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Аннотация. Цель исследования – оценить структурно-функциональные изменения компо-
нентов респираторного отдела легких при перемещении экспериментальных животных в условия Крайне-
го Севера. Материал и методы. Эксперимент проведен на белых беспородных крысах-самцах массой 
140–160 г на 7-, 15- и 30-е сутки пребывания в условиях северных широт – в г. Когалыме (62° 26′ с. ш.; 74° 
48′ в. д.). Изучали структурные компоненты аэрогематического барьера с помощью световой, трансмисси-
онной и сканирующей электронной микроскопии. Определяли толщину цитоплазматических отростков 
пневмоцитов I типа, цитоплазматических отростков эндотелиоцитов капилляров и базальных мембран. 
Результаты. Во все сроки пребывания животных в условиях Крайнего Севера отмечено утолщение цито-
плазматических отростков пневмоцитов I типа, при этом толщина цитоплазматических отростков эндоте-
лиоцитов капилляров значительно увеличивалась на 7-е сут (p <0,032) и к 15-м сут достигала контрольных 
величин. В эти сроки наблюдали интерстициальный отек стенок альвеол и выпотевание транссудата в 
просвет, мультивезикулярные и осмиофильные пластинчатые тельца в цитоплазме пневмоцитов II типа с 
последующим их выходом в виде сурфактанта в просвет альвеол в апикальной части клетки по мерокри-
новому типу. В более поздние сроки в условиях Крайнего Севера отмечалась тенденция к снижению ос-
новных показателей аэрогематического барьера. В просвете альвеол встречались единичные клетки кро-
ви, между альвеолами – поры Кона, в пневмоцитах II типа мерокриновый способ выхода сурфактанта в 
просвет альвеол сохранялся. Заключение. В результате проведенных исследований установлено, что в 
ранние сроки пребывания животных в условиях Крайнего Севера отмечается увеличение морфометриче-
ских показателей основных компонентов аэрогематического барьера (цитоплазматических отростков 
пневмоцитов I типа, базальных мембран и эндотелиоцитов капилляров; проявляется активность секре-
торных пневмоцитов II типа). К 30-м сут наблюдается тенденция к снижению основных показателей аэро-
гематического барьера по отношению к предыдущим срокам, однако их значения не достигают контроль-
ных величин; выход сурфактанта в апикальной части пневмоцитов II типа по мерокриновому способу со-
храняется. 

Ключевые слова: Крайний Север; аэрогематический барьер; пневмоциты I и II типов; сурфак-
тант; электронная микроскопия 

 

Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
 

Для цитирования: Маргарян А.В., Рашевских О.В., Шидин В.А., Матвиенко В.В. Ремоделирование компо-
нентов аэрогематического барьера в условиях ландшафта Крайнего Севера // Журнал анатомии и гистопатологии. 
2023. Т. 12, №3. С. 41–48. https://doi.org/10.18499/2225-7357-2023-12-3-41-48 
 

ORIGINAL  ARTICLES 
 

Original article   

Remodeling of the Blood-Air Barrier Components in the  
Landscape of the Far North 

 

A. V. Margaryan, O. V. Rashevskikh, V. A. Shidin, V. V. Matvienko 
Tyumen State Medical University, Tyumen, Russia 

 

