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Представлены результаты ультраструктурного анализа сустентоцитов крыс на этапах адапта-
ции организма животных к низким температурам. Методом трансмиссионной электронной микроско-
пии было установлено, что в популяции сустентоцитов появляются клетки с ультраструктурными 
признаками функционального напряжения, направленными на поддержание секреторной функции. В сус-
тентоцитах наблюдаются гиперплазия и дилатация элементов гладкой эндоплазматической сети, ко-
торые появляются после 1-й недели и достигают манифестации к 4-й неделе адаптации. После 4 недель 
адаптации в некоторых сустентоцитах наблюдаются ультраструктурные признаки истощения в виде 
вакуолизации цитоплазмы, просветления клеточного матрикса, накопления миелиноподобных струк-
тур, уменьшения количества митохондрий. Обнаруженные ультраструктурные изменения функцио-
нальной активности сустентоцитов могут быть причиной нарушений сперматогенеза, сопровождаю-
щихся потерей герминативных клеток. 

Введение. Равновесное состояние между окру-
жающей средой и живыми организмами, сформи-
ровавшееся в процессе эволюции, обеспечивает 
их нормальное функционирование и воспроиз-
водство. Влияние природных факторов среды на 
животных возрастает по мере удаления от эквато-
ра к северу и югу. Среди природных факторов за-
служивают внимание экстремальные, или деста-
билизирующие факторы, способные оказывать 
патогенное действие на организм животных. 

Одним из дестабилизирующих природных фак-
торов в районах Сибири и Дальнего Востока явля-
ются низкие сезонные температуры. Максимальное 
функциональное напряжение организм животных 
испытывает в период адаптации к низким темпера-
турам. В связи с этим изучение морфологических 
аспектов адаптации репродуктивной системы жи-
вотных к низким температурам является актуаль-
ным направлением биологических исследований. 

Ранее нами было установлено, что при адап-
тации к низким температурам в яичках крыс об-
наруживаются цитологические нарушения спер-
матогенеза с потерей герминативных клеток, 
уменьшение диаметра извитых семенных каналь-
цев в совокупности со снижением уровня сыворо-
точного тестостерона [1]. Известно, что гермина-
тивные клетки лишены рецепторов к андрогенам, 
основным трансдуктором эффектов тестостерона, 
обеспечивающих их жизнеспособность и разви-
тие, являются клетки Сертоли [3, 5, 12]. Так как 
эффекты тестостерона в отношении сперматоге-
неза реализуются опосредованно, через секретор-
ные продукты клеток Сертоли, многие авторы схо-
дятся во мнении, что нарушения сперматогенеза 
являются следствием угнетения функциональной 

активности сустентоцитов [4, 5, 6, 9, 10, 11]. Мор-
фологическое исследование клеток Сертоли на 
светооптическом уровне не объясняет обнаружен-
ные ранее изменения сперматогенеза [1]. 

Цель работы – изучить ультраструктурные 
особенности сустентоцитов крыс и их роль в 
структурном и секреторном обеспечении спер-
матогенеза в динамике адаптации организма жи-
вотных к низким температурам.

Методика исследований. Исследование было 
проведено на 100 нелинейных половозрелых белых 
крысах-самцах с массой тела 200–250 г. Интакт-
ные животные, которые содержались в стандарт-
ных температурных условиях вивария, составили 
группу контроля. Крыс экспериментальных групп 
охлаждали при температуре –15 °С по 3 ч ежеднев-
но в течение 7, 14 и 28 дней соответственно. На сле-
дующий день после окончания охлаждения крыс 
выводили из эксперимента путем декапитации под 
тиопенталовым наркозом. 

Для электронной микроскопии образцы тка-
ни яичек фиксировали в 2,5%-м растворе глю-
таральдегида с постфиксацией в 1%-м раство-
ре осмиевой кислоты, обезвоживали в спиртах 
восходящей концентрации, заливали в смесь 
эпона и аралдита. Ультратонкие срезы после 
контрастирования раствором уранилацетата и 
цитрата свинца изучали на трансмиссионном 
электронном микроскопе Tecnai G2 Spirit TWIN 
(FEI Company, Нидерланды).

