
52

ОРИГИНАЛЬНыЕ ИССЛЕДОВАНИЯ Морфология. 2007

исследованию морфофункционального состо-
яния надпочечников при общем действии на орга-
низм низкой температуры посвящены ряд работ 
[2, 15–18, 20]. часть из них связаны с изучением 
экспериментальной модели «мягкой» гипотермии 
у крыс. последняя, несмотря на свое несомнен-
ное воздействие на симпатоадреналовую систему, 
не приводит к выраженным изменениям в орга-
низме и мало влияет на морфофункциональное 
состояние надпочечников. остаются неизученны-
ми изменения в надпочечниках, возникающие в 
динамике общего переохлаждения [19–21]. в этом 
аспекте особую значимость приобретает изучение 
динамики индуцированных собственно гипотерми-
ей морфологических изменений надпочечников. 

цель настоящей работы — изучение измене-
ний морфофункционального состояния надпочеч-
ников в динамике острого однократного холодо-
вого воздействия. 

м а т е р и а л  и  м е т о д ы .  исследованы 40 пар надпочеч-
ников белых беспородных крыс-самцов массой 250–300 г, 
подвергнутых общей гипотермии на открытом воздухе в зим-
ний период при температуре — 18 °с. начало всех серий экс-
перимента было в 9 ч 00 мин. выведение животных из экс-
перимента декапитацией под эфирным наркозом проводили 
ежечасно в течение 8-часового периода. ни одно животное 
не погибло от холода. на каждую экспериментальную точку 
приходилось по 5 животных. для контроля использованы 
10 интактных крыс-самцов с массой, аналогичной таковой 
у экспериментальных животных. до эксперимента живот-
ных содержали в условиях, соответствующих положениям 
федерального Закона «о защите животных от жестокого 
обращения», введенном в действие 01.01.1997 г. и «правилам 

проведения работ с использованием экспериментальных 
животных» (приказ мЗ ссср № 755 от 12.08.1987 г.). 

для гистологического исследования надпочечники извле-
кали и рассекали пополам. для световой микроскопии одну 
часть фиксировали в нейтральном 10 % формалине и зали-
вали в парафин. срезы толщиной 5 мкм окрашивали гематок-
силином–эозином. другую часть надпочечника для электрон-
ной микроскопии фиксировали в 2,5% растворе глутарового 
альдегида на какодилатном буфере (рн 7,4), дополнительно 
фиксировали в 1% растворе четырехокиси осмия, дегидра-
тировали в этаноле возрастающей концентрации и заливали 
в аралдит. ультратонкие срезы готовили на ультратоме 
LKB-III и контрастировали уранилацетатом и цитратом 
свинца. полутонкие срезы окрашивали толуидиновым синим. 
Электронная микроскопия проведена с помощью микроскопа 
JEM-100 CXII (JEOL, япония) с апертурной диафрагмой 
25–30 мкм при ускоряющем напряжении 80 кв. на электрон-
ных микрофотографиях оценивали состояние секреторных 
клеток центрального отдела пучковой зоны (пЗ): в эндокри-
ноцитах рассчитывали удельный объем (%) ядрышек, ядер, 
митохондрий, липидных включений (рис. 1). 

на препаратах, окрашенных гематоксилином–эозином, 
с помощью морфометрической сетки [1] путем подсчета 
количества точек, приходящихся на сосуды, оценивали кро-
венаполнение клубочковой зоны (кЗ), пЗ и сетчатой зоны 
(сЗ) коркового и мозгового вещества левого и правого над-
почечников.

кариометрическое исследование проводили с исполь-
зованием программы Adobe PhotoShop 6.0 for Windows. 
изображение поля зрения светового микроскопа после пред-
варительной калибровки с помощью объекта-микрометра 
вводили в компьютер с помощью фотокамеры. на получен-
ных микрофотографиях каждой зоны коркового вещества в 
программе Adobe PhotoShop 6.0, пользуясь опцией «лассо», 
позволяющей измерять площадь неправильных фигур, обво-
дили контуры не менее 30 ядер [7]. рассчитывали среднюю 
площадь ядер эндокриноцитов. 
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для статистической оценки использовался пакет программ 
Statistica 6.0 for Windows с применением непараметрических 
тестов вилкоксона–манна–уитни, регрессионного анализа. 
статистически значимыми результаты считали при P<0,05.

р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я .  проведен-
ные исследования показали, что в динамике гипо-
термии увеличивается степень кровенаполнения 

пЗ и сЗ обоих надпочечников (табл. 1).
кровенаполнение кЗ снижается в левой желе-

зе уже к 1-му часу экспозиции, в правой — оста-
ется практически неизмененным в течение всего 
периода наблюдения. в пЗ отмечается резкое 
увеличение удельного объема сосудов уже к 1-
му часу холодового воздействия, который затем 
практически не изменяется до конца эксперимента 
в обоих надпочечниках. при этом, учитывая, что 
исходно доля сосудистого компонента в пЗ лево-
го надпочечника меньше, чем правого, а конечные 
значения данного параметра — наоборот, в левом 
больше, чем в правом, величина данного пара-
метра пЗ увеличивается по сравнению с контро-
лем в левом надпочечнике в большей степени (в 
6,5 раза), чем в правом (в 4 раза). в сЗ и мозговом 
веществе надпочечников, несмотря на значитель-
ное увеличение доли сосудов уже к 1-му часу экс-
позиции (рис. 2), в дальнейшем выявлено плавное 
нарастание степени кровенаполнения в течение 
8-часового периода. при этом к концу периода 
наблюдения удельный объем сосудов в сЗ левого 
надпочечника становится больше, чем правого. в 
мозговом веществе обоих надпочечников уровень 
кровенаполнения практически одинаков.