Abstract. The aim of the study was to evaluate the structural and functional changes in the components 
of the respiratory department of the lungs during the stay of experimental animals in the conditions of the Far 
North. Material and methods. The experiments were carried out on white outbred male rats 140–160 g by 
mass on the 7-, 15- and 30th days of stay in the conditions of northern latitudes – in Kogalym (62° 26′ N and 74° 
48′ E). The structural components of the blood-air barrier were studied using light microscopy, transmission and 
scanning electron microscopy. The thickness of cytoplasmic processes of type I pneumocytes, cytoplasmic proc-
esses of endotheliocytes of capillaries and basement membranes was determined. Results. During all periods of 
stay of animals in the conditions of the Far North, thickening of the cytoplasmic processes of type I pneumocytes 
was noted, while the thickness of the cytoplasmic processes of endotheliocytes was significantly increased on the 
7th day (p<0,032) and reached control values by the 15th day. During these periods, interstitial edema of the walls 
and transudate exudation in the lumen of the alveoli, multivesicular and osmophilic lamellar bodies in the cyto-
plasm  of  type  II  pneumocytes  were  observed,  followed  by  surfactant  release  into  the  lumen  of  the   alveoli   
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according to the merocrine type. Later, in the conditions of the Far North, there was a tendency to decrease the 
main indicators of the blood-air barrier. There were single blood cells in the lumen of the alveoli, Kohn pores 
between the alveoli, and the merocrine type of surfactant release into the lumen of the alveoli was preserved in 
type II pneumocytes. Conclusion. As a result of the research, it was established that in the early periods of the 
animals' stay in the conditions of the Far North, there is an increase in the main components of blood-air barrier 
(cytoplasmic processes of type I pneumocytes, basal membranes and capillary endotheliocytes). In the early 
stages of animal adaptation, the phenomena of interstitial edema of the walls with transudation into their lumen 
are noted in individual alveoli. By the 30th day, there is a tendency to decrease the main indicators of the blood-
air barrier compared to previous terms, but they do not reach the control values; the surfactant yield in the apical 
part of type II pneumocytes by the merocrine type is preserved. 

Keywords: Far North; blood-air barrier; pneumocytes of I and II types; surfactant; transmission and 
scanning electron microscopy 
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Введение 

 
Исследование механизмов адаптации 

органов дыхания к условиям Крайнего Севера 
связаны с миграцией населения в северные 
регионы, направленные на хозяйственную, 
спортивную, культурную и научную деятель-
ность, с вахтовым методом работы в нефтедо-
бывающей отрасли и строительстве [4, 9, 10, 
19]. Результаты исследований в данной облас-
ти противоречивы. Одни исследователи пола-
гают, что лимитирующим фактором адапта-
ции к северным широтам является полярная 
одышка или «циркумполярный гипоксиче-
ский синдром» [1, 11]. По мнению [6, 8, 12, 18] 
в ранние сроки пребывания в северных ре-
гионах нарушается диффузия кислорода че-
рез аэрогематический барьер (АГБ), уменьша-
ется скорость его всасывания [7, 13], снижает-
ся уровень гемоглобина [2, 17], увеличивается 
эритропоэз [15, 21]. А.П. Милованов (2004) 
полагает, что в северных широтах действует 
флюктуирующая экзогенная гипоксия Севера, 
зависящая от температуры окружающей сре-
ды, влажности воздуха и розы ветров [8]. 

Учитывая важность природного ланд-
шафта северных широт, актуальность работы 
заключается в необходимости оценки струк-
турно-функциональных изменений компо-
нентов респираторного отдела легких при пе-
ремещении в условия Крайнего Севера, что 
особенно важно для Российской Федерации в 
связи с ведением в данных регионах хозяйст-
венной деятельности [5, 14, 16, 20, 22]. 

Цель исследования – оценить структур-
но-функциональные изменения компонентов 
респираторного отдела легких при перемеще-
нии экспериментальных животных в условия 
Крайнего Севера. 
 

Материал и методы исследования 
 

Эксперимент проведен на половозрелых 
крысах-самцах массой 140–160 г. Первая 
группа животных – контрольная (n=10) со-
держалась в г. Тюмени в «групповой» клетке в 
активном двигательном режиме. Опытную 
группу из 30 животных перемещали автомо-

