàíèå ÿäåð è ìèòîõîíäðèé, ðàñøèðåíèå êàíàëîâ ÃÝÐ,
âàêóîëèçàöèÿ è ðåäóêöèÿ ÀÃ. Ãèïåðîñìèðîâàííûå êëåò-
êè, íàïðîòèâ, èñòîí÷åíû è â èõ îñìèîôèëüíîé öèòîïëàç-
ìå ïî÷òè íå óäàåòñÿ îòäèôôåðåíöèðîâàòü êàêèõ-ëèáî îð-
ãàíåëë. Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé óëüòðàñòðóêòóðû è íèçêî-
ãî ïðåäñòàâèòåëüñòâà ýòèõ ÝÊ íà âñåõ ýòàïàõ îïåðàöèè
àíàëèçà èõ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû íå ïðîâîäèëè.

Â áèîïòàòàõ ãðóïïû 2, ïîëó÷åííûõ ó ïàöèåíòîâ, îõ-
ëàæäåííûõ â óñëîâèÿõ ãèïîòåðìè÷åñêîãî ÈÊ, ýíäîòåëè-
àëüíàÿ âûñòèëêà ÌÑ ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ èìååò èíóþ
êîìïîçèöèþ, ÷åì â êîíòðîëå. Â íåé äîñòîâåðíî (P <
< 0.05) óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî ÝÊ îñíîâíîãî òèïà, òîãäà êàê
äîëÿ êëåòîê ñ ðåçêî èçìåíåííîé ìîðôîëîãèåé (îòå÷íûõ è
ãèïåðîñìèðîâàííûõ) óâåëè÷èâàåòñÿ, õîòÿ îáùèé îáúåì
ýíäîòåëèÿ, ïîäâåðãàþùåãîñÿ äåñòðóêöèè ïî òèïó êîëèê-
âàöèîííîãî è êîàãóëÿöèîííîãî íåêðîçà, îñòàåòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíûì. Íà ôîíå ïåðå÷èñëåííûõ èçìåíåíèé â ýíäî-
òåëèè ÌÑ ðåãèñòðèðóåòñÿ ðîñò ÷èñëà òåìíûõ ÝÊ ïðè ñî-
õðàíåíèè êîëè÷åñòâà ñâåòëûõ êëåòîê íà óðîâíå ýòàïà
íîðìîòåðìèè (òàáë. 1).

Óëüòðàñòðóêòóðà ÝÊ îñíîâíîãî òèïà, ñâåòëûõ è òåì-
íûõ âàðüèðóåò. Ïðåâàëèðóþò êëåòêè, ñîõðàíèâøèå ìîð-
ôîëîãèþ, íå îòëè÷àþùóþñÿ îò êîíòðîëÿ. Òåì íå ìåíåå â
îáùåé ñîâîêóïíîñòè ÝÊ îñíîâíîãî òèïà è îñîáåííî
ñâåòëûõ îáîñîáëÿþòñÿ ãðóïïû êëåòîê, äëÿ êîòîðûõ õà-

ðàêòåðíû øèðîêèå ïðîôèëè, íàëè÷èå ó÷àñòêîâ öèòîïëàç-
ìû, ëèøåííûõ îðãàíåëë è öèòîãðàíóë, ïðèñóòñòâèå ÿäåð
ñ ïðîñâåòëåííîé êàðèîïëàçìîé. Êðîìå òîãî, â íèõ âûÿâ-
ëÿþòñÿ ëîêàëüíî èëè ïîëíîñòüþ íàáóõøèå ìèòîõîíäðèè
áåç êðèñò, âàêóîëèçèðîâàííûé ÀÃ è ÃÝÐ. Â òàêèõ ÝÊ
ïðîèñõîäÿò íàêîïëåíèå ìèåëèíîïîäîáíûõ ñòðóêòóð è
ôîðìèðîâàíèå îòå÷íûõ âûñòóïîâ ëþìèíàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè ÝÊ, ïîäâåðãàþùèõñÿ îòòîðæåíèþ â ïðîñâåò ÌÑ.

Òåìíûå êëåòêè îò÷åòëèâî ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå
ïîäãðóïïû. Ïåðâàÿ íå îòëè÷àåòñÿ îò òèïè÷íûõ òåìíûõ
ÝÊ, òîãäà êàê êëåòêè âòîðîé ïîäãðóïïû áëèçêè ê ãèïå-
ðîñìèðîâàííûì. Èõ êîíòóðû èñòîí÷åíû, ÿäðà ðåçêî
óïëîòíåíû è îêðóæåíû êàðèîëåììîé ñî ñëàáîîòå÷íûì
ïåðèíóêëåàðíûì ïðîñòðàíñòâîì (ðèñ. 2, à). Ìèòîõîíä-
ðèè èìåþò ïîëíîñòüþ íàáóõøèé ìàòðèêñ è íå ñîäåðæàò
êðèñò. ÀÃ ôîðìèðóþò öèñòåðíû ñ äèëÿòèðîâàííûìè
ïðîñâåòàìè, çàïîëíåííûìè ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íûì ñî-
äåðæèìûì. Âîêðóã öèñòåðí ðàñïîëàãàþòñÿ åäèíè÷íûå
ïóçûðüêè. Êàíàëû ÃÝÐ íå ðàñøèðåíû, íî ìàëî÷èñëåííû
è ñîäåðæàò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî ïðèêðåïëåí-
íûõ ðèáîñîì. Âäîëü êîíòóðà ïëàçìàëåììû ïîÿâëÿþòñÿ
íå÷åòêèå ó÷àñòêè.

