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В работе представлены результаты исследования ультраструктурной организации эндотелиальных клеток си-
нусоидных капилляров печени крыс в условиях экспериментального вибрационного воздействия и в периоде 
восстановления. Установлено, что в течение первых 5 суток вибрационного воздействия происходит достоверное 
снижение объемной плотности суммарных микропиноцитозных везикул и численной плотности рибосом, при 
этом возрастает объемная плотность лизосом. Данные изменения сохраняются до 30-х суток вибрационного воз-
действия. Отмечено волнообразное изменение объемной плотности гетерохроматина в ядрах эндотелиоцитов с 
достоверным снижением на 10-е и 30-е сутки вибрации. Показано, что вибрация оказывает значительное влия-
ние на внутриклеточные процессы и период восстановления в 30 дней является недостаточным для восстанов-
ления ультраструктурной организации эндотелиоцитов. 
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Действие механических колебаний на все живое 
и на организм человека на протяжении всей био-
логической эволюции относится к очень важным 
экологическим факторам. Из данных литературы 
следует, что механические колебания (шум, вибра-
ция) в настоящее время влияют на живые организ-
мы во много раз интенсивнее, чем в период всей 
предшествующей эволюции [1, 2]. Известно, что 
систематическое, чрезмерное воздействие вибра-
ции на живую систему приводит к возникновению 
вибрационной болезни.

Проблема приобретает первостепенную важ-
ность не только в медико-биологическом, но и со-
циальном плане, так как во многих отраслях про-
изводства ведущим вредным фактором является 
вибрация. Даже в условиях сокращения виброопас-
ных производств на долю вибрационной болезни 
приходится 25,8 % от общего количества хрониче-
ских профзаболеваний [3]. 

В последние годы внимание исследователей при-
влекает изучение молекулярно-клеточных механиз-
мов вибрационных повреждений. Особый интерес 
представляет исследование состояния печени как 
основного метаболического, барьерного и деток-
сицирующего органа. Показано, что вибрационное 
воздействие изменяет гомеостатические характе-
ристики гепатоцитов, восстановление которых во 
многом зависит от функционального состояния 
микроциркуляции и транскапиллярного обмена и, 

соответственно, от состояния эндотелиоцитов си-
нусоидных капилляров [4].

Отмеченные выше факты и предопределили 
цель работы – исследовать возможные нарушения 
ультраструктуры эндотелиоцитов, вызванные ви-
брацией, и степень их обратимости. 

Материал и методы 
В эксперименте использовали 84 самца крыс ли-

нии Вистар массой 180–200 г. Работу с животными 
проводили с соблюдением принципов гуманности, 
изложенных в директивах Европейского сообщества 
(86/609/ЕЕС) и Хельсинкской декларации. Жи-
вотных подвергали ежедневной (по 1 часу) вибра-
ции частотой 32 Гц при ускорении 50 м/с2. Крыс 
фиксировали на площадке вибратора вибростенда 
ВЭДС-100Б (Россия). Забор материала осуществля-
ли через 5, 10, 20 и 30 дней вибрации, а также после 
вибрации в период восстановления на 10 и 30 день. 
В эксперименте исследовали 7 групп животных, из 
которых 1 группа была контрольная и 6 подверга-
лись вибрации. Каждая группа состояла из 12 жи-
вотных. Крыс содержали в виварии на стандартном 
рационе питания с соблюдением светового режима.

Для изучения образцов печени в просвечивающем 
режиме электронного микроскопа их фиксировали в 
4%-ном растворе параформальдегида, приготовлен-
ном на фосфатном буфере Миллонига (pH 7,2–7,4), 
дофиксировали в 1%-ном растворе четырехокиси 
осмия и после стандартной обработки заключали в 
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смесь эпона и аралдита. Полутонкие (1 мкм) и уль-
тратонкие срезы получали на ультратоме LKB-III 
(Швеция). Полутонкие срезы окрашивали толуиди-
новым синим. Ультратонкие срезы, контрастирован-
ные уранилацетатом и цитратом свинца исследовали 
в электронном микроскопе серии JEM 100S (Япо-
ния). Подготовку образцов органов, планирование 
и проведение морфометрических исследований вы-
полняли в соответствии со ставшими общеприня-
тыми принципами и методами, опубликованными в 
ряде отечественных и зарубежных работ [5, 6].

Эндотелиоциты синусоидных капилляров (по 
20 клеток на каждую группу) морфометрирова-
ли при конечном увеличении в 35 000 раз с по-
мощью многоцелевой открытой тестовой системы. 
Статистическую обработку проводили с примене-
нием программы Microsoft Exel 2007. Определяли 
средние выборочные показатели измеряемых объ-

ектов, ошибку среднего, среднее квадратичное от-
клонение, коэффициент вариации. Достоверность 
различия сравниваемых выборочных показателей 
определяли на основании критерия Стьюдента. 
Значимыми считали различия при р < 0,05.