бильным транспортом в г. Когалым для адап-
тации с 23 октября по 22 ноября 2019 г.  
(62° 26′ с. ш.; 74° 48′ в. д.). По данным Росги-
дрометцентра, среднесуточные показатели в г. 
Тюмени в октябре составляли: температура 
воздуха +8°С, влажность – 71%, атмосферное 
давление – 757 мм. рт. ст., скорость ветра –  
4–5 м/сек; в ноябре: температура воздуха –  
-3°С, влажность – 82%, атмосферное давление 
– 776 мм. рт. ст., скорость ветра – 3–4 м/сек. 
В г. Когалыме среднесуточная температура 
воздуха в октябре составляла +6,7°С, в ноябре 
– -18,4°С; влажность воздуха в октябре – 82%, 
в ноябре – 83%; скорость ветра в октябре –  
4,5 м/сек, в ноябре – 5,2 м/сек. Содержание и 
выведение животных из эксперимента вы-
полнено согласно Международным рекомен-
дациям для медико-биологических исследо-
ваний с использованием животных (Хельсин-
ки, 1985). Эксперименты на животных прово-
дились в соответствии с принципами, изло-
женными в Европейской конвенции по защи-
те позвоночных животных, используемых для 
экспериментальных и других целей (Страс-
бург, 1986), и Приказом Минздрава России  
№ 199 от 01.04.2016 «Об утверждении правил 
надлежащей лабораторной практики». 

В полярной зоне ежедневно через каж-
дые 6 ч животных помещали в условия окру-
жающей среды на 10 мин. на протяжении 
30 сут. Из эксперимента их выводили на 7-, 
15- и 30-е сутки под общим внутрибрюшин-
ным наркозом с тиопенталом натрия. Фраг-
менты легких размером 1×1 см фиксировали в 
10% растворе нейтрального формалина на 
фосфатном буфере (рН 7,2). Далее проводили 
по спиртам возрастающей концентрации, за-
ливали в парафин и готовили срезы толщи-
ной 5–6 мкм на микротоме «Биолам». Срезы 
на предметных стеклах окрашивали по обще-
принятой методике гематоксилином и эози-
ном по Майеру, а также по Ван-Гизону. Для 
проведения обзорной световой микроскопии 
проводили фотосъемку случайных полей зре-
ния гистологических препаратов цифровой 
камерой OLYMPUS XC30 на базе микроскопа 
OLYMPUS СX41 (Япония) при увеличении 
окуляра SWH ×10 и объектива UPLanFL ×40 
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Рис. 1. Альвеолярная поверхность респираторного 
отдела легких на 7-е сут эксперимента. 1 – 
транссудат в просвете альвеолы. Окраска гема-
токсилин эозином по Майеру, об.40, ок.10 
Fig. 1. Alveolar surface of the respiratory division of 
the lungs on the 7th day of experiment. 1 – transudate 
in the alveolar lumen. Mayer’s hematoxylin and eosin 
staining protocol. Ob. 40, oc. 10. 

Рис. 2. Респираторный отдел легких на 7-е сут. 
адаптации. 1 – нитевидные структуры сурфак-
танта, 2 – эритроциты, 3 – макрофаги в про-
свете альвеол. СЭМ ×3000. 
Fig. 2. Respiratory division of lings on the 7th day of 
adaptation. 1 – filiform structures of surfactant, 2 – 
erythrocytes, 3 – macrophages in the lumen of the 
alveoli. SEM ×3000. 

 
до 10 полей зрения в каждом гистологическом 
срезе. 

Для электронно-микроскопического ис-
следования образцы фиксировали в 2,5% рас-
творе глутарового альдегида и дофиксировали 
в 1% растворе четырехокиси осмия. Фрагмен-
ты легких контрастировали в 1% растворе 
уранилацетата и заливали в блоки контейнера 
в эпоксидную смолу из Araldit Harter HY 964, 
EPON-812 и отвердителя DMP-30 
(Switzerland). Ультратонкие срезы толщиной 
50 нм готовили на ультрамикротоме LEICA 
EM UC7 (США) с дальнейшим их контрасти-
рованием цитратом свинца. Электронно-
микроскопические биопрепараты легких бы-
ли приготовлены в ФГБУ Тюменский научный 
центр Сибирского отделения РАА. Структуру 
АГБ и сурфактантную систему исследовали на 
трансмиссионном электронном микроскопе 
JEM-1011 (Япония). Для сканирующей элек-
тронной микроскопии готовили сколы легоч-
ной ткани в жидком азоте, напыляли их кол-
лоидным золотом в вакуумной установке HI 
CUDE (ФРГ) толщиной 20 нм и исследовали 
под растровым электронным микроскопом 
HITACI (Япония). 

