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Введение
К настоящему времени получено большое 

количество данных, свидетельствующих о ро-
ли нарушений нейрогуморальной регуляции 
кровообращения в патогенезе артериальной 
гипертензии (АГ) [1, 5]. Наиболее значимы-
ми нейрогуморальными системами регуляции 
сосудистого тонуса являются: симпато-адре-
наловая система, ренин-ангиотензиновая си-
стема, альдостерон, калликреин-кининовая 
система, эндотелин-1, система оксида азота 
(NO). 

Особый  интерес представляет возможность 
коррекции выше описанных нарушений с по-
мощью применения препаратов, полученных 
из кордовой крови [7]. Благодаря своему био-
химическому составу кордовая кровь является 
уникальной субстанцией с разнонаправлен-
ной биологической  активностью [3].

В научной и клинической практике нако-
плена значительная информация о положи-
тельном влиянии кордовой крови, как на раз-
ные органы, системы,  клеточные культуры, 
так и на организм в целом  [4, 6].

Материалы и методы исследования
Исследования проводили на белых молодых 

половозрелых крысах-самцах линии Вистар 

(возраст 6-8 месяцев). Все животные были раз-
делены на три группы: 
– первая группа – контрольные (интактные) 

крысы; 
– вторая группа – животные, которым моде-

лировалась неврогенная артериальная ги-
пертензия;

– третья группа – животные с артериаль-
ной гипертензией после введения криокон-
сервированных гемопоэтических стволовых 
клеток кордовой крови.
Эксперименты на животных проведены в со-

ответствии с Общими принципами работы на 
животных, одобренными 1-м Национальным 
конгрессом по биоэтике (Киев, Украина, 2001) 
и согласованными с положением Европейской 
конвенции о защите позвоночных животных, 
используемых для экспериментальных и дру-
гих научных целей (Страсбург, Франция, 1985).

Моделирование неврогенной стресс-
индуцированной артериальной гипертензии 
проводилось по методу [2], до получения стой-
ких повышенных цифр АД, путем комплекс-
ного, периодического воздействия на организм 
животных различными видами раздражите-
лей: светового, звукового, электрического.

Животным с неврогенной артериальной ги-
пертензией вводили криоконсервированные 
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Резюме. Установлено положительное влияние криокон-
сервированных гемопоэтические стволовых клеток кордо-
вой крови на динамику восстановления типичной субми-
кроскопической организации кардиомиоцитов и эндотелио-
цитов кровеносных капилляров миокарда молодых крыс по-
сле развития стойкой неврогенной стресс-индуцированной 
артериальной гипертензии. Активируется биоэнергетиче-
ское обеспечение сократительной функции кардиомиоцитов. 
На 30 сутки после введения гемопоэтических стволовых кле-
ток кордовой крови наблюдается существенное повышение 
метаболической и репаративной активности в кардиомиоци-
тах и эндотелиоцитах кровеносных капилляров миокарда мо-
лодых крыс. Структурным подтверждением выше изложенно-
го являются позитивные перестройки внутриклеточных мем-
бран, появление в саркоплазме кардиомиоцитов делящихся 
форм митохондрий, увеличение количества полисом, рибосом 
и гранул гликогена. 
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гемопоэтические стволовые клетки кордовой 
крови человека.

Препарат стволовых гемопоэтических кле-
ток кордовой (пуповинной) крови человека 
представляет собой взвесь криоконсервиро-
ванных ядросодержащих клеток кордовой кро-
ви в аутоплазме с концентрацией стволовых 
CD34+ клеток 2-4х105/мл. Сохранность ядро-
содержащих CD45+ и стволовых CD34+ клеток, 
а также их жизнеспособность после криокон-
сервирования определяли методом проточной 
цитофлуориметрии на проточном цитофлуо-
риметре FACS Calibur фирмы Becton Dickinson 
(BD) (США) с использованием реагентов BD 
по международному ISHAGE протоколу.

Размороженный препарат, содержащий ге-
мопоэтические стволовые клетки в аутоплазме 
вводили в дозе 1х105 CD34+ клеток на кило-
грамм веса. Препарат доводили до объема 1 мл 
аутоплазмой. Препараты вводились внутри-
брюшинно.