Äàííûå ñòåðåîìîðôîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ÝÊ îñíîâíîãî òèïà ÷èñëî ÌÏÂ,
ïðèêðåïëåííûõ ê åäèíèöå ïëîùàäè ëþìèíàëüíîé è áà-
çàëüíîé ïîâåðõíîñòåé êëåòîê, íå èìååò ñòàòèñòè÷åñêè
çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ñ êîíòðîëåì (ðèñ. 2, á). Îáúåìíàÿ
ïëîòíîñòü âåçèêóë äîñòîâåðíî âûøå, ÷åì â óñëîâèÿõ
íîðìîòåðìèè, à ÷èñëåííàÿ ïëîòíîñòü ÌÏÂ, íàïðîòèâ,
íèæå (òàáë. 2). Â ñâåòëûõ ÝÊ ÷èñëî âåçèêóë, ïðèêðåï-
ëåííûõ ê åäèíèöå ëþìèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè ÝÊ, äîñòî-
âåðíî (P < 0.05) óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-
ðîëåì. Íà áàçàëüíîì êîíòóðå ïëîòíîñòü ïðèêðåïëåí-
íûõ âåçèêóë íå èìååò äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé ñ ïåðèîäîì
íîðìîòåðìèè. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ âåçèêóë
â óñëîâèÿõ ãèïîòåðìè÷åñêîãî ÈÊ äîñòîâåðíî (P < 0.05)
âîçðàñòàåò ïðè ñíèæåíèè èõ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè
(òàáë. 2). Â òåìíûõ ÝÊ â ñðåäíåì ïî ãðóïïå ÷èñëî ÌÏÂ,
ïðèêðåïëåííûõ ê åäèíèöå ëþìèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè
êëåòîê, íå îòëè÷àåòñÿ îò êîíòðîëÿ, òîãäà êàê ÷èñëî âåçè-
êóë, ïðèêðåïëåííûõ ê åäèíèöå áàçàëüíîé ïîâåðõíîñòè
ÝÊ, äîñòîâåðíî (P < 0.05) ñíèæàåòñÿ. ×èñëåííàÿ ïëîò-
íîñòü ñâîáîäíûõ ÌÏÂ óìåíüøàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê èõ
îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü íå ìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì (òàáë. 2).

Îñîáåííîñòè óëüòðàñòðóêòóðû ýíäîòåëèÿ ìèêðîñîñóäîâ ìèîêàðäà 993

Ò à á ë è ö à 1

Õàðàêòåðèñòèêà ïîïóëÿöèè ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê ìèêðîñîñóäîâ ìèîêàðäà
ïðè îõëàæäåíèè ïàöèåíòîâ ñ âðîæäåííûì äåôåêòîì ìåææåëóäî÷êîâîé ïåðåãîðîäêè

â óñëîâèÿõ ãèïîòåðìè÷åñêîãî èñêóññòâåííîãî êðîâîîáðàùåíèÿ è áåñïåðôóçèîííîé ãèïîòåðìèè

Ãðóïïû

Ìîðôîëîãè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê,
äîëÿ îò îáùåãî ÷èñëà íà ñðåçå, %, x s

x
±

îñíîâíîé òèï ñâåòëûå òåìíûå îòå÷íûå
ãèïåðîñìèðî-

âàííûå

1 (Tï = 36—37 °Ñ) 51.85 � 1.86 20.22 � 2.24 26.31 � 1.95 1.37 � 0.23 0.25 � 0.16

2 (Tï = 25 °Ñ) 37.13 � 1.41à 22.63 � 1.49 31.49 � 1.42à 5.21 � 0.62à 3.54 � 0.92à

3 (Tï = 25 °Ñ) 48.97 � 3.35á 15.09 � 2.67á 33.57 � 2.56à 0.76 � 0.45á 1.61 � 0.58à

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ãðóïïà 1 — êîíòðîëü, ãðóïïà 2 — îõëàæäåíèå â óñëîâèÿõ ãèïîòåðìè÷åñêîãî èñêóññòâåííîãî
êðîâîîáðàùåíèÿ, ãðóïïà 3 — îõëàæäåíèå â óñëîâèÿõ áåñïåðôóçèîííîé ãèïîòåðìèè. à Ðàçëè÷èÿ ñ ãðóïïîé 1 (êîíòðîëü)
çíà÷èìû ïðè P < 0.05, á Ðàçëè÷èÿ ñ ãðóïïîé 2 çíà÷èìû ïðè P < 0.05. Tï — òåìïåðàòóðà â ïèùåâîäå.