Для морфометрического анализа ком-
понентов АГБ использовали компьютерные 
программы Image Scope Color и OLYMPUS 
cellSens (Япония). Определяли толщину цито-
плазматических отростков пневмоцитов I ти-
па (ЦО Пн-I), цитоплазматических отростков 
(ЦО) эндотелиоцитов капилляров и базаль-
ных мембран (БМ). Объем выборки составил 
30 случаев при увеличении трансмиссионного 
микроскопа ×20000 и сканирующего ×3000. 

Данные после морфометрической обра-
ботки материала были собраны в электрон-
ные таблицы MS Office Excel 2016 (США) и 
подвергнуты статистическому анализу при 
помощи программы STATISTICA 13.3 
(StatSoft.Inc, США). Количественные показа-
тели оценивались на предмет нормального 

распределения с помощью критерия Шапи-
ро–Уилка, а также показателей асимметрии и 
эксцесса. Количественные показатели, имею-
щие нормальное распределение, объединя-
лись в вариационные ряды, в них проводился 
расчет средних арифметических величин (М) 
и стандартных отклонений (SD), границ 95% 
доверительного интервала (95% ДИ). Стати-
стическая значимость различий показателей 
оценивалась при помощи однофакторного 
дисперсионного анализа путем расчета крите-
рия Фишера (F). В том случае, если расчетное 
значение критерия Фишера F было меньше 
критического, делался вывод об отсутствии 
статистически значимого влияния изучаемого 
фактора на разброс средних значений при-
знака. В случае обнаружения статистически 
значимых различий между группами, допол-
нительно проводилось сравнение совокупно-
стей попарно при помощи апостериорного 
критерия Шеффе. Коррекцию ошибок 1-го 
типа проводили с помощью поправки Бон-
феррони. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Проведенные исследования показали, 
что толщина ЦО Пн-I и БМ увеличивалась на 
7-е и 15-е сут пребывания животных в услови-
ях Крайнего Севера, но к 30-м суткам имела 
тенденцию к снижению, не достигая кон-
трольных значений. Толщина ЦО эндотелио-
цитов существенно возрастала по отношению 
к контрольным данным, но в последующие 
сроки она значительно уменьшалась, остава-
ясь ниже контрольных величин (p <0,032). 

На 7-е сут адаптации в отдельных аль-
веолах отмечались явления интерстициально-
го отека стенок с транссудатом в их просвете 
(рис. 1). 

В просвете альвеол наблюдали ните-
видные структуры сурфактанта, единичные 
эритроциты и макрофаги (рис. 2). 
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Рис. 3. Элементы респираторного отдела легких на 7-е сут адаптации. А: Пн-II – пневмоцит II типа; 
К – капилляр; Эр – эритроциты; # – фрагмент эндотелиальной клетки; * – осмиофильные пластин-
чатые тельца; Я – ядро; Эх – эухроматин; Гх – гетерохроматин. Б: Пн-I и Пн-II – пневмоциты I и II 
типов; * – интерстициальное пространство; белая стрелка – коллагеновые волокна; К – капилляр; Эр 
– эритроцит; черная стрелка – АГБ; Ал – просвет альвеолы; Я – ядро; ЭПС – эндоплазматическая 
сеть; черные стрелки – осмиофильные пластинчатые тела; ^ – соединительные межклеточные ком-
плексы Пн-I и Пн-II. ТЭМ ×20000. 
Fig. 3. Elements of respiratory division of lungs on the 7th day of adaptation. А: Пн-II – type 2 pneumocyte; 
arrows – blood-air barrier; K – capillary; Эр – erythrocytes; # – a fragment of an endothelial cell; * – osmio-
philic lamellar bodies; Я – nucleus; Эх – euchromatin; Гх – heterochromatin. Б: Пн-I and Пн-II – pneumocytes 
of the I and II type; * – interstitial space; white arrow – collagen fibers; K – capillary; Эр – erythrocyte; black 
arrow – blood-air barrier; Ал – alveolar lumen; Я – nucleus; EPR – endoplasmic reticulum; black arrows – 
osmiophilic lamellar bodies; ^ – connective intercellular complexes Пн-I and Пн-II. TEM ×20000. 
 