Исходя из важной роли оксида азота, синтез 
которого обеспечивает фермент NO-синтетаза, в 
регуляции сперматогенеза у крыс [3, 7, 8], на па-
рафиновых срезах яичек при помощи монокло-
нальных антител (Lab Vision, США) выявляли 
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индуцибельную NO-синтетазу, постановку им-
муногистохимической реакции проводили в со-
ответствии с протоколом фирмы-производителя. 
Активность иммуногистохимической реакции 
оценивали количественным методом по оптичес-
кой плотности продуктов реакции с использова-
нием программного обеспечения для количест-
венного анализа ВидеоТесТ – Морфология 5.0. 

Для статистической обработки количествен-
ных данных использовали программное обеспе-
чение Statistica 6.0, выборки сравнивались при 
помощи t-критерия Стьюдента, различия счита-
лись значимыми при р<0,05. 

Результаты исследований. У крыс из груп-
пы контроля (рис. 1) ядра сустентоциов, располо-
женные в базальной части клеток, имеют гомо-
генную нуклеоплазму; кариолемма имеет четкие 
контуры. В цитоплазме сустентоцитов можно ви-
зуализировать митохондрии, форма которых оп-
ределяется плоскостью среза (рис. 1, рис. 2, Б). 

Для митохондрий характерно наличие мат-
рикса с высокой электронной плотностью, на 
фоне которого хорошо контрастируются вези-
кулярные кристы в виде светлых и круглых пу-
зырьков. Гранулярная эндоплазматическая сеть 
представлена уплощенными мембранными цис-
тернами, профили которых покрыты рибосома-

ми, элементы гладкой эндоплазматической сети 
обнаруживаются в виде мембранных пузырьков, 
имеются многочисленные лизосомы (см. рис. 1, 
рис. 2, Б). Элементы цитоскелета обнаруживают-
ся во всех участках цитоплазмы клеток Сертоли, 
с преобладанием в апикальных фрагментах, куда 
погружены головки созревающих сперматид, 
фиксированные посредством тубулобульбарного 
комплекса (см. рис. 2, Б), и в зонах специализи-
рованных контактов (см. рис. 2, А). Специализи-
рованные контакты Сертоли-Сертоли разделяют 
пространство извитых семенных канальцев на 
два компартмента. По ходу контактов обнаружи-
ваются зоны эктоплазматической специализа-
ции, выполняющие изолирующую функцию. Из 
включений в цитоплазме сустентоцитов присутс-
твуют розетки гликогена, в базальных отделах 
цитоплазмы содержится умеренное количество 
липидных капель (см. рис. 1, рис. 2, Б). 

Иммуногистохимическая реакция на NO-син-
тетазу показала, что в яичках крыс иммунопози-
тивные свойства проявляет сперматогенный эпите-
лий, представленный сперматогенными клетками 
и сустентоцитами. Оптическая плотность продук-
тов реакции составляет 0,305±0,005 усл. ед. 

Рассматривая ультраструктурную организа-
цию клеток Сертоли крыс экспериментальных 

групп, необходимо отметить, 
что на всех сроках адаптации 
в сперматогенном эпителии 
обнаруживаются сустентоци-
ты, тонкая структура которых 
в общих чертах соответству-
ет группе контроля. В то же 
время появляются клетки, в 
цитоплазме которых развива-
ются адаптивные реакции, на 
которых следует остановиться 
более подробно.

После 1-й недели адапта-
ции к низким температурам 
появляются сустентоциты, в 
цитоплазме которых наблю-
дается гиперплазия элементов 
гладкой эндоплазматической 
сети, морфологическим эк-
вивалентом которой являют-
ся многочисленные мелкие 
везикулы округлой формы, 
локализующиеся преимущес-
твенно в апикальных отделах 
клеток. После 2 недель адап-
тации вакуолизация адлюми-
нальных фрагментов цито-
плазмы сустентоцитов усили-
вается, однако манифестации 
она достигает после 4 недель 
адаптации, когда в цитоплаз-
ме клеток повсеместно можно 
наблюдать расширенные ве-

Рис. 1. Яичко интактной крысы. Фрагмент ядра (1) и цитоплазмы 
сустентоцита; 2 – вакуолярные элементы гладкой ЭПС; 3 – лизосомы; 
4 – митохондрии; * – липидные включения;  – базальная мембрана.