Â áèîïòàòàõ ãðóïïû 3, ïîëó÷åííûõ ó ïàöèåíòîâ, îõ-
ëàæäåííûõ â óñëîâèÿõ ÁÏÃ, áîëüøèíñòâî ÝÊ, êàê è â
êîíòðîëå, ïðèíàäëåæèò ê îñíîâíîìó òèïó. ×èñëî ñâåò-
ëûõ è îòå÷íûõ ÝÊ íåâåëèêî, íî äîëÿ òåìíûõ è ãèïåðîñ-
ìèðîâàííûõ êëåòîê âûøå, ÷åì â êîíòðîëå (òàáë. 1).

Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ÝÊ îñíîâíîãî òèïà èìååò îá-
ùóþ àðõèòåêòîíèêó è ñóáêëåòî÷íóþ îðãàíèçàöèþ, îòëè-
÷àþùóþñÿ îò êîíòðîëÿ. Òàêèå êëåòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ

ÿðêî âûðàæåííûìè ïåðåïàäàìè òîëùèíû öèòîïëàçìû
â ðàéîíàõ, óäàëåííûõ îò ÿäðà. Ïðè ýòîì â çîíàõ ëîêàëü-
íîãî ðàñøèðåíèÿ ïåðèôåðè÷åñêèõ îòäåëîâ êëåòîê íà-
áëþäàþòñÿ ó÷àñòêè ðåçêîãî ïðîñâåòëåíèÿ öèòîïëàçìû.
Â óëüòðàñòðóêòóðå ÿäåðíîãî àïïàðàòà ÝÊ òàêæå îáíàðó-
æèâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ ñ êîíòðîëåì. Îíè
ïðîÿâëÿþòñÿ â ôîðìèðîâàíèè ëîêóñîâ ðàñøèðåíèÿ ïåðè-
íóêëåàðíîãî ïðîñòðàíñòâà è óâåëè÷åíèè â êàðèîïëàçìå
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Ðèñ.1. Óëüòðàñòðóêòóðà ýíäîòåëèÿ ìèêðîñîñóäîâ ìèîêàðäà ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ ïàöèåíòà ñ äåôåêòîì ìåææåëóäî÷êîâîé ïåðåãî-
ðîäêè äî êîððåêöèè ïîðîêà ïðè 36—37 °Ñ.

à — êðóïíîå ÿäðî ýíäîòåëèàëüíîé êëåòêè îñíîâíîãî òèïà ñ ÷åòêîé îáîëî÷êîé, ñîäåðæàùåå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî êîíäåíñèðîâàííîãî
õðîìàòèíà (ñòðåëêà); á — ïîëóêðóãëûå öèñòåðíû êîìïëåêñà Ãîëüäæè íåðàâíîìåðíîé øèðèíû, êîíöåâûå îòäåëû êîòîðûõ ñîäåðæàò ýëåêòðîííî-ïëîò-
íûé ìàòåðèàë (ñòðåëêà); â — ìíîãî÷èñëåííûå ñâîáîäíûå è ïðèêðåïëåííûå ìèêðîïèíîöèòîçíûå âåçèêóëû â òåìíîé ýíäîòåëèàëüíîé êëåòêå (ñòðåë-
êà); ã — ìóëüòèâåçèêóëÿðíûå êîìïëåêñû, ñâîáîäíî ðàñïîëîæåííûå â öèòîïëàçìå è ïðèêðåïëåííûå ê ïëàçìàëåììå ñâåòëîé ýíäîòåëèàëüíîé êëåòêè

(ñòðåëêè).



êîëè÷åñòâà ãëûáîê ïëîòíîãî õðîìàòèíà, ðàñïîëîæåííî-
ãî íà ïåðèôåðèè è â öåíòðå, à òàêæå â ñîõðàíåíèè â óëüò-
ðàñòðóêòóðå ÿäðûøåê èñêëþ÷èòåëüíî ôèáðèëëÿðíîãî
êîìïîíåíòà. Õîòÿ ìåëêèå ìèòîõîíäðèè ñîõðàíÿþò ìàò-
ðèêñ óìåðåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è ÷åòêèå îáî-
ëî÷êè, îäíîâðåìåííî ñ íèìè âûÿâëÿþòñÿ êðóïíûå îðãà-
íåëëû áåç êðèñò, ñ ëîêàëüíî èëè ïîëíîñòüþ ïðîñâåòëåí-
íûì ìàòðèêñîì. ÀÃ â áîëüøèíñòâå ÝÊ îñíîâíîãî òèïà
äåìîíñòðèðóåò ïðèçíàêè ðåäóêöèè. Ïëàñòèí÷àòûå êîìï-
ëåêñû ôîðìèðóþòñÿ íåðàñøèðåííûìè ìåëêèìè öèñòåð-
íàìè ñ õîðîøî äèôôåðåíöèðóþùèìñÿ ïðîñâåòîì
(ðèñ. 3, à) èëè ãðóïïîé âàêóîëåé, îêðóæåííûõ ïóçûðüêà-
ìè, ñðåäè êîòîðûõ èçðåäêà îòìå÷àþòñÿ îêàéìëåííûå.
ÃÝÐ ïðåäñòàâëåí îòäåëüíûìè êàíàëàìè ñ ðàñøèðåííûì
èíòðàöåëëþëÿðíûì ïðîñòðàíñòâîì è ðåçêî ñíèæåííûì
÷èñëîì ïðèêðåïëåííûõ ðèáîñîì.