 
Рис. 4. Легочные альвеолы на 7-е сут эксперимента. А: * – легочные альвеолы; ^ – межальвеолярные 
перегородки; # – интерстициальные пространства, белые стрелки – поры Кона. Б: ^ – пневмоцит I 
типа; Пн-2 – пневмоцит II типа; белые стрелки – эритроциты;, черная стрелка – аэрогематический 
барьер. СЭМ ×3000. 
Fig. 4. Pulmonary alveoli on the 7th day of experiment. А: * – pulmonary alveoli; ^ – interalveolar septa; # – 
interstitial spaces, white arrows – Kohn's pores. Б: ^ – type I pneumocyte; Pn-2 – type II pneumocyte; white 
arrows – erythrocytes, black arrow – blood-air barrier. SEM ×3000. 
 

В эти сроки ядра пневмоцитов II типа 
(Пн-II) имели неправильную форму, в цито-
плазме обнаруживалось большое количество 
мультивезикулярных (МВТ) и осмиофильных 
пластинчатых телец (ОПТ). В просвете капил-
ляра наблюдали адгезию эритроцитов удли-
ненной формы и «глыбки» гетерохроматина 
как по периферии ядра Пн-II типа, так и в 
центральных зонах. В интерстициальном про-
странстве, наряду с фибробластами, отмеча-
лось большое количество коллагеновых воло-
кон (рис. 3а, б). 

В стенках альвеол наблюдались много-
численные поры Кона, осуществляющие вы-
равнивание давления в соседних альвеолах и 
распределении сурфактанта, предотвращая 
коллапс легких [18, 24]; расширенные интер-
стициальные альвеолярные пространства 
(рис. 4а), пристеночные скопления различных 
форм эритроцитов (рис. 4б). Утолщение АГБ 
происходило, по всей вероятности, за счет вы-
раженного увеличения его основных компо-
нентов (табл. 1) [12, 13, 25]. 
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Таблица 1/ Table 1 
Морфометрия основных компонентов аэрогематического барьера 

при адаптации к условиям Крайнего Севера, мкм (М±м) 
Morfometry of the blood-air barrier components during adaptation to the  

conditions of the Far North, µm (M±m) 
 

Срок исследования (сут) Параметры Контроль 
7-е 15-е 30-е 

Толщина ЦО А I-типа, 
мкм 

0,16±0,04 0,17±0,006 0,26±0,007˟* 0,18±0,003* 

Толщина ЦО эндоте-
лиоцитов, мкм 

0,19±0,007 0,24±0,01˟ 0,08±0,003˟* 0,07±0,002˟* 

Базальные мембраны 0,06±0,003 0,07±0,004 0,08±0,003 0,07±0,003 
Примечание: ˟ – статистически значимые различия по сравнению с контролем (p <0,032); * – по сравне-
нию с предыдущим сроком (p<0,032). 
 
 
 

 
Рис. 5. Элементы респираторного отдела легких на 15-е сут эксперимента. А: Пн-II – пневмоцит II 
типа; ЭК – эндотелиальная клетка; ЭР – эритроцит; МХ – митохондрии; Гх – гетерохроматин; Эх – 
эухроматин; ЛТ – ламеллярные тельца; белая стрелка – аэрогематический барьер; черная стрелка – 
ОПТ. Б: Пн-II – пневмоцит II типа; Я – ядро; ЛТ – ламеллярные тельца; Гх – гетерохроматин; Эх – 
эухроматин; КГ – комплекс Гольджи; ЭПС – зернистая эндоплазматическая сеть; МВТ – мультивизи-
кулярные пластинчатые тельца; черные стрелки – осмиофильные пластинчатые тельца. ТЭМ 
×20000. 
Fig. 5. Elements of respiratory part of lungs on the 15th day of experiment. А: Пн-II – pneumocyte type II; ЭК – 
endothelial cell; ЭР – erythrocyte; MX – mitochondria; Гх – heterochromatin; Эх – euchromatin; ЛТ – lamel-
lar bodies; white arrow – blood-air barrier; black arrow – osmiophilic lamellar bodies. Б: Пн-II – pneumocyte 
type II; Я – nucleus ; ЛТ – lamellar bodies; Гх – heterochromatin; Эх – euchromatin; КГ – Golgi complex; ЭПС 
– granular endoplasmic reticulum; МВТ – multivisicular lamellar bodies; black arrows – osmiophilic lamellar 
bodies. TEM ×20000. 
 