Результаты и обсуждение
При исследовании ультраструктурной организа-

ции эндотелиоцитов синусоидных капилляров пече-
ни через 5 суток вибрационного воздействия выявле-
но увеличение на 33 % объемной плотности лизосом, 
при этом значение численной плотности лизосом 
имело тенденцию к снижению. Численная плотность 
рибосом уменьшилась на 23 % (рис. 1, а). Числен-
ная и объемная плотности митохондрий достоверно 
не изменялись, но имели тенденцию к снижению. 
Суммарная объемная плотность микропиноцитоз-
ных везикул уменьшалась на 35 %, преимущественно 
за счет цитоплазматических (на 30 %) и базальных 

 

Рис. 1.  Динамика морфометрических показателей рибосом, гетерохроматина и лизосом в эндотелиоцитах 
синусоидных капилляров печени крыс при вибрации и в период после вибрации; а – численная плотность 
свободных и прикрепленных рибосом, б – объемная плотность гетерохроматина в ядрах эндотелиоцитов, 
в – объемная плотность лизосом; здесь и на рис. 2: * – отличие достоверно в сравнении с аналогичным 
показателем группы интактных животных (p < 0,05)
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микропиноцитозных везикул (на 20 %), в то время 
как объемная плотность люминальных микропино-
цитозных везикул достоверно не изменялась (рис. 2). 
Такая динамика изменений показателя может рас-
сматриваться как структурный признак снижения 
интенсивности трансэндотелиального транспорта в 
эндотелиоцитах синусоидов печени животных, под-
вергавшихся вибрации. Кроме того, отмечали увели-
чение на 18 % объемной плотности гетерохроматина 
в ядрах эндотелиоцитов (рис. 1, б).

На 10-е сутки вибрационного воздействия в ци-
топлазме эндотелиоцитов синусоидных капилляров 
печени, по сравнению с показателями в контроле, 
было отмечено снижение объемных и численных 
плотностей митохондрий на 23 и 26 % соответ-
ственно. Суммарная численная плотность рибосом 
уменьшилась на 23 %, в основном за счет свободных 
полисомных рибосом. При этом численная плот-

ность прикрепленных рибосом возросла на 24 % 
(рис. 1, а). Объемная плотность лизосом увеличи-
лась на 11 %, а величина их численной плотности 
имела лишь тенденцию к снижению. Описанные 
структурные изменения эндотелиоцитов синусои-
дов печени, по-видимому, могут быть свидетель-
ством преобладания в цитоплазме этих клеток ка-
таболических процессов.

Суммарная объемная плотность микропино-
цитозных везикул увеличилась на 28 %, причем в 
основном за счет цитоплазматических микропи-
ноцитозных везикул, объемная плотность которых 
возросла на 50 % при снижении объемной плотно-
сти люминальных микропиноцитозных везикул на 
37 % (рис. 2, б). Эти изменения можно рассматри-
вать как морфологический показатель, свидетель-
ствующий о сохранении сниженной активности 
транскапиллярного обмена. Можно также пред-

 

Рис. 2.  Динамика объемной плотности микропиноцитозных везикул в эндотелиоцитах синусоидных капилляров 
печени крыс при вибрации и в период после вибрации; а – объемная плотность цитоплазматических везикул, 
б – объемная плотность базальных везикул, в – объемная плотность люминальных везикул
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положить, что изменение концентрации везикул 
обусловлено нарушением структурной целостности 
эндотелиоцитов, связанной с возрастанием функ-
циональной нагрузки на синусоидные капилляры 
печени при вибрации [4].

Существенное значение для характеристики вну-
триклеточных процессов имеет показатель, свиде-
тельствующий о перестройке генома – соотноше-
ние эу- и гетерохроматина в ядре клетки [7]. Было 
выявлено, что объемная плотность гетерохроматина 
уменьшилась на 56 % по сравнению с соответству-
ющим показателем в контроле (рис. 1, б). Данный 
факт, по-видимому, может быть структурным от-
ражением транскрипции прежде заблокированных 
генов, возможно, обеспечивающих включение адап-
тивных резервов в клетке [8].

На 20-е сутки вибрации сохранялись достовер-
ные изменения морфометрических показателей 
ультраструктурной организации эндотелиоцитов. 
Была увеличена объемная плотность гетерохрома-
тина на 31 % по сравнению с соответствующими 
показателями у животных контрольной группы и 
на 69 % – по сравнению со значениями на 10 сутки 
вибрации. Объемная плотность митохондрий воз-
росла на 18 %. Сравнительный анализ морфоме-
трических параметров, характеризующих состояние 
рибосом у животных, подвергающихся вибрации, и 
у животных контрольной группы выявил снижение 
численной плотности прикрепленных рибосом на 
29 % и увеличение численной плотности свобод-
ных рибосом на 26 % (рис. 1, а). Отмеченное по-
вышение численной плотности свободных полисо-
мальных рибосом, возможно, было направлено на 
восстановление внутриклеточных структур в связи 
с повреждающим действием вибрации. 