Â îòëè÷èå îò ÝÊ îñíîâíîãî òèïà óëüòðàñòðóêòóðà áîëü-
øèíñòâà ñâåòëûõ êëåòîê ñõîäíà ñ êîíòðîëåì. Íåñìîòðÿ
íà ýòî, â èõ îáùåé ñîâîêóïíîñòè âûÿâëÿþòñÿ êëåòêè ñ
øèðîêèìè ïðîôèëÿìè, ñîäåðæàùèå ñêîïëåíèÿ ìèåëèíî-
ïîäîáíûõ òåëåö (ðèñ. 3, á). Â òàêèõ ÝÊ ÿäðà îáëàäàþò
ðåçêî ïðîñâåòëåííîé êàðèîïëàçìîé, ìèòîõîíäðèè èìåþò
ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íûé ìàòðèêñ è ëèøåíû êðèñò. Öèñ-
òåðíû ÀÃ è êàíàëû ÃÝÐ óêîðî÷åíû è ðàñøèðåíû.

Óëüòðàñòðóêòóðà òåìíûõ ÝÊ â ãðóïïàõ 2 è 3 ïðèíöè-
ïèàëüíî íå ðàçëè÷àåòñÿ, õîòÿ êëåòêè, ìîðôîëîãè÷åñêè
ïðèáëèæàþùèåñÿ ê ãèïåðîñìèðîâàííûì, â ãðóïïå 3 ðå-
ãèñòðèðóþòñÿ ÷àùå.

Ïî äàííûì ñòåðåîìîðôîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, ïðè
îõëàæäåíèè ïàöèåíòîâ â óñëîâèÿõ ÁÏÃ â åäèíèöå îáúå-
ìà ÝÊ îñíîâíîãî, ñâåòëîãî è òåìíîãî òèïîâ âûÿâëÿåòñÿ
äîñòîâåðíî (P < 0.05) áîëåå íèçêîå ÷èñëî ñâîáîäíûõ
ÌÏÂ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì (òàáë. 2). ×èñëî âåçè-

êóë, ñâÿçàííûõ ñ áàçàëüíîé è ëþìèíàëüíîé ïîâåðõíîñòÿ-
ìè êëåòîê ýòèõ ðàçíîâèäíîñòåé, à òàêæå äîëÿ îáúåìà,
çàíèìàåìîãî ñâîáîäíûìè âåçèêóëàìè â öèòîïëàçìå ÝÊ,
íèæå, ÷åì â êîíòðîëå (òàáë. 2).

Îáñóæäåíèå

Èòàê, ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå òåëà ýíäîòåëèé
ÌÑ ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ ÄÌÆÏ,
ãëàâíûì îáðàçîì ñîñòîèò èç êëåòîê îñíîâíîãî òèïà. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîõðàíåíèè ðåçåðâà àäàïòàöèè ýíäîòå-
ëèÿ êîðîíàðíûõ ÌÑ â óñëîâèÿõ ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóç-
êè íà ïðàâûå îòäåëû ñåðäöà, òàê êàê â íîðìå óêàçàííàÿ
ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ôîðìà ÷èñëåííî ïðåâîñõîäèò âñå äðó-
ãèå ðàçíîâèäíîñòè ÝÊ (×åðíóõ è äð., 1975). Íà ñóáìèê-
ðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå êîìïåíñàòîðíàÿ ïåðåñòðîéêà
ìèêðîñîñóäèñòîãî ýíäîòåëèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ãèïåðòðîôèè
ÿäðà, ãèïåðïëàçèè ÀÃ, àêòèâàöèè ãðàíóëîïðîäóöèðóþ-
ùåé ôóíêöèè ÝÊ â ñîâîêóïíîñòè ñ ðàçðàñòàíèåì ñåòè êà-
íàëîâ ÃÝÐ, à òàêæå â ñëèÿíèè ÌÏÂ â ãðîçäüÿ è ðîçåòêè,
÷òî ñ÷èòàåòñÿ ïðèçíàêîì óñèëåíèÿ òðàíñïîðòà ìàêðîìî-
ëåêóë ÷åðåç ñòåíêó ÌÑ (Ñàìîéëîâ è äð., 2000). Äèñòðî-
ôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ýíäîòåëèÿ êîðîíàðíûõ ÌÑ íîñÿò
îãðàíè÷åííûé õàðàêòåð.