Животных выводили из эксперимента путем 
декапитации на 3, 7 и 30 сутки после введения 
гемопоэтических стволовых клеток кордовой 
крови на фоне артериальной гипертензии и 
производили забор кусочков ткани миокарда 
для электронно-микроскопического исследо-
вания.

Кусочки миокарда для предварительной 
фиксации помещали в глютарово-формальде-
гидный  фиксатор на 5-6 часов, затем перено-
сили в 1 % забуференный раствор четырехоки-
си осмия на 3-4 часа при температуре 4 °С для 
окончательной ее фиксации. Ткань обезвожи-
вали в спиртах возрастающей концентрации 
и  ацетоне, пропитывали и заключали в бло-
ки в смеси эпоксидных смол (эпон-аралдит) 
по стандартным методикам. Полимеризацию 
проводили в термостате при 60 °С в течении 
двух суток.

Из полученных блоков, на ультрамикрото-
ме УМТП-ЗМ, изготавливали ультратонкие 
срезы, монтировали их на электролитические 
сеточки и, после контрастирования цитратом 
свинца, изучали под электронным микроско-
пом ЭМВ-100 БР при ускоряющем напряжении 
75 кв. Контролем качества гистологической 
обработки служили кусочки миокарда  ин-
тактных крыс.

Результаты исследования и их обсуждение
Электронно-микроскопическое исследова-

ние кардиомиоцитов и эндотелиоцитов кро-
веносных капилляров миокарда молодых ин-
тактных крыс показало, что ультраструктур-
ная организация этих клеток находилась в 
пределах возрастных особенностей.

На 3 сутки после введения криоконсер-
вированных гемопоэтических стволовых кле-
ток кордовой крови молодым крысам с не-

врогенной артериальной гипертензией ультра-
структура клеток миокарда соответствовала 
таковой у экспериментальных животных на 
30 сутки после развития стойкой гипертензии 
без введения препарата.

Сохранялась конденсация хроматина на 
ядерной мембране кардиомиоцитов. Матрикс 
ядра имел низкую электронную плотность. 
Вместе с тем, в перинуклеарной области сарко-
плазмы несколько увеличивалось количество 
саркоплазматических органелл. 

Уменьшалась степень просветления сарко-
плазмы, увеличивалось  количество митохон-
дрий и крист в них. Матрикс митохондрий 
приобретал мелкогранулярное строение и 
среднюю электронную плотность. Снижалась 
степень разрыхления внутриклеточных мем-
бранных компонентов и набухания митохон-
дрий, уменьшалось количество очагов лизиса 
наружных мембран и крист. В саркоплазме воз-
растало количество свободных рибосом, поли-
сом и гранул гликогена. Наблюдалась гипер-
трофия пластинчатого цитоплазматического 
комплекса Гольджи, однако дезорганизация 
гладких его мембран сохранялась. Цистерны 
саркоплазматического ретикулума были значи-
тельно расширены и электронно–прозрачны. 

В саркоплазме кардиомиоцитов встречались 
мелкие включения липидов (рис. 1), появля-
лись, делящиеся формы митохондрий (рис. 2).

Рис. 1. Ультраструктура кардиомиоцитов миокарда 

молодых крыс с артериальной гипертензией на 3 сутки 

после введения гемопоэтических стволовых клеток 

кордовой крови. Включения липидов в саркоплазме 

кардиомиоцитов. × 30000. Контрастировано цитратом 

свинца.

Рис. 2. Ультраструктура кардиомиоцитов миокарда 

молодых крыс с артериальной гипертензией на 3 сутки по-

сле введения гемопоэтических стволовых клеток кордовой 

крови. Митохондрии с перегородками. × 31000. 

Контрастировано цитратом свинца.
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В этой группе экспериментальных живот-
ных ультраструктурная организация эндоте-
лиоцитов кровеносных капилляров оставалась 
дистрофически изменённой, но в цитоплазме 
существенно уменьшалось количество очагов 
лизиса мембранных структур.

Ядра эндотелиоцитов кровеносных капил-
ляров миокарда содержали просветлённый ма-
трикс и конденсированный хроматин. Пери-
нуклеарные пространства были неравномерно 
расширены. Несколько уменьшилась степень 
разрыхления ядерной мембраны и количество 
очагов её лизиса.