 Окрашивание уранилацетатом и цитратом свинца. Увеличение 23 000
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зикулы агранулярной эндоплазма-
тической сети (рис. 3, 4, Б).

Уже на ранних сроках адапта-
ции в апикальных фрагментах сус-
тентоцитов обнаруживаются го-
ловки созревающих сперма-
тид с нарушением структур ту-
було-бульбарного комплекса и 
признаками дегенерации. В ци-
топлазме сустентоцитов обна-
руживаются достаточно круп-
ные фагосомы, содержащие 
фрагменты погибших клеток 
(см. рис. 3, А, Б). После 2 недель 
адаптации число дегенерирующих 
сперматид в апикальных частях 
цитоплазмы сустентоцитов уве-
личивается, в цитоплазме сустен-
тоцитов в большом количестве 
обнаруживаются фаголизосомы, 
содержащие фрагменты зароды-
шевых клеток. После 4 недель 
адаптации созревающих сперма-
тид с признаками дегенерации в 
цитоплазме сустентоцитов стано-
вится меньше. 

Межклеточные контакты меж-
ду круглыми сперматидами и клет-
ками Сертоли на всех этапах адап-
тации не нарушены (см. рис. 3, А), 
но уже после 1-й недели адаптации 
в цитоплазме сперматоцитов, круг-
лых и созревающих сперматид по-
является деформация внутренних 
мембран и вакуолизация мито-
хондрий, которая сохраняется на 
всех этапах адаптации (см. рис. 4, А). 
Специализированные контакты 
Сертоли-Сертоли с зонами эктоп-
лазматической специализации со-
храняют свою структурную целос-
тность на всех сроках адаптации.

После 2-й недели адаптации в 
цитоплазме сустентоцитов умень-
шается количество митохондрий, 
электронная плотность митохондриального мат-
рикса снижается (см. рис. 4, Б ). Существенное 
уменьшение числа митохондрий после 4 недель 
адаптации затрудняет идентификацию боковых 
отростков сустентоцитов, расположенных между 
сперматогенными клетками, электронная плот-
ность клеточного матрикса снижается.

В цитоплазме вакуолизированных сустенто-
цитов встречаются ультраструктурные признаки 
деградации мембранных структур цитоплазмы 
в виде концентрических электронно-плотных 
образований. На поздних сроках адаптации 
присутствуют уже сформированные миелино-
подобные структуры, которые находятся либо 
внутри вакуолей, либо самостоятельно распо-
лагаются в цитозоле клеток. Количество липид-

ных капель в базальной цитоплазме сустенто-
цитов увеличено на всех сроках адаптации.

После 4 недель адаптации в яичках крыс 
отмечается угнетение экспрессии индуци-
бельной NO-синтетазы: продукты реакции 
на NO-синтетазу в сперматогенных клетках и 
сустентоцитах отсутствуют, структуры спер-
матогенного эпителия имеют базофильную 
окраску, обусловленную гематоксилином. 
Оптическая плотность продуктов реакции 
0,196±0,006 усл. ед., что на 35 % ниже, чем 
у крыс контрольной группы. 

Несмотря на сформировавшееся мнение 
об устойчивости клеток Сертоли к действию 
неблагоприятных факторов среды, ультра-
структурный анализ показал, что при адапта-

Рис. 2. Яичко интактной крысы. Окрашивание уранилацетатом 
и цитратом свинца. А – базальный компартмент. 

1 – сперматогонии типа Б; – базальная мембрана;  – контакт 
Сертоли-Сертоли с зонами эктоплазматической специализации. 

Увеличение 22 000. Б – апикальный фрагмент сустентоцита. 
1 – митохондрии; 2 – везикулы агранулярной ЭПС; 3 – митохондрия 

круглой сперматиды; – контакт сустентоцита и круглой 
сперматиды,  – головка созревающей сперматиды 

и тубулобульбарный комплекс. Увеличение 28 000
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ции животных к низким температурам в сус-
тентоцитах происходят адаптивные перестрой-
ки внутриклеточных структур. 