Àíàëèç èíòåíñèâíîñòè ìèêðîïèíîöèòîçíîãî òðàíñ-
ïîðòà, ïðîâåäåííûé ó äåòåé ñ ÄÌÆÏ, äåìîíñòðèðóåò ðå-
äóêöèþ ÷èñëåííîé ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ÌÏÂ âî âñåõ
ðàçíîâèäíîñòÿõ ÝÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ óñëîâíîé íîðìîé,
óñòàíîâëåííîé ïðè íîðìîòåðìèè ó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
æèâîòíûõ (Kazanskaya et al., 1999). Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü òîðìîæåíèå ìèêðîâåçèêóëÿðíîé àêòèâíîñòè
â òðåõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ÝÊ â êà÷åñòâå óëüòðàñòðóêòóðíî-
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Ò à á ë è ö à 2

Ìèêðîïèíîöèòîçíàÿ àêòèâíîñòü òðåõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé ýíäîòåëèàëüíûõ
êëåòîê ìèîêàðäà ïðè îõëàæäåíèè ïàöèåíòîâ ñ âðîæäåííûì äåôåêòîì ìåææåëóäî÷êîâîé

ïåðåãîðîäêè â óñëîâèÿõ ãèïîòåðìè÷åñêîãî èñêóññòâåííîãî êðîâîîáðàùåíèÿ
è áåñïåðôóçèîííîé ãèïîòåðìèè (x sx± )

Ãðóïïû

nâ
ñ/ný (âåçèêóë/µ3) rï

ÎÊ ÑÊ ÒÊ ÎÊ ÑÊ ÒÊ

1 (Tï = 36 °Ñ) 391.9�19.6 200.2�6.9 675.4�2.4 0.18�0.01 0.09�0.01 0.31�0.01

2 (Tï = 25 °Ñ) 156.6�9.0à 98.6�5.1à 195.1�7.7à 0.22�0.01à 0.14�0.01à 0.27�0.03

3 (Tï = 25 °Ñ) 132.9�15.9à 75.8�4.5à,á 186.2�8.0à 0.13�0.01à,á 0.080�0.003à,á 0.18�0.01à,á

Ãðóïïû

nâ
ë /së (*âåçèêóë/µ2) nâ

á/sá (âåçèêóë/µ2)

ÎÊ ÑÊ ÒÊ ÎÊ ÑÊ ÒÊ

1 (Tï = 36 °Ñ) 93.5�7.8 48.2�6.6 104.5�7.4 154.5�14.7 85.9�12.3 174.2�11.2

2 (Tï = 25 °Ñ) 83.9�8.7 68.4�3.9à 95.6�8.4 118.1�11.9 92.4�7.1 127.5�8.0à

3 (Tï = 25 °Ñ) 27.4�5.9à,á 18.8�1.6à,á 34.6�6.8à,á 65.0�8.8à,á 37.0�2.5à,á 70.1�8.9à,á

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÎÊ — ÝÊ îñíîâíîãî òèïà, ÑÊ — ñâåòëûå ÝÊ, ÒÊ — òåìíûå ÝÊ; nâ
c/ný — ÷èñëî ñâîáîäíûõ âåçèêóë â åäèíèöå

îáúåìà ÝÊ; rï — îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü; nâ
ë /së, nâ

á/sá — ÷èñëî âåçèêóë, ñâÿçàííûõ ñ åäèíèöåé ïîâåðõíîñòè ëþìèíàëüíîãî è
áàçàëüíîãî êîíòóðîâ ÝÊ ñîîòâåòñòâåííî. à Ðàçëè÷èÿ ñ ãðóïïîé 1 (êîíòðîëü) çíà÷èìû ïðè P < 0.05, á Ðàçëè÷èÿ ñ ãðóïïîé 2 çíà÷èìû
ïðè P < 0.05.



ãî ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ êàïèëëÿðîòðîôè÷åñêîé íå-
äîñòàòî÷íîñòè ñåðäöà ïðè âðîæäåííîì ïîðîêå. Ôåíîìåí
êàïèëëÿðîòðîôè÷åñêîé íåäîñòàòî÷íîñòè, ðàíåå óñòàíîâ-
ëåííûé ìåòîäîì ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè, íà òêàíåâîì
óðîâíå ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ìèîêàðäà ïðîÿâëÿåòñÿ

â ðåäóêöèè èñòèííûõ êàïèëëÿðîâ ñ çàìåíîé èõ íà ñîñó-
äû åìêîñòíîãî òèïà (ßðûãèí è äð., 1996). Â òî æå âðåìÿ
ïîâûøåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé çàïðîñ ìèîêàðäà â óñëîâè-
ÿõ åãî êîìïåíñàòîðíîé ãèïåðòðîôèè íàõîäèò ñâîå îòðà-
æåíèå â èçìåíåíèè ïîïóëÿöèîííîãî ñîñòàâà ýíäîòåëèÿ
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Ðèñ. 2. Óëüòðàñòðóêòóðà ýíäîòåëèÿ ìèêðîñîñóäîâ ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ ïàöèåíòà ñ äåôåêòîì ìåææåëóäî÷êîâîé ïåðåãîðîäêè íà
ýòàïå îõëàæäåíèÿ ïðè êîððåêöèè ïîðîêà â óñëîâèÿõ ãèïîòåðìè÷åñêîãî èñêóññòâåííîãî êðîâîîáðàùåíèÿ.