площадь, занимаемая ядрами (табл. 2) адрено-
кортикоцитов всех зон коркового вещества левого 
и правого надпочечников, статистически значимо 
увеличивается уже к 1-му часу гипотермии: в кЗ 
слева — на 8,6%, справа — на 9,5%, в пЗ слева — 
на 13,5%, справа — на 13,7%, в сЗ слева — на 
12,5%, справа — на 14,5%. в дальнейшем зоны 
реагируют по-разному: в кЗ и сЗ размеры ядер 
значимо не изменяются, а в пЗ постепенно, но 
слабо, увеличиваются. при этом только в сЗ в 
течение всего периода экспозиции сохраняется 
доминирование по размерам ядер правого надпо-
чечника.

показатели объемной плотности клеточных 
структур адренокортикоцитов среднего отдела пЗ 
(табл. 3) значимо изменяются в динамике гипо-
термии. выявлено постепенное увеличение удель-
ного объема митохондрий в обеих железах, более 
выраженное в правом надпочечнике. Так, к 3-му 
часу удельный объем митохондрий увеличился на 
28% в правой железе, что значимо отличается от 
контрольных значений, а в левой — на 11,5%, это 
увеличение статистически не значимо по сравне-
нию с контролем. лишь к 5-му часу воздействия 
холода различие по величине данного параметра 
в исследуемой и контрольной группах становит-
ся значимым. в итоге, к концу воздействия доля 
митохондрий в цитоплазме адренокортикоцитов 
возрастает в левой железе на 87%, в правой — на 
119%. удельный объем липидных включений в 

рис. 1.  ядро и ядрышко (а), митохондрии и липидные вклю-
чения в цитоплазме (б) эндокриноцита пучковой зоны 
надпочечника крысы.
 ув.: а — 19 000; б — 22 000.

а

б

рис. 2.  расширение сосудов сетчатой зоны надпочечника 
крысы после ее гипотермии в течение 1 ч. 
окраска гематоксилином–эозином. ув. 600.
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эндокриноцитах левого и правого надпочечников 
снижается плавно на протяжении всего периода 
гипотермии, и к концу воздействия их остается в 
2 раза меньше, чем в контроле. удельный объем 
ядер к окончанию воздействия холода плавно 
увеличился в левом надпочечнике на 29,6%, в 
правом — на 23,5%, причем во всех контроль-
ных точках удельная доля ядер эндокриноцитов 
в левом надпочечнике больше, чем в правом. 
удельный объем ядрышек в динамике гипотер-
мии весьма вариабелен, и значимых изменений за 
период гипотермии не обнаружено. однако в адре-
нокортикоцитах пЗ левых желез доля ядрышек 
всегда больше, чем правых.

резюмируя описанное выше, можно отметить, 
что морфологические признаки, отражающие 
усиление функциональной активности различных 
структурных отделов левого и правого надпочеч-
ников, появляются через 1 ч с начала воздействия 
атмосферного холода при температуре окружа-
ющей среды –18 °с. при этом в течение 1-го ча-
са скорость нарастания морфофункциональной 
активности желез максимальна и выражена в пЗ 
и сЗ коркового вещества правого надпочечника 
больше, чем левого.

о б с у ж д е н и е  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х . 
роль надпочечников в реализации защитной реак-
ции организма на холодовой стресс хорошо извес-
тна [6, 13]. полученные результаты существенно 
дополняют исследования некоторых авторов [16], 
посвященные реакции надпочечников при гипо-
термии. учитывая данные о повышении секреции 
глюкокортикоидов в кровь в динамике холодового 
стресса [4, 5, 13], можно с уверенностью утверж-
дать, что выявленные нами морфологические при-
знаки усиления функциональной активности адре-
нокортикоцитов пЗ левого и правого надпочечни-
ков, а именно, увеличение размеров их ядер и доли 
митохондрий, уменьшение содержания липидных 

