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вопросы идентификации типов эндокринных 
клеток поджелудочной железы позвоночных, 
определения закономерностей их гистофизиоло-
гии и регенерации, несмотря на достигнутые успе-
хи, остаются недостаточно разработанными. При 
этом наибольшее внимание привлекают инсулин-
продуцирующие �-клетки, как элементы, играю-
щие основную роль в регуляции инсулинзависи-
мых процессов [1]. Большинство исследований, 
посвященных изучению панкреатических остров-
ков (По), выполнены с использованием имму-
ноцитохимических методов [14, 19], работы же, 
отражающие их строение на ультраструктурном 
уровне, сравнительно немногочисленны [2, 9, 10, 
15–17]. на сегодняшний день, в связи с широким 
распространением диабета, именно �-клетки По 
являются наиболее важным объектом для экспе-
риментального изучения проблем клинической 
эндокринологии [13, 20, 22]. исходя из этого, 
целью данной работы явилось изучение цитоло-
гического состава По собаки, которое не нашло 
достаточного освещения в литературе, однако, 
именно эти животные широко используются в 
эксперименте при моделировании диабета.

м а т е р и а л  и  м е т о д ы .  исследована поджелудочная 
железа 4 беспородных собак массой 10–14 кг. у собак рас-
пределение типов эндокринных клеток тесно связано со стро-
ением протоковой системы [21]. в связи с этим под эфирным 
наркозом материал брали из тела железы, где располагаются 
все типы эндокриноцитов, фиксировали в 2,5% глутараль-
дегиде, обрабатывали 1% раствором четырехокиси осмия, 
заливали в аралдит м. срезы, полученные на ультратоме 
LK�-3, контрастировали уранилацетатом и цитратом свин-
ца и просматривали в электронном микроскопе JEM-100S. 
диаметр секреторных гранул на электронных микрофото-

графиях измеряли в 10–15 клетках каждого типа и, исходя из 
увеличения микроскопа, рассчитывали истинный их размер.

р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я .  в По 
у собак выявлены 4 типа эндокриноцитов (A, �,A, �,, �,�,, 
D, PP). При этом наибольшую часть составля-, PP). При этом наибольшую часть составля-PP). При этом наибольшую часть составля-). При этом наибольшую часть составля-
ют инсулинпродуцирующие �-клетки (рис. 1). 
они содержат преимущественно одно удлиненной 
формы ядро, оболочка которого иногда образу-
ет умеренно выраженные инвагинации. изредка 
встречаются и двуядерные клетки. Значительная 
часть цитоплазмы �-клеток содержит эндо-
кринные гранулы (диаметром от 219 до 422 нм), 
секреторный материал которых имеет палочко-
видную форму и окружен гладкой мембраной. 
наряду с этим, в цитоплазме �-клеток выявля-
ются немногочисленные гранулы с гомогенным 
секреторным материалом округлой формы. для 
обоих видов гранул типичным является наличие 
электронно-прозрачного промежутка между сек-
ретом и окружающей мембраной. гранулярная 
эндоплазматическая сеть (гЭс) в виде коротких 
канальцев равномерно распределена по цитоплаз-
ме. Полиморфные митохондрии с кристами, не 
имеющими определенной ориентации, присутст-
вуют в значительном количестве. Постоянными 
цитоплазматическими компонентами также явля-
ются полисомы, липидные капли и лизосомы.

в части �-клеток имеется уменьшенное содер-
жание эндокринных гранул. в таких элемен-
тах наблюдается гиперплазия гЭс, увеличение 
содержания полисом и гипертрофия комплекса 
гольджи, в структурах которого выявляется мел-
козернистый секреторный материал различной 
степени зрелости (см. рис. 1, б). в отдельных 
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�-клетках отмечено накопление и созревание 
секреторного продукта не только в элементах 
комплекса гольджи, но и в цистернах и пузырь-
ках гЭс. При умеренной концентрации секрета в 
пузырьках гЭс, на мембранах еще сохраняются 
связанные с ними рибосомы, а при повышении 
степени зрелости их содержимого наблюдается 
уменьшение числа связанных рибосом и увеличе-
ние электронной плотности отдельных участков 
мембраны, формирующейся гранулы.

второй цитотип По составляют A-клетки (см. 
рис. 1, а). ультраструктура их также характери-
зуется различным сочетанием числа секретор-
ных гранул, элементов гЭс, комплекса гольджи, 
митохондрий и полисом. A-клетки находятся на 
различных стадиях функциональной активности. 
умеренная дегрануляция в них сочетается с уси-
ленной перестройкой гЭс, цистерны которой рас-
ширены и удлинены. в отдельных клетках виден 
секреторный материал различной электронной 
плотности. A-гранулы имеют округлую форму, 
гомогенное осмиофильное содержимое, окружены 
гладкой мембраной. Электронно-прозрачная зона 

между сердцевиной гранулы и мембраной значи-
тельно ýже, чем в гранулах �-клеток. диаметр 
A-гранул составляет 164–274 нм. ядра A-клеток 
нередко имеют подковообразную форму. ядерная 
оболочка образует глубокие инвагинации. иногда 
видна связь ее наружной мембраны с цистернами 
гЭс.