à — óïëîòíåííûå ÿäðà â òåìíûõ êëåòêàõ ñ íåòèïè÷íîé îáùåé àðõèòåêòîíèêîé, áëèçêîé ê ãèïåðîñìèðîâàííûì ýíäîòåëèàëüíûì êëåòêàì (ñòðåëêà);
á — ìíîãî÷èñëåííûå ìèêðîïèíîöèòîçíûå âåçèêóëû, ïðèêðåïëåííûå ê áàçàëüíîé ïîâåðõíîñòè ýíäîòåëèàëüíîé êëåòêè îñíîâíîãî òèïà (ñòðåëêè).



ÌÑ, ãäå ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîâûøåíèå äîëè òðàíñïîðò-
íî-àêòèâíûõ òåìíûõ ÝÊ íà 5—10 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
óñëîâíîé íîðìîé (Volkov et al., 1996).

Îõëàæäåíèå ïàöèåíòîâ ñ ÄÌÆÏ â óñëîâèÿõ ãèïî-
òåðìè÷åñêîãî ÈÊ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì êîìïëåêñà äè-
ñòðîôè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ýíäîòåëèè ÌÑ, ÷òî ïðîÿâëÿ-

åòñÿ â äîñòîâåðíîì óìåíüøåíèè äîëè ÝÊ îñíîâíîãî òèïà
â îáùåé êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè. Ïðè îõëàæäåíèè äåòåé â
óñëîâèÿõ ÁÏÃ ÷èñëî êëåòîê îñíîâíîãî òèïà ñîõðàíÿåòñÿ
âûñîêèì, ïðåâûøàÿ â 1.3 ðàçà èõ êîëè÷åñòâî, óñòàíîâ-
ëåííîå â óñëîâèÿõ ãèïîòåðìè÷åñêîãî ÈÊ. Êðîìå òîãî,
äîëÿ íåîáðàòèìî èçìåíåííûõ îòå÷íûõ è ãèïåðîñìèðî-
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Ðèñ. 3. Óëüòðàñòðóêòóðà ýíäîòåëèÿ ìèêðîñîñóäîâ ïðàâîãî ïðåäñåðäèÿ ïàöèåíòà ñ äåôåêòîì ìåææåëóäî÷êîâîé ïåðåãîðîäêè íà
ýòàïå îõëàæäåíèÿ ïðè êîððåêöèè ïîðîêà â óñëîâèÿõ áåñïåðôóçèîííîé ãèïîòåðìèè.

à — öèñòåðíû ïëàñòèí÷àòîãî êîìïëåêñà ìåëêèõ è ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ñ õîðîøî âèäèìûì ïðîñâåòîì â öèòîïëàçìå êëåòêè îñíîâíîãî òèïà (ñòðåëêà);
á — ñêîïëåíèå ìèåëèíîïîäîáíûõ òåëåö â öèòîïëàçìå ñâåòëîé ýíäîòåëèàëüíîé êëåòêè (ñòðåëêà).



âàííûõ êëåòîê ïðè ÁÏÃ ñîîòâåòñòâåííî â 6.9 è 2.2 ðàçà
íèæå, ÷åì â óñëîâèÿõ ãèïîòåðìè÷åñêîãî ÈÊ.

Õîòÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàáóõàíèå êëåòîê âìåñòå ñî ñâîè-
ìè îðãàíåëëàìè ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 15 °Ñ
(Tveita et al., 1998), â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ãèïîòåðìè÷åñêîãî ÈÊ ïðèçíàêè îòå-
êà ýíäîòåëèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ óæå ïðè 25 °Ñ. Àíåñòåçèî-
ëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå îïåðàöèé ïîä çàùèòîé ÁÏÃ ïðè
òîì æå óðîâíå îáùåé ãèïîòåðìèè íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàç-
âèòèåì â óëüòðàñòðóêòóðå ÌÑ ïðèçíàêîâ ðàñïðîñòðàíåí-
íîãî îòåêà ÝÊ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-
íûìè äðóãèõ àâòîðîâ, ïîêàçàâøèõ, ÷òî âûõîä èîíîâ íà-
òðèÿ èç êëåòêè ïðè èììåðñèîííîé ãèïîòåðìèè
ïðåîáëàäàåò íàä âõîäîì (Gizewski et al., 1997).