На 15-е сутки адаптации животных ядра 
Пн-II типа имели неправильную форму, по 
периферии ядра отмечалось большое скопле-
ние гетерохроматина. Вблизи ядра обнаружи-
вались малочисленные митохондрии, ламел-
лярные тельца и развитый гранулярный эн-
доплазматический ретикулум (рис. 5а). Около 
ядра Пн-II типа располагался комплекс Голь-
джи, по периферии ядра – равномерный и 
плотно упакованный гетерохроматин в виде 
небольших скоплений у ядерной мембраны 
(рис. 5б). 

На 30-е сутки пребывания животных в 
северных широтах наблюдали постсекретор-
ные поры (кратеры) с остатками сурфактанта 
гипофазы, экструзирующие ОПТ и многочис-
ленные поры Кона. Поверхность Пн-I типа 
была гладкой, Пн-II типа – бугристой (рис. 6 
а, б). 

Заключение 
 

В результате проведенных исследова-
ний установлено, что у животных в ранние 
сроки адаптации к условиям Крайнего Севера 
отмечали интерстициальный отек стенок аль-
веол с выносом транссудата в их просвет и по-
вышенную секрецию осмиофильных пла-
стинчатых телец пневмоцитами II типа с вы-
делением сурфактанта по мерокриновому 
способу для поддержания поверхностного на-
тяжения альвеол [11, 18]. Зона инициации в 
ответ на низкие температуры и влажность 
воздуха в динамике представляет секретор-
ный процесс в ламеллярных тельцах зерни-
стой эндоплазматической сети, комплексе 
Гольджи, мультивезикулярных пластинчатых 
тельцах комплекса Гольджи, осмиофильных 
мультивезикулярных пластинчатых тельцах и 
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Рис. 6. Легочная альвеола на 30-е сут эксперимента. А: * – пневмоцит II типа; черные стрелки – ос-
татки сурфактанта гипофазы; белые стрелки – поры Кона; ^ – пневмоциты I типа. Б: * – полость 
альвеолы; ^ – межальвеолярная перегородка; три большие белые стрелки – апикальная поверхность 
пневмоцитов I (гладкая) и II (бугристая) типа; # – поры Кона; малые стрелки – скопления сурфак-
танта гипофазы. СЭМ ×3000. 
Fig. 6. Pulmonary alveoli on the 30th day of experiment. Adaptation. a – type II pneumocyte (*); black arrows 
– remnants of hypophase surfactant; white arrows – Kohn's pores; ^ – type I pneumocyte. Б: * – alveolar cav-
ity; ^ – interalveolar septum; three large white arrows – the apical surface of type I (smooth) and type II 
(bumpy) pneumocytes; # – Kohn's pores; small arrows are clusters of hypophase surfactant. SEM ×3000. 
 
осмиофильных пластинчатых тельцах [3]. 
Пневмоциты I типа связаны друг с другом и с 
пневмоцитами II типа с помощью плотных 
межклеточных контактов, замыкающие меж-
клеточные промежутки с апикальной сторо-
ны. В более поздние сроки в условиях север-
ных широт в альвеолах отмечены единичные 
клетки крови, между альвеолами – многочис-
ленные поры Кона, выравнивающие давление 
в соседних альвеолах и распределяющие сур-
фактант [1, 23]. Процесс инициации секретор-
ной функции пневмоцитов II типа в зоне 
ландшафта северных широт сохраняется. 

Таким образом, получены данные о 
структурно-функциональных изменениях 
компонентов аэрогематического барьера при 
перемещении экспериментальных животных 
в ландшафт Крайнего Севера. 
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