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Резюме Актуальность. Пищеварительная система является одной из основных систем, обеспечивающих жизнедея-
тельность организма. Оценка структурно-функциональных изменений в органах этой системы имеет важное 
значение для выявления компенсаторно-приспособительных реакций организма при воздействии факторов 
космического полёта. Тучные клетки играют ключевую роль в регуляции местного гомеостаза и адаптацион-
ных процессах, однако их морфофункциональное состояние при воздействии невесомости остаётся недоста-
точно изученным. 
Цель исследования: изучить морфофункциональные особенности тучных клеток в органах пищеваритель-
ной системы монгольских песчанок после орбитального полёта. 
Материалы и методы. Эксперимент выполнен на монгольских песчанках Meriones unguiculatus (самцах) в 
рамках научно-исследовательского проекта космического аппарата «Фотон-М» №3 (полёт 14–26 сентября 
2007 г.). Сформированы три группы животных: полётная группа (n=не указано), группа синхронного назем-
ного эксперимента в макете полётной аппаратуры, группа виварийного контроля. Дополнительно проведён 
12-суточный наземный эксперимент по антиортостатическому вывешиванию по методике Ильина-Новикова 
в модификации Морей-Холтон. Фрагменты фундального отдела желудка фиксировали в 10% нейтральном 
формалине, часть материала – в формалине с 0,5% цетилпиридинхлоридом. Использованы гистохимические 
(окраска толуидиновым синим, определение активности хлорацетатэстеразы) и иммуногистохимические 
методы (выявление триптазы, химазы, c-Kit/CD117). Раздельно изучали субпопуляцию мукозных тучных 
клеток слизистой оболочки и соединительнотканных тучных клеток других оболочек. 
Результаты. У контрольных животных основная масса тучных клеток локализовалась в слизистой оболочке 
желудка, преимущественно в нижней трети желёз. Синхронный эксперимент показал увеличение частоты 
обнаружения тучных клеток в верхней трети слизистой оболочки и усиление процессов дегрануляции. После 
космического полёта наблюдалось снижение общего количества метахроматичных и триптаза-позитивных 
тучных клеток в слизистой оболочке, но увеличение численности хлорацетатэстераза-позитивных, химаза-
позитивных и CD117+ клеток. Усиливалась экспрессия химазы, особенно выраженная в слизистой оболочке. 
Активизировались процессы секреции с увеличением доли тучных клеток в состоянии экзоцитоза и лизиса 
гранул. При антиортостатическом вывешивании отмечено увеличение численности тучных клеток во всех 
слоях желудка, усиление экспрессии химазы и активизация механизмов секреции. 
Заключение. Факторы космического полёта и моделирование эффектов невесомости вызывают значитель-
ные изменения в популяции тучных клеток желудка монгольских песчанок, проявляющиеся перераспреде-
лением субпопуляций, изменением протеазного профиля с усилением экспрессии химазы, активизацией 
секреторной активности и миграцией CD117-позитивных клеток-предшественников. Эти изменения отра-
жают активное участие тучных клеток в адаптационных процессах пищеварительной системы к условиям 
космического полёта. 
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Summary Background. The digestive system is one of the main systems ensuring vital activity of the organism. Assess-