Митохондрии обладали электронно-про-
зрачным матриксом, разрыхлённой наружной 
мембраной и дезорганизованными кристам. 
Цистерны  гранулярного эндоплазматическо-
го ретикулума сильно расширялись. На его 
мембранах наблюдалось небольшое количе-
ство рибосом. В цитоплазме отростков эндо-
телиоцитов несколько увеличивалось количе-
ство микропиноцитозных пузырьков (рис. 3).

Рис. 3. Ультраструктура эндотелиоцитов кровеносных 

капилляров миокарда молодых крыс с артериальной 

гипертензией на 3 сутки после введения гемопоэтических 

стволовых клеток кордовой крови. Многочисленные 

микропиноцитозные пузырьки в цитоплазме отростков 

эндотелиоцитов. × 37000. Контрастировано цитратом 

свинца.

На 7 сутки после введения стволовых 
гемопоэтических клеток кордовой крови экс-
периментальным молодым животным с ар-
териальной гипертензией наблюдались изме-
нения субмикроскопической архитектоники 
органелл клеток миокарда характерные для 
повышения активности внутриклеточных ме-
таболических процессов.

Существенно снижалась степень конденса-
ции хроматина в ядре кардиомиоцитов. Боль-
шая часть гранул деконденсированного хрома-
тина  равномерно распределялась по площа-
ди среза ядра. Ядерная мембрана приобретала 
чётко контурированную структуру. Перину-
клеарные пространства были равномерно рас-

ширенны. Матрикс ядра оставался существен-
но просветлённым. 

Наряду с этим, встречались кардиомиоци-
ты с набухшими митохондриями, часть кото-
рых подвергалась очаговому лизису наружных 
мембран и крист. У значительного числа мито-
хондрий возрастало количество крист, их ма-
трикс обладал умеренной электронной плот-
ностью и мелкозернистой структурой (рис. 4).

Рис. 4. Ультраструктура кардиомиоцитов миокарда 

молодых крыс с артериальной гипертензией на 7 сутки 

после введения гемопоэтических стволовых клеток 

кордовой крови. Митохондрии средней электронной 

плотности. × 36000. Контрастировано цитратом свинца.

В препаратах встречались кардиомиоциты, 
в саркоплазме которых располагались деля-
щиеся формы митохондрий, т.е. митохондрии 
имеющие «гантелевидную» форму и характер-
ные перетяжки. Саркоплазма оставалась суще-
ственно просветлённой, в ней возрастало коли-
чество гранул гликогена, рибосом и полисом.

Цистерны саркоплазматического ретикулу-
ма и Т-системы умеренно расширялись. Пучки 
миофибрилл в кардиомиоцитах располагались 
параллельными рядами и имели поперечную 
исчерченность. 

Пластинчатый цитоплазматический ком-
плекс Гольджи гипертрофирован, его глад-
кие мембраны собраны в стопки, параллельно 
ориентированы и окружены большим числом 
мелких, электронно-прозрачных везикул. 

Ядра эндотелиоцитов кровеносных капил-
ляров миокарда молодых крыс имели удли-
нённую форму. Ядерная мембрана была уме-
ренно разрыхлена, однако очаги ее лизиса от-
сутствовали. Перинуклеарные пространства 
равномерно расширялись. В центральной об-
ласти ядра образовывалась зона очень низ-
кой электронной плотности. Глыбки конден-
сированного хроматина располагались вблизи 
ядерной мембраны. В ядрах эндотелиальных 
клеток иногда обнаруживались осмиофиль-
ные ядрышки. 

Матрикс митохондрий имел мелкозерни-
стую структуру и небольшое количество крист. 
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Очаги лизиса наружных мембран и крист 
встречались редко. В цитоплазме отростков 
эндотелиоцитов кровеносных капилляров су-
щественно возрастало количество микропи-
ноцитозных пузырьков. Цитоплазматическая 
мембрана не имела очагов лизиса, однако оста-
валась умеренно разрыхлённой, утолщенной и 
обладала повышенной степенью осмиофилии.

Пластинчатый цитоплазматический ком-
плекс Гольджи умеренно гипертрофирован, 
в области его локализации отсутствовали, 
как вторичные лизосомы, так и включения 
липидов. 