Обнаруженная вакуолизация цитоплазмы 
клеток Сертоли, ультраструктурной основой 
которой является дилатация элементов эндо-
плазматической сети, уменьшение количества 
митохондрий, появление миелиноподобных 
структур в цитоплазме – наиболее распростра-
ненные реактивные изменения сустентоци-
тов [4, 10, 11]. Данные изменения не являют-
ся специфичными для действия какого-либо 
конкретного фактора, были описаны в сустен-
тоцитах крыс при пренатальном введении ан-
тиандрогенов, действии субтоксических доз 
фунгицидов, введении антигельминтных пре-
паратов, после хирургической коррекции экс-
периментального крипторхизма [4, 6, 9, 11]. 

Гиперплазия и дилатация эле-
ментов гладкого эндоплазмати-
ческого ретикулума в цитоплазме 
сустентоцитов, по-видимому, яв-
ляются компенсаторно-приспо-
собительной реакцией клеток, 
направленной на восстановление 
их секреторной активности, а уве-
личение содержания в базальных 
отделах цитоплазмы липидных 
включений может быть связано 
либо с усилением стероидогенеза 
клетками Сертоли, либо, напро-
тив, может свидетельствовать о за-
медленной утилизации липидов. 

Одним из феноменов, свиде-
тельствующих о нарушении сек-
реторной функции сустентоцитов, 
является вакуолизация митохонд-
рий в цитоплазме сперматоцитов и 
сперматид. В условиях нормально 
протекающего сперматогенеза из-
менение морфологии митохонд-
рий является одним из маркеров 
цитологической модификации 
клеток, вступающих в мейоз [3], 
сущность которой заключается в 
смещении крист на периферию ор-
ганелл, к наружной митохондри-
альной мембране. Морфологичес-
кую модификацию митохондрий в 
герминативных клетках вызывает 
активин А, секретируемый сустен-
тоцитами [3, 12]. Во всех клетках 
мейотической и постмейотической 
популяций при адаптации к холо-
ду в митохондриях наблюдаются 
вакуоли, сформированные из де-
формированных внутренних мем-
бран, но радикального смещения 
крист на периферию не происхо-

дит. Таким образом, вакуолизация митохондрий 
указывает на нарушения паракринной регуляции 
сперматогенеза клетками Сертоли. 

Мы сообщали об уменьшении диаметра из-
витых семенных канальцев и истощении гене-
рации созревающих сперматид при адаптации к 
холоду [1]. Уменьшение диаметра извитых ка-
нальцев обычно обусловлено двумя факторами: 
редукцией количества герминативных клеток в 
сперматогенном эпителии и уменьшением сек-
реции жидкой среды канальца клетками Серто-
ли [4, 10]. Следовательно, в условиях адаптации 
нарушается способность сустентоцитов к выра-
ботке и секреции внутриканальцевой жидкости, 
которая необходима для выживаемости созрева-
ющих сперматид [4, 10]. 

Отсутствие в сперматогенном эпителии про-
дуктов реакции на NO-синтетазу, обнаруженное 

Рис. 3. Яичко после 1-й недели адаптации. Окрашивание 
уранилацетатом и цитратом свинца. А – фагосома () 

в цитоплазме сустентоцита (1); 2 – ядра сперматид. 
Увеличение 18 000. Б – головка созревающей сперматиды 
с признаками дегенерации () в апикальной цитоплазме 

сустентоцита (1). Увеличение 22 000
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после 4 недель адаптации, ука-
зывает на дефицит оксида азота. 
Дефицит оксида азота мог стать 
причиной нарушения специали-
зированных контактов между 
сустентоцитами и сперматидами 
и мог привести к истощению по-
пуляции круглых и созревающих 
сперматид, зарегистрированной 
качественно и количественно на 
всех этапах адаптации к низким 
температурам [1]. 