ment of structural and functional changes in the organs of this system is important for identifying compensa-
tory-adaptive reactions during space flight. Mast cells play a key role in regulating local homeostasis and 
adaptive processes; however, their morphofunctional state under weightlessness remains insufficiently stud-
ied. 
Aim. To study the morphofunctional features of mast cells in the digestive system organs of Mongolian ger-
bils after orbital flight. 
Materials and Methods. The experiment was performed on male Mongolian gerbils Meriones unguiculatus as 
part of the Foton-M No. 3 spacecraft research project (flight September 14–26, 2007). Three groups of animals 
were formed: flight group, synchronous ground experiment group in flight equipment mockup, and vivarium 
control group. Additionally, a 12-day ground experiment with antiorthostatic suspension using the Ilyin-
Novikov method in the Morey-Holton modification was conducted. Fragments of the fundal stomach were 
fixed in 10% neutral formalin, with some material fixed in formalin containing 0.5% cetylpyridinium chloride. 
Histochemical (toluidine blue staining, chloroacetate esterase activity determination) and immunohistochem-
ical methods (detection of tryptase, chymase, c-Kit/CD117) were used. Mucosal and connective tissue mast 
cell subpopulations were studied separately. 
Results. In control animals, the main mass of mast cells was localized in the gastric mucosa, predominantly in 
the lower third of the glands. The synchronous experiment showed increased frequency of mast cell detection 
in the upper third of the mucosa and enhanced degranulation processes. After space flight, a decrease in the 
total number of metachromatic and tryptase-positive mast cells in the mucosa was observed, but an increase 
in chloroacetate esterase-positive, chymase-positive, and CD117+ cells occurred. Chymase expression was 
enhanced, particularly pronounced in the mucosa. Secretory processes were activated with an increase in the 
proportion of mast cells in the state of exocytosis and granule lysis. During antiorthostatic suspension, an in-
crease in mast cell numbers in all stomach layers, enhanced chymase expression, and activation of secretory 
mechanisms were noted. 
Conclusion. Space flight factors and simulation of weightlessness effects cause significant changes in the 
mast cell population of Mongolian gerbil stomach, manifested by subpopulation redistribution, changes in 
protease profile with enhanced chymase expression, activation of secretory activity, and migration of CD117-
positive progenitor cells. These changes reflect active participation of mast cells in adaptive processes of the 
digestive system to space flight conditions. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Увеличение продолжительности орбитальных 

полётов ставит перед современной пилотируе-
мой космонавтикой серьёзные задачи по сохра-
нению здоровья экипажей Международной кос-
мической станции при ведении профессиональ-

ной деятельности [1–3]. С точки зрения медико-
биологических проблем космических полётов 
важнейшей задачей является изучение и пони-
мание механизмов биологических эффектов не-
весомости и других факторов космического по-
лёта, определяющих уровень адаптации орга-
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низма к экстремальным условиям существова-
ния. Важное место в этом процессе занимает 
желудочно-кишечный тракт, что подтверждено 
многочисленными работами [4–6]. Эксперимен-
ты на животных в условиях космического полё-
та, а также при моделировании физиологиче-
ских эффектов невесомости в наземных услови-
ях, позволили сформулировать основополагаю-
щие механизмы развития адаптивных измене-
ний во время орбитального полёта [7]. 

Интерес исследователей к биологии тучных 
клеток (ТК) постоянно растёт в связи с открытием 
новых механизмов их регуляторного влияния на 
состояние клеточного микроокружения как при 
развитии адаптивных процессов в норме, так и в 
генезе ряда патологических состояний. Учитывая 
потенциальные возможности ТК в регуляции 
местного гомеостаза, возрастает актуальность 
рассмотрения их популяции в качестве фармако-
логической мишени для совершенствования про-
филактических мероприятий по коррекции дея-
тельности органов пищеварительного тракта кос-
монавтов на борту орбитальных станций. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: изучение морфо-

функциональных особенностей тучных клеток в 
органах пищеварительной системы монгольских 
песчанок после орбитального полёта. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Работа выполнена в рамках Федеральной кос-

мической программы России на 2005–2015 гг. и 
программы фундаментальных космических ис-
следований Российской академии наук. Экспе-
римент на монгольских песчанках Meriones un-
guiculatus (самцах) был реализован в научно-
исследовательском проекте космического аппа-
рата «Фотон-М» №3, полёт которого состоялся с 
14 по 26 сентября 2007 г. [8, 9]. Биоматериал по-
лучен в ФГБУН ГНЦ РФ Институте медико-
биологических проблем РАН (Москва). Исследо-
вания, анализ и обработка материала выполне-
ны в ФГБОУ ВО «Воронежский государственный 
медицинский университет имени Н.Н. Бурден-
ко» Минздрава России на базе НИИ эксперимен-

тальной биологии и медицины и кафедры нор-
мальной анатомии человека с 2007 по 2017 г. с 
соблюдением всех необходимых требований по 
гуманному обращению с животными в соответ-
ствии с решением Комиссии по биомедицинской 
этике ИМБП (протокол №206 от 07.10.2007 г.). 

Дизайн эксперимента 
Сформированы три группы животных для 

проведения эксперимента на борту КА «Фотон-
М» №3: 

 Полётная группа – животные, находивши-
еся в условиях невесомости. 