включений, а также повышение кровенаполнения 
пучковой зоны, полностью подтверждают данные 
других исследователей [4–6, 13]. необходимо 
отметить, что увеличение удельного объема сосу-
дов в зонах надпочечников является неспецифи-
ческой реакцией и выявляется также при перегре-
вании организма [12]. глюкокортикоиды повыша-
ют теплопродукцию и препятствуют снижению 
температуры тела при действии холода [8], что 
при действии низкой температуры является целе-
сообразным для организма. выявленные морфо-
логические признаки усиления функциональной 
активности адренокортикоцитов сЗ также не 
противоречат данным литературы, так как гипо-
термия вызывает увеличение в крови содержания 
не только глюкокортикоидов, но кортикостеро-
идов вообще, причем при погружении животных 
в ледяную ванну нарастание содержания в крови 
этих гормонов регистрируется еще до того, как 
начнет снижаться температура тела [5], и даже 
снижение температуры тела до 25–26 °с сопро-
вождается увеличением концентрации кортико-
стероидов в крови. лишь более глубокое охлаж-
дение приводит к снижению количества гормонов 
в плазме и угнетению стероидогенеза в надпочеч-
никах [4, 5]. учитывая потенциальные возмож-
ности синтеза в сЗ не только половых гормонов, 
но и глюкокортикоидов [9, 10, 14], можно предпо-
ложить, что их выработка в сЗ активируется, так 
как одним из факторов стимуляции сЗ является 
«запрос на гормоны», а при действии низкой тем-
пературы организм для поддержания теплового 
баланса нуждается именно в глюкокортикоидах, а 
не в андрогенах. 

выявленные различные по выраженности 
изменения структурно-функциональных отделов 
левого и правого надпочечников свидетельствуют 
о неодинаковом вкладе контралатеральных желез 
в адаптивную реакцию, что соответствует концеп-
ции асинхронного функционирования надпочечни-

Т а б л и ц а  3

удельный объем (%) структурных компонентов адренокортикоцитов центрального отдела пучковой зоны надпочеч-
ника крысы в динамике общего переохлаждения организма при температуре атмосферного воздуха –18 °с (–x±s–x,%)

исследованные  
структуры

объект 
исследования

контроль
время экспозиции, ч коэффициент 

регрессии, β
Значимость 
регрессии, P3 5 7

митохондрии лн 17,8±1,6 19,9±1,0 20,8±0,9* 33±5* 0,79 <0,001

пн 17,4±1,3 22,3±1,2*, ** 23,3±1,1*, ** 38±6*, ** 0,87 <0,001

липидные  
включения

лн 15,1±2,1 13,5±1,9 9,7±1,0* 7,9±1,0 0,95 <0,001

пн 10,4±1,8** 10,3±1,6 6,4±0,9*, ** 5,9±1,0** 0,96 <0,001

ядро лн 24,9±2,6 26,6±2,0 29,3±1,4* 32,3±1,7* 0,95 <0,001

пн 22,9±2,2 24,0±1,5 26,1±1,1** 28,3±1,7*, ** 0,87 <0,001

ядрышко лн 1,24±0,12 1,2±0,4 1,4±0,4 1,4±0,4 0,31 0,254

пн 1,13±0,11 0,85±0,06** 0,95±0,07** 0,98±0,08** 0,35 0,208
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ков в ответ на различные стрессоры [11], согласно 
которой изначально более активными являются 
правые составляющие тимико-адреналовой сис-
темы, а активация левых составляющих, созрева-
ющих в эмбриогенезе раньше правых, происходит 
лишь при действии факторов чрезвычайной силы. 
при этом более высокий уровень морфофункцио-
нальной активности правых надпочечников может 
свидетельствовать о том, что 8-часовое действие 
атмосферной температуры –18 °с не воспринима-
ется адреналовой системой экспериментальных 
животных не только как танатогенное, но и как 
действие фактора чрезвычайной силы. по-види-
мому, определяющим в данном случае может 
явиться длительность воздействия, так как смерть 
от общего переохлаждения организма при дейст-
вии низкой атмосферной температуры может 
наступить и при гораздо более высоких темпера-
турах [3].
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MORphOMEtRIC pARAMEtERS OF RAt 
ADRENALS IN thE DYNAMICS OF GENERAL 
hYpOthERMIA

F.V. Alyabyev , A.M. Parfiryeva and S.V. Logvinov 

In this study, some morphometric parameters of adrenals in 
outbred albino male rats were compared in the dynamics of gen-
eral hypothermia at the ambient temperature of –18 °C. It was 
shown that in the course of general hypothermia, the increase of 
blood vessel relative volume in zona reticularis and in adrenal 
medulla was accompanied by the augmentation of nucleus size 
of adrenocorticocytes (mainly in zona fasciculata). Zona fascicu-
lata reacted with a significant increase of blood vessel relative 
volume during the 1st hour of cold exposure, henceforth the 
parameters remained unchanged. Blood vessel relative volume in 
the left adrenal was found to significantly exceed that in the right 
adrenal. In zona glomerulosa of the left adrenal, blood vessel 
relative volume was reduced, while that one in zona glomeru-
losa of the right adrenal remained unchanged during the whole 
experiment. Volume density of mitochondria in the endocrine 
cells of zona fasciculata was found to increase, this effect being 
more pronounced in the right adrenal as compared to the left one. 
In the cells of both glands, the volume density of lipid inclusions 
was gradually reduced, while the relative volume of nucleoli 
was variable and there were no statistically significant changes 
detected during the course of hypothermia.

Key words: adrenals, morphometry, ultrastructure, hypother-
mia.
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