При дегрануляции A-клеток наблюдается 
гипертрофия комплекса гольджи. в его много-
численных цистернах и вакуолях часто содержит-
ся секреторный материал различной электрон-
ной плотности. в таких клетках можно наблю-
дать переход цистерн гЭс в элементы комплекса 
гольджи. в цитоплазме многих A-клеток выявля-
ются липидные капли и лизосомы.

инкреторные D-клетки являются третьимD-клетки являются третьим-клетки являются третьим 
типом эндокринных элементов По (рис. 2, а). Так 
же, как и два предыдущих цитотипа, они хоро-
шо идентифицируются по строению секреторных 
гранул (их диаметр 219–274 нм), которые имеют 
в D-клетках овальную форму и содержат мелко-D-клетках овальную форму и содержат мелко--клетках овальную форму и содержат мелко-
гранулированный материал невысокой электрон-
ной плотности, окруженный тесно прилегающей 

 рис. 1.  Эндокринные �- и A-клетки в панкреатических островках собаки. Показано созревание секреторных гранул (стрелки) 
в элементах комплекса гольджи �-клеток.

я — ядро; �г — �-гранула; аг — A-гранула; м — митохондрия; Кг — комплекс гольджи; гцс — гранулярная цитоплазматическая�г — �-гранула; аг — A-гранула; м — митохондрия; Кг — комплекс гольджи; гцс — гранулярная цитоплазматическаяг — �-гранула; аг — A-гранула; м — митохондрия; Кг — комплекс гольджи; гцс — гранулярная цитоплазматическая�-гранула; аг — A-гранула; м — митохондрия; Кг — комплекс гольджи; гцс — гранулярная цитоплазматическая-гранула; аг — A-гранула; м — митохондрия; Кг — комплекс гольджи; гцс — гранулярная цитоплазматическая 
сеть. ув.: а — 19 000; б — 36 000.

а б
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к нему гладкой мембраной. немногочисленные 
органеллы располагаются чаще всего в около-
ядерной зоне цитоплазмы. в этих клетках не 
выражены признаки дегрануляции, характерной 
для клеток типов � и A.� и A. и A.A..

в некоторых По и среди экзокринной парен-
химы наблюдаются PP-клетки (см. рис. 2, б). они 
определяются по мелким (68–123 нм) округлым 
гранулам, имеющим умеренную электронную 
плотность. мелкозернистый секреторный матери-
ал окружен плотно прилегающей к нему гладкой 
мембраной. ядра клеток овальной формы с неров-
ными контурами ядерной оболочки. гЭс пред-
ставлена расширенными короткими цистернами 
и пузырьками. митохондрии немногочисленны, 
овальной формы с поперечно расположенными 
кристами. Полисомы равномерно распределены 
по цитоплазме. Комплекс гольджи выявляется 
редко. Количество секреторных гранул в PP-клет-
ках различно, однако, их значительно меньше, чем 
в других типах эндокриноцитов.

в экзокринной паренхиме, прилежащей к По, 
наблюдались ацино-инсулярные клетки, в цито-
плазме которых одновременно выявляются зимо-
генные и эндокринные �-гранулы (см. рис. 2, в). 

Эти клетки различаются по ультрамикроскопи-
ческой организации. одни ацино-инсулярные эле-
менты содержат значительное число эндокринных 
�-гранул и единичные гранулы зимогена. гЭс в 
этих элементах такая же, как в эндокриноцитах. 
в расширениях ее цистерн наблюдается секре-
торный материал. Комплекс гольджи содержит 
формирующийся секреторный продукт. Такие 
клетки по своей структуре сходны с островковы-
ми �-клетками. в других ацино-инсулярных клет-
ках гЭс и митохондрии по строению и размерам 
близки к соответствующим органеллам ацинар-
ных клеток. Эндокринные �-гранулы, секретор-
ный материал которых имеет кристаллоидную 
форму, располагаются в цитоплазме либо вблизи 
гранул зимогена, либо обособленно от них, обра-
зуя небольшие скопления. в таких участках гЭс 
редуцирована и имеет вакуолярные расширения.