На 30 сутки после введения криоконсерви-
рованных гемопоэтических стволовых клеток 
кордовой крови у молодых крыс с артериаль-
ной гипертензией ультраструктурная органи-
зация клеток миокарда в основном приобрета-
ла типичное строение.

Миофибриллы в кардиомиоцитах имели па-
раллельную ориентацию и хорошо выражен-
ную поперечную исчерченность. Ядра кардио-
миоцитов содержали преимущественно декон-
денсированный хроматин, гранулы которого 
диффузно рассеяны по матриксу ядра. Ядер-
ная мембрана чётко контурировалась, на ней 
отсутствовали очаги лизиса. Изредка в карди-
омиоцитах определялись  ядерные мембраны с 
очагами разрыхления. Перинуклеарные про-
странства сохраняли постоянную ширину на 
всём протяжении среза. 

Митохондрии набухшие, с полиморфным 
матриксом, часть их имела мелко гранулярный 
матрикс, обладающий средней электронной 
плотностью. Многочисленные кристы были 
параллельно ориентированы, наружные мем-
браны митохондрий чётко контурированы. 
Отдельные митохондрии имели очаговое про-
светление матрикса и разрыхленные наруж-
ные мембраны и кристы (рис. 5).

Рис. 5. Ультраструктура кардиомиоцитов миокарда 

молодых крыс с артериальной гипертензией на 30 сутки 

после введения гемопоэтических стволовых клеток 

кордовой крови. Очаговое просветление матрикса 

митохондрий. × 35000. Контрастировано цитратом свинца.

Цистерны саркоплазматического ретикулу-
ма и Т-системы умеренно расширялись. По 
сравнению с предыдущими сроками экспери-
ментальных наблюдений в саркоплазме кар-
диомиоцитов отсутствовали включения липи-
дов, возрастало количество гранул гликогена, 
рибосом и полисом (рис. 6).

Рис. 6. Ультраструктура кардиомиоцитов миокарда 

молодых крыс с артериальной гипертензией на 30 сутки 

после введения гемопоэтических стволовых клеток 

кордовой крови. Гранулы гликогена в саркоплазме. 

× 32000. Контрастировано цитратом свинца.

Следует отметить, что саркоплазма карди-
омиоцитов сохраняла низкую электронную 
плотность, а саркоплазматическая мембрана 
оставалась несколько разрыхлённой.

Ультраструктурная организация эндотелио-
цитов кровеносных капилляров миокарда со-
храняла черты умеренно протекающего дис-
трофического процесса.

Однако в ядрах резко снижалась степень 
конденсации хроматина, большая часть его 
переходила в неконденсированную форму. От-
сутствовали деструкции наружных мембран и 
крист митохондрий, но при этом сохранялось 
их набухание. В цитоплазме отдельных эндоте-
лиоцитов наблюдалась гиперплазия мембран 
гранулярного эндоплазматического ретикулу-
ма и гипертрофия пластинчатого цитоплазма-
тического комплекса Гольджи. Цитоплазма-
тическая мембрана утолщена с единичными 
очагами лизиса. В цитоплазме отростков эндо-
телиальных клеток выявлялись многочислен-
ные микропиноцитозные пузырьки (рис. 7).

Рассматривая динамику изменений субми-
кроскопической организации кардиомиоци-
тов и эндотелиоцитов кровеносных капилля-
ров миокарда молодых крыс с неврогенной 
стресс-индуцированной артериальной гипер-
тензией, следует отметить, что на 3-7 сутки 
после введения криоконсервированных гемо-
поэтических стволовых клеток кордовой кро-
ви наблюдалась тенденция к восстановлению 
их типичной ультраструктуры. Стабилизи-
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ровалось биоэнергетическое обеспечение со-
кратительной функции кардиомиоцитов, что 
структурно подтверждалось снижением сте-
пени набухания митохондрий и увеличением 
количества крист. В цитоплазме эндотелиоци-
тов кровеносных капилляров появлялись мно-
гочисленные микропиноцитозные пузырьки, 
что является признаком повышения активно-
сти трансцеллюлярного транспорта.

Рис. 7. Ультраструктура эндотелиоцитов кровеносных 

капилляров миокарда молодых крыс с артериальной 

гипертензией на 30 сутки после введения 

гемопоэтических стволовых клеток кордовой крови. 