Ðàçíèöà äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ãèïîòåðìè÷åñêîì
ÈÊ è ÁÏÃ, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ìíîæåñòâîì ñîñòàâ-
ëÿþùèõ. Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ èíäèâèäóàëüíîå è êîë-
ëåêòèâíîå âëèÿíèå ãèïîòåðìè÷åñêîé ïåðôóçèè íà ìåõà-
íèçìû ðåãóëÿöèè êëåòî÷íîãî îáúåìà, îñíîâíîé ñîñòàâ
ïåðôóçàòà è êîíöåíòðàöèþ êàëèÿ â íåì, ñòðàòåãèþ
óïðàâëåíèÿ pH, àãåíòû äëÿ àíåñòåçèè, à òàêæå ñêîðîñòü è
ãëóáèíó èçìåíåíèé ïåðôóçèîííîé òåìïåðàòóðû. Âñå ýòè
ïàðàìåòðû ìîãóò èçìåíÿòü îòâåò ìèîêàðäà â òå÷åíèå
ïðîöåäóðû ãèïîòåðìè÷åñêîãî ÈÊ (Fantini et al., 1987) ïî
ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèÿìè ÁÏÃ.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå äåìîíñòðèðóåò, ÷òî çà-
ùèòà ìèîêàðäà ñ ïîìîùüþ ÁÏÃ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëå-
íèåì â ýíäîòåëèè ÌÑ óëüòðàñòðóêòóðíûõ ïðèçíàêîâ
óìåíüøåíèÿ ìåòàáîëè÷åñêîãî çàïðîñà. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ
äàííûìè èññëåäîâàíèé, ïîêàçàâøèõ ñíèæåíèå â
2.5—3.0 ðàçà èíòåíñèâíîñòè òðîôèêè ìèîêàðäà ïðè áåñ-
ïåðôóçèîííîì îõëàæäåíèè îðãàíèçìà äî 25 °Ñ (Ëèòàñî-
âà è äð., 1988).

Â óñëîâèÿõ ÈÊ èçìåíåíèÿ óëüòðàñòðóêòóðû îðãà-
íåëë, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå âî âíóòðèêëåòî÷íûõ ñèíòå-
çàõ, â ñòîðîíó èõ ãèïîôóíêöèè ïðîÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåí-
íî ñëàáåå. Ïðè÷èíîé ñîõðàíåíèÿ ïðè ãèïîòåðìè÷åñêîì
ÈÊ îòíîñèòåëüíî âûñîêîãî óðîâíÿ ìåòàáîëè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè ýíäîòåëèÿ ÌÑ ìîæåò áûòü ïîòðåáíîñòü ïðî-
äîëæåíèÿ íàðàáîòêè ðÿäà áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â ýíäîòåëèéçàâèñèìîé ðåãóëÿöèè
ïðîöåññîâ âàçîêîíñòðèêöèè—âàçîäèëÿòàöèè. Èçâåñòíî,
÷òî óñëîâèÿ ÈÊ ñîïðîâîæäàþòñÿ óâåëè÷åíèåì â êðîâè
êîíöåíòðàöèè âàçîïðåññèíà â 100 ðàç (Blackstone et al.,
1992), ÷òî òðåáóåò àäàïòàöèîííîé àêòèâàöèè ìåõàíèç-
ìîâ âàçîäèëÿòàöèè, ó÷àñòâóþùèõ â íåéòðàëèçàöèè óêà-
çàííîãî ñòðåññîðíîãî âëèÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü óñèëåíèÿ íàðàáîòêè ýíäîòåëèéçàâèñèìî-
ãî ðåëàêñèðóþùåãî ôàêòîðà (EDRF), ñèíòåç êîòîðîãî
îñóùåñòâëÿåòñÿ â êëåòêàõ ñîñóäèñòîãî ýíäîòåëèÿ (Chang
et al., 1997).

Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå è îñîáåííîñòè ðåàêöèé
ñïåöèôè÷åñêèõ îðãàíåëë ñîñóäèñòîãî ýíäîòåëèÿ íà ðàç-
ëè÷íûå ñïîñîáû îõëàæäåíèÿ. Òàê, ñíèæåíèå òåìïåðàòó-
ðû òåëà â óñëîâèÿõ ãèïîòåðìè÷åñêîãî ÈÊ íå ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ äîñòîâåðíûì èçìåíåíèåì ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíî-
ñòè âåçèêóë, ïðèêðåïëåííûõ ê åäèíèöå ïîâåðõíîñòè ÝÊ,
ïî ñðàâíåíèþ ñ äîîêêëþçèîííûì ýòàïîì îïåðàöèè ïðè
íîðìîòåðìèè. Ðàñ÷åòû îáúåìíîé ïëîòíîñòè ìèêðîâåçè-
êóë, ðàñïîëîæåííûõ ñâîáîäíî â öèòîïëàçìå ÝÊ îñíîâíî-
ãî òèïà, ñâåòëûõ è òåìíûõ ÝÊ, òàêæå ïîäòâåðæäàþò áî-
ëåå âûñîêóþ ìèêðîïèíîöèòîçíóþ àêòèâíîñòü ýíäîòåëèÿ
ÌÑ ïðè ÈÊ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÁÏÃ. Âûÿâëÿåìîå ïðè ýòîì
óìåíüøåíèå ÷èñëà ñâîáîäíûõ ÌÏÂ, ñêîðå âñåãî, ñâÿçàíî
ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ìèêðîâåçèêóë, òàê êàê èçìåíå-

íèé èõ îáúåìíîé ïëîòíîñòè íå îòìå÷àåòñÿ. Óêàçàííûå
èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äèññèïàòèâíîãî òðàíñýíäîòå-
ëèàëüíîãî òðàíñïîðòà â ÝÊ ïðè ãèïîòåðìè÷åñêîì ÈÊ
ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïåðôóçèîí-
íîãî îõëàæäåíèÿ, à òàêæå ìåòàáîëè÷åñêèì çàïðîñîì ìè-
îêàðäà íà ôîíå õîëîäîâîãî àíãèîñïàçìà.