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 . 
Проведенное исследование показало, что как и у 
других представителей позвоночных, По собак 
состоят из 4 типов эндокриноцитов — �, A, D, 
PP. основным цитотипом являются инсулиноб-
разующие �-клетки. Часть PP-клеток присутст-

рис. 2. Эндокринные D- (а), PP- (б) и ацино-инсулярная (в) клетки поджелудочной железы собаки.D- (а), PP- (б) и ацино-инсулярная (в) клетки поджелудочной железы собаки.- (а), PP- (б) и ацино-инсулярная (в) клетки поджелудочной железы собаки.PP- (б) и ацино-инсулярная (в) клетки поджелудочной железы собаки.- (б) и ацино-инсулярная (в) клетки поджелудочной железы собаки.
Dг — D-гранула; PPг — PP-гранула; Зг — гранула зимогена; л — липидная капля. остальные обозначения те же, что на рис. 1. ув.: 
а — 34 000; б — 19 000, в — 33 000.

а

б в
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вует не только в По, но и в составе экзокринной 
паренхимы, располагаясь преимущественно оди-
ночно. ультрамикроскопическое строение гра-
нул A-, D- и PP-клеток является более консер-
вативным в сравнительном ряду позвоночных, 
чем ультраструктура �-гранул. выявленная в 
последних кристаллоидная форма инсулина ста-
новится характерной для �-клеток, начиная с 
низших позвоночных [3, 11, 12, 14, 18]. Кроме 
того, у различных представителей кристаллоиды 
в �-клетках различаются формой. имеющиеся 
различия формы кристаллоидов, скорее всего, 
обусловлены вариациями в структуре молекул 
инсулина [6]. в связи с этим наличие в цитоплазме 
�-клеток собак не только кристаллоидных, но и 
немногочисленных гомогенных гранул представ-
ляет собой иллюстрацию одной из фаз секретор-
ного процесса, что подтверждается и соответс-
твующим этапом внутриклеточной перестройки. 
внимание исследователей к структуре �-гранул 
и насыщенности ими цитоплазмы клеток является 
вполне естественным и необходимым не только 
для типирования инсулинсодержащих компонен-
тов, но и понимания их перестройки в процессе 
секреции гормона. наряду с данными иммуноци-
тохимии и определения в сыворотке крови содер-
жания инсулина, вполне оправданным является и 
стремление при проведении изучения эксперимен-
тального диабета учитывать данные о строении 
�-гранул [8, 9].

развиваемая сегодня точка зрения на при-
сутствие в поджелудочной железе единой ство-
ловой клетки для ее эндокринной и экзокринной 
паренхимы [7] открывает новые возможности 
использования ткани поджелудочной железы в 
условиях трансплантации. в частности, показано 
успешное применение переживающего биологи-
ческую смерть материала железы [4] для клеточ-
ной трансплантации в условиях эксперимента и 
клиники [5]. в этой связи обнаруженные в данной 
работе в поджелудочной железе интактных собак 
ацино-инсулярные клетки, имеющие в цитоплазме 
одновременно зимоген и эндокринные гранулы, 
являются еще одним звеном в пользу современной 
теории генеза панкреатических островков.
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thE ULtRAStRUCtURE OF ENDOCRINE 
CELLS IN DOg pANCREAS

A.A. Puzyryov, V.F. Ivanova ��d S.V. Kostyukevich

E�����r�� ���r����py w�� u���d �� ��udy ���� �����u��r ���p������� 
�� d�g p���r������ �������. F�ur �yp��� �� ���d��r���� ������ w��r�� 

d���������d: A, �, D ��d PP. в ������ w��r�� ���� pr��d������� p�pu������ 
w����� ���� �������. D�����r������� �� �����u��r �rg���z����� �� A ��d � 
������ w��r�� ���w� �� b�� ��u���d by ���� p������ �� ���� pr������ �� 
��r����� �y��������. I��u���-���������g ����r����ry gr��u���� �� � 
������ ��d � �ry�������d ��ru��ur��, ������r �� ���� �� � gr��u���� �� 
���u���-���������g ������ �� �u��� p���r������ �������. I� ���� ��x��r���� 
p�r���� �� ���� p���r����, �����-���u��r ������ w��r�� d���������d ���� 
���u�������u��y ���������d � gr��u���� ��d zy��g��� gr��u���� �� 
�����r �y��p����. I� �� �ugg������d, ���� �����r pr��������� �� ��d��������� 
�� ���� �� p����b��� d�r�������� �� p���r������ ������ r��g�����r�����.

Key words: pancreatic islets, endocrine cells, ultrastructure, 
dog.
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От редакции:
В журнале «Морфология» № 3 за 2006 год в статье В.М.Петренко «Новые представления о струк-
турной организации активного лимфооттока» на стр. 83 (1-я колонка, нижний абзац) допущена 
опечатка. Текст следует читать так:

 По моему мнению, концепция имеет существенные недостатки: 1) граница между лимфангионами 
проводится перед входным клапаном очередного (проксимального) сегмента лс, поскольку в осно-
вании входного клапана лимфангиона миоциты отсутствуют или малочисленны [16, 35] — морфо-
логическая основа для раздельного сокращения соседних лимфангионов (их раздельных мышечных 
манжеток).