Согласно литературным дан-
ным, в яичках крыс обнаруживают-
ся все три традиционные изоформы 
NO-синтетазы: нейрональная, инду-
цибельная и эндотелиальная [3, 7], 
а также специфичная для семенни-
ков форма этого фермента, назван-
ная тестикулярная NO-синтетаза [8]. 
Оксид азота, синтез которого обес-
печивает фермент NO-синтетаза, 
принимает активное участие в регу-
ляции сперматогенеза, обеспечивая 
гомеостаз специфического микро-
окружения в извитых семенных ка-
нальцах яичек крыс [3, 7, 8]. Кроме 
того, оксид азота регулирует подде-
ржание целостности специализиро-
ванных межклеточных контактов, 
таких как зоны эктоплазматической 
специализации по ходу контактов 
Сертоли-Сертоли, а также контакты 
между сустентоцитами и спермати-
дами [3, 8 ]. 

Отсутствие в сперматоген-
ном эпителии продуктов реакции 
на NO-синтетазу, обнаруженное 
после 4 недель адаптации, может 
быть следствием развития у крыс 
общего адаптационного синдро-
ма. Супрессия NO-синтетазы была описана при 
эмоциональном стрессе у крыс, что объясняется 
избытком глюкокортикоидов, сопровождающим 
развитие стресс-реакции [2].

Таким образом, на этапах адаптации жи-
вотных к низким температурам в популяции 
сустентоцитов появляются клетки с ультра-
структурными признаками функционально-
го напряжения, направленными на поддержа-
ние секреторной функции. Обнаруженные 
нарушения функциональной активности сус-
тентоцитов могут быть причиной нарушений 
сперматогенеза, сопровождающихся потерей 
герминативных клеток. 

Заключение. В условиях адаптации к низ-
ким температурам в цитоплазме сустентоцитов 
наблюдаются гиперплазия и дилатация элемен-
тов гладкой эндоплазматической сети, которые 

появляются после 1-й недели и достигают мани-
фестации к 4-й неделе адаптации.

На всех этапах адаптации обнаруживаются 
ультраструктурные и иммуноцитохимические 
изменения, косвенно указывающие на угнетение 
секреторной активности сустентоцитов: накоп-
ление липидных включений в цитоплазме сус-
тентоцитов, снижение экспрессии NO-синтетазы, 
вакуолизацию митохондриального компартмен-
та в сперматогенных клетках адлюминального 
пространства. 

После 4 недель адаптации в некоторых сус-
тентоцитах наблюдаются ультраструктурные 
признаки функционального напряжения и 
истощения в виде вакуолизации цитоплазмы, 
просветления клеточного матрикса, накопле-
ния миелиноподобных структур, уменьшения 
количества митохондрий.

Рис. 4. Яичко после 4-й недели адаптации. Окрашивание 
уранилацетатом и цитратом свинца. Увеличение 25 000. 

А – вакуолизация митохондрий в цитоплазме круглой сперматиды. 
Б – гиперплазия и дилатация элементов гладкой ЭПС сустентоцита. 

1 – ядра круглых сперматид; * – ядра созревающих сперматид. 
Увеличение 18 000
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Структурное обеспечение сперматогенеза 
сустентоцитами при адаптации к низким темпе-
ратурам не нарушается, о чем свидетельствуют 
целостность специализированных контактов 
Сертоли-Сертоли и зон эктоплазматической спе-
циализации, а также контактов между сустенто-
цитами и сперматидами.
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The results of the ultrastructural analysis of rats’ Ser-
toli’s cells at the stages of animal adaptation to low tem-
peratures are presented. It was established by the method of 
transmission electron microscopy that cells with ultrastruc-
tural signs of functional tension appear in the population of 
Sertoli’s cells and their purpose is to maintain the secretory 
function. In Sertoli’s cells, hyperplasia and dilatation of el-
ements of the smooth endoplasmic reticulum are observed. 
They are marked after the 1st week and onset by the 4th 
week of adaptation. After 4 weeks of adaptation, some ul-
trastructural signs of depletion are observed in the form 
of vacuolization of the cytoplasm, enlightenment of the cell 
matrix, accumulation of myelin-like structures, reduction 
in the number of mitochondria. The observed ultrastruc-
tural changes in the functional activity of Sertoli’s cells may 
be the cause of spermatogenesis disorders accompanied by 
loss of germinativecells.

SERTOLI’S CELLS OF RATS IN DYNAMICS OF ADAPTATION TO LOW TEMPERATURES ACCORDING 
TO THE DATA OF THE ULTRASTRUCTURAL ANALYSIS