Ïàðàìåòðû ìèêðîïèíîöèòîçíîãî òðàíñïîðòà â ãðóï-
ïå ÁÏÃ äåìîíñòðèðóþò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îòíîñèòåëü-
íî íèçêîé ïëîòíîñòüþ âåçèêóë, ñâîáîäíî ðàñïîëîæåí-
íûõ â öèòîïëàçìå, è ÷èñëîì âåçèêóë, ïðèêðåïëåííûõ ê
ëþìèíàëüíîìó è áàçàëüíîìó êîíòóðàì ÝÊ. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá èíãèáèðóþùåì âëèÿíèè èììåðñèîííîãî
îõëàæäåíèÿ íà ôîðìèðîâàíèå âåçèêóë è èõ òðàíñêëåòî÷-
íûé ïåðåíîñ ïóòåì ïåðåâîäà ïëàçìàòè÷åñêèõ ìåìáðàí èç
ëèïèäíî-ãåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ â áîëåå ðèãèäíîå ëèïèä-
íî-êðèñòàëëè÷åñêîå (Wagner, Casley-Smith, 1981). Îãðà-
íè÷åíèå äèññèïàòèâíîãî ïåðåíîñà ìîëåêóë â óñëîâèÿõ
ÁÏÃ ìîæåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ èíòåíñèôèêàöèåé ñîåäè-
íèòåëüíîãî ïåðåíîñà çà ñ÷åò òðàíñôîðìàöèè ýíäîòåëèÿ
ñîìàòè÷åñêîãî òèïà â ôåíåñòðèðîâàííûé.

Òàêèì îáðàçîì, ãåòåðîãåííûé îòâåò ðàçëè÷íûõ âíóò-
ðèêëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ â ýíäîòåëèè ÌÑ ìèîêàðäà ïðè
ãèïîòåðìè÷åñêîì ÈÊ è ÁÏÃ îáåñïå÷èâàåò íå ñîáñòâåííî
ôàêòîð îõëàæäåíèÿ, à ìåòîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû îðãàíèçìà. Â óñëîâè-
ÿõ ÁÏÃ è ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîãî òåìïà îõëàæäåíèÿ
ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè òîðìîæåíèÿ ìåòàáîëèçìà
ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê âûÿâëÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî êîëè-
÷åñòâåííîé ðåäóêöèè ïîêàçàòåëåé èõ ìèêðîïèíîöèòîç-
íîãî òðàíñïîðòà. Â óñëîâèÿõ ÈÊ âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ
èçìåíåíèé íà êëåòî÷íóþ ôèçèîëîãèþ óñëîæíÿåòñÿ, ïðè-
âîäÿ ê óâåëè÷åíèþ äèñáàëàíñà ðàçëè÷íûõ ýíçèìàòè÷å-
ñêè-êîíòðîëèðóåìûõ ïðîöåññîâ è äåçèíòåãðàöèè ìåòàáî-
ëè÷åñêèõ ïóòåé. Ýòî îáóñëîâëèâàåò ðàçíèöó â óëüòðà-
ñòðóêòóðå ýíäîòåëèÿ ÌÑ ïðè ãèïîòåðìè÷åñêîì ÈÊ è
ÁÏÃ, îòðàæàþùóþ çàïàçäûâàíèå ïðè ïåðâîì ñïîñîáå
ïðîöåññà àäàïòàöèîííîãî òîðìîæåíèÿ ìåòàáîëèçìà êëå-
òîê ñ ñîõðàíåíèåì â ÝÊ àêòèâíîñòè îðãàíåëë, ó÷àñòâóþ-
ùèõ âî âíóòðèêëåòî÷íûõ ñèíòåçàõ è òðàíñýíäîòåëèàëü-
íîì ïåðåíîñå ìàêðîìîëåêóë.
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SOME FEATURES OF ENDOTHELIAL ULTRASTRUCTURE
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A comparative analysis of the endothelial ultrastructure of myocardium microvessels affected by various
methods of artificial hypothermia was carried out. Tissue samples were harvested in children with a congenital
ventricular septum defect after cooling the whole body under the conditions of hypothermic artificial circulation
and perfusionless (immersion) hypothermia. It was found out that the shifts in population composition of endot-
helial cells, as well as the changes in the ultrastructure of organelles participating in endocellular syntheses and
transendothelial transfer of macromolecules depended upon the rate body cooling. Under perfusionless hypot-
hermia and of moderately low cooling rate, morphological signs of inhibition of endothelial cells metabolism
were observed alongside with quantitative reduction of their micropinocytic transport indicators. Under hypot-
hermic artificial circulation these reactions tended to lag behind due to the high cooling rate that initiates a hete-
rogenic response of various endothelial processes to the changes of body temperature.
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