На 30-е сутки вибрационного воздействия объ-
емная плотность гетерохроматина в ядрах эндоте-
лиоцитов уменьшилась на 25 % по сравнению с 
соответствующим показателем у животных кон-
трольной группы (рис. 1, б). Суммарная объемная 
плотность микропиноцитозных везикул снизилась 
на 21 %. Уменьшение данного показателя преиму-
щественно было связано со снижением на 24 % 
объемной плотности цитоплазматических микро-
пиноцитозных везикул. Объемные плотности ми-
тохондрий и лизосом увеличились на 13 и 31 % 
соответственно, при этом их численные плотности 
достоверно не изменялись. 

При исследовании структуры эндотелиоцитов на 
10-е сутки периода восстановления (после оконча-
ния вибрационного воздействия) наблюдали сни-
жение до исходного значения объемной плотности 
лизосом и увеличение их численной плотности на 
8 %, что, по-видимому, можно расценивать как за-
медление процесса «утилизации» поврежденных 
вибрацией структур клетки (рис. 1, в). Объемная 
плотность гетерохроматина увеличилась по сравне-
нию со значением в контроле на 25 %. 

На 30-е сутки периода восстановления (30-е сут-
ки после окончания вибрации) отмечали снижение 

суммарной численной плотности рибосом на 31 %, 
при этом численные плотности свободных и при-
крепленных рибосом уменьшались на 42 и 36 % 
соответственно (рис. 1, а). Отмечали тенденцию к 
возрастанию суммарной объемной плотности мик-
ропиноцитозных везикул, объемные плотности ба-
зальных, люминальных и цитоплазматических мик-
ропиноцитозных везикул увеличивались на 28, 32 и 
17 % соответственно. Эти изменения, по-видимому, 
могут быть расценены как структурные признаки 
восстановления трансэндотелиального транспорта. 

Известно, что синусоидальные эндотелиаль-
ные клетки печени выполняют важную функцию 
фильтрации, что обеспечивает свободное про-
никновение из крови в гепатоциты различных 
веществ [8–10]. Они обладают значительной эн-
доцитозной способностью для многих лигандов, 
включая гликопротеины, компоненты экстракле-
точного матрикса, такие как фрагменты гиалу-
роната, коллагена, фибронектина, протеоглика-
на хондроитин сульфата, иммунных комплексов, 
трансферрина и церулоплазмина [11–13]. Сину-
соидальные эндотелиоциты печени могут функ-
ционировать как антиген-представляющие клетки 
[14–16], обеспечивая важную иммунную функцию 
печени – контроль иммунного ответа к циркули-
рующим растворимым антигенам. Следовательно, 
исследования структуры и функции синусоидаль-
ных эндотелиальных клеток могут способствовать 
пониманию механизмов иммунной толерантности 
в условиях патологии, связанной с вибрационной 
болезнью. 

Заключение
Таким образом, в условиях вибрационного воз-

действия развиваются ультраструктурные изменения 
эндотелиоцитов печеночных синусоидов, свидетель-
ствующие о преобладании в их цитоплазме катаболи-
ческих процессов и нарушении трансэндотелиально-
го обмена. Возрастает объемная плотность лизосом; 
снижаются численная плотность прикрепленных 
рибосом, объемная и численная плотности мито-
хондрий, объемные плотности микропиноцитозных 
везикул; увеличивается объемная плотность ядерно-
го гетерохроматина. 30 суток после окончания ви-
брационного воздействия – недостаточный срок для 
восстановления ультраструктуры эндотелиоцитов 
синусоидных капилляров печени и, следовательно, 
нормализации обменных процессов в печени. 
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MORPHOMETRIC ANALYSIS OF THE ENDOTHELIOCYTES 
IN THE HEPATIC SINUSOID CAPILLARIES UNDER VIBRATORY IMPACT 
AND IN THE RECOVERY PERIOD

Elena Petrovna KLESHCHEVA, Natalia Tikhonovna YASAKOVA, Natalia Vasilievna RASSKAZOVA, 
Galina Antonovna VORON’KO, Natalia Petrovna BGATOVA

1Novosibirsk State Medical University 
630091, Novosibirsk, Krasnyi av., 52

The ultrastructural patterns of endothelial cells of sinusoid capillaries in rats` liver have been presented in the investigation. 
The rats were investigated under the condition of experimental vibrational impact and in the period of recovery. It has been 
revealed that the volume density of total micropinocytic vesicles as well as numerical density of ribosomes significantly 
decreases during the five days period of the vibratory exposure, though the volume density of lysosomes increases. 
These changes remain intact up to 30 days of the vibratory exposure. The undulating change of the volume density of 
heterochromatin in the endothelial cell nuclei with the significant its decrease on the 10th and the 30th day of the vibratory 
exposure has been revealed. The vibratory exposure is registered to have a considerable influence on the intracellular 
processes. It has also been shown that the recovery period of 30 days is insufficient for the restoration of the ultrastructural 
pattern of the endothelial cells.

Key words: vibration, morphometry, liver sinusoidal endothelial cells.
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