Многочисленные микропиноцитозные пузырьки в цито-

плазме. × 38000. Контрастировано цитратом свинца. 

На 30 сутки после введения криоконсерви-
рованных гемопоэтических стволовых клеток 
кордовой крови наблюдалось существенное 
повышение метаболической и репаративной 
активности в кардиомиоцитах и эндотелио-
цитах кровеносных капилляров миокарда. 
Структурно это подтверждалось, как позитив-

ными перестройками внутриклеточных мем-
бран, так и появлением в саркоплазме карди-
омиоцитов делящихся форм митохондрий и 
увеличением количества полисом, рибосом и 
гранул гликогена.

Выводы
1. В группе молодых экспериментальных 

животных с артериальной гипертензией на 3-7 
сутки после введения криоконсервированных 
гемопоэтических стволовых клеток кордовой 
крови наблюдается тенденция к восстанов-
лению типичной ультраструктуры субмикро-
скопической организации кардиомиоцитов и 
эндотелиоцитов кровеносных капилляров .

2. Нормализуется биоэнергетическое обе-
спечение сократительной функции кардио-
миоцитов, что структурно подтверждается 
снижением степени набухания митохондрий 
и увеличением количества крист.

3. В цитоплазме эндотелиоцитов кровенос-
ных капилляров миокарда выявляются мно-
гочисленные микропиноцитозные пузырьки, 
что является признаком повышения активно-
сти трансцеллюлярного транспорта.

4. На 30 сутки после введения животным с 
артериальной гипертензией гемопоэтических 
стволовых клеток кордовой крови отмечает-
ся существенное повышение метаболической 
и репаративной активности в кардиомиоци-
тах и эндотелиоцитах кровеносных капилля-
ров миокарда. Это структурно подтверждается 
позитивными перестройками внутриклеточ-
ных мембран, появлением в саркоплазме кар-
диомиоцитов делящихся форм митохондрий 
и увеличении количества полисом, рибосом 
и гранул гликогена.
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Резюме. Встановлено, позитивний вплив кріоконсервова-
них гемопоетичних стовбурових клітин кордової крові на 
динаміку відновлення типової субмікроскопічної організа-
ції кардіоміоцитів і ендотеліоцитів кровоносних капілярів 
міокарду молодих щурів після розвитку стійкої неврогенної 
стрес-індукованої артеріальної гіпертензії. Активується біо-
енергетичне забезпечення скорочувальної функції кардіоміо-
цитів. На 30 добу після введення гемопоетичних стовбурових 
клітин кордової крові спостерігається істотне підвищення 
метаболічної та репаративної активності в кардіоміоцитах і ен-
дотеліоцитах кровоносних капілярів міокарду молодих щурів. 
Структурним підтвердженням вище викладеного є позитивні 
перебудови внутрішньоклітинних мембран, поява в сарко-
плазмі кардіоміоцитів ділящихся форм мітохондрій, збіль-
шення кількості полісом, рибосом і гранул глікогену.

Ключові слова: ультраструктура міокарду, мітохондріальна 
дисфункція, артеріальна гіпертензія, кардіоміоцити, кріокон-
сервовані гемопоетичні стовбурові клітини кордової крові.

Summary. Positive effect of cryopreserved cord blood  hemopoietic 
stem cells  on the dynamics of recovery of typical submicroscopic 
organization of cardiomyocytes and endotheliocytes of myocardium 
blood capillaries  of young rats after development of stable neuro-
genic stress-induced arterial hypertension has been found.  There is 
activated bioenergetic provision of contractile function of cardiomyo-
cytes. To the 30th day after introduction of  cord blood  hemopoietic 
stem cells   there is observed a significant rise in metabolic and re-
parative activities in cardiomyocytes and endotheliocytes of young 
rats’ myocardium blood capillaries. Structural confirmation of above 
mentioned  is  positive re-arrangements of intracellular membranes, 
appearance in sarcoplasm  of cardiomyocytes  of dividing forms of 
mitochondria, increased number of polysomes, ribosomes and gran-
ules of glycogen. 

Key words: myocardium ultrastructure, mitochondrial dysfunc-
tion, arterial hypertension, cardiomyocytes, cryopreserved cord blood  
hemopoietic stem cells. 
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