 Группа синхронного наземного экспери-
мента – животные в макете полётной аппарату-
ры «Контур-Л» для моделирования некоторых 
условий космического эксперимента. 

 Группа виварийного контроля – живот-
ные, содержавшиеся в стандартных условиях 
вивария. 

Дополнительно проведён наземный экспери-
мент по моделированию физиологических эф-
фектов невесомости, в котором животные нахо-
дились в течение 12 суток в условиях антиорто-
статического вывешивания по методике Ильи-
на-Новикова в модификации Морей-Холтон с 
соответствующей виварийной группой кон-
троля. 

Гистологические и иммуногистохимические 
методы 
При исследовании органов пищеварительной 

системы фрагменты фундального отдела желуд-
ка фиксировали при комнатной температуре в 
10% нейтральном формалине. Параллельно 
часть фрагментов органов фиксировали в 10% 
нейтральном формалине, содержащем катион-
ный детергент цетилпиридинхлорид в концен-
трации 0,5% для лучшей сохранности гликоза-
миногликанов ТК. 

Использованы следующие методы идентифи-
кации тучных клеток: 

 Окрашивание толуидиновым синим. 
 Определение ферментативной активности 

хлорацетатэстеразы. 
 Иммуногистохимическое окрашивание 

триптазы. 
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 Иммуногистохимическое выявление химазы. 
 Множественное иммуномаркирование при 

идентификации протеаз. 
 Иммуногистохимическое окрашивание ре-

цептора фактора роста тучных и стволовых кле-
ток c-Kit (CD117). 

В желудке раздельно изучали субпопуляцию 
мукозных (атипичных) ТК, локализованных в 
собственной пластинке слизистой оболочки, и 
субпопуляцию соединительнотканных (типич-
ных) ТК, расположенных в интерстиции других 
оболочек. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
Виварийная контрольная группа 
Анализ плотности распределения тучных 

клеток в желудке монгольских песчанок кон-
трольной группы показал различия в зависимо-
сти от способа выявления (табл. 1). Основная 
масса ТК находилась в слизистой оболочке, при-
чём в два раза меньше ТК было выявлено в под-
слизистой, мышечной и серозной оболочках. 
Большинство ТК располагалось преимуществен-
но в нижней трети желёз желудка или вблизи 

поверхностного слоя слизистой оболочки. Реже 
ТК находились в центральной зоне слизистой 
оболочки. ТК были также обнаружены в зонах 
регенерации желёз желудка, прилегающих к ба-
зальным мембранам гландулоцитов. 

В слизистой оболочке доминировали ме-
тахроматичные и триптаза-положительные ТК, 
в то время как в других оболочках преобладали 
хлорацетатэстераза-положительные ТК. Неко-
торые ТК наблюдались внутри эндомизия мы-
шечного слоя, приобретая вытянутую форму, 
соответствующую ограниченному пространству 
микросреды гладкой мускулатуры. Значитель-
ное количество ТК соединительнотканного ком-
понента подслизистой и мышечной оболочек 
содержали химазу (рис. 1). 

Анализ секреторной активности ТК методом 
окраски толуидиновым синим показал, что око-
ло половины всех ТК в стенке желудка находи-
лись в недегранулированном состоянии (рис. 2). 
Большинство ТК характеризовалось гамма-
метахромазией, что указывает на высокие уров-
ни сульфатирования продуктов биосинтеза, 
преимущественно гепарина. 

 
Таблица 1. Характеристика популяции тучных клеток желудка монгольских песчанок (на поле зрения), Mean [Q5; Q95] 

Группа животных Субпопу-
ляция 

Методика идентификации ТК 
Мета-хромазия Хлорацетил 

эстераза 
Триптаза Химаза CD117 

Эксперимент «Роденция» 

Виварный контроль 
МТК 5,6 [5,1; 6,2] 1,1 [1,0; 1,2] 4,4 [4,1; 4,7] Единичные 1,8 [1,6; 2,1] 
СТТК 2,6 [2,3; 2,9] 2,3 [2,1; 2,5] 1,5 [1,3; 1,7] 1,1 [0,9; 1,3] 0,8 [0,7; 0,9] 

Синхронный 
эксперимент 

МТК 6,4 [6,0; 6,8] 
p1>0,05 

1,2 [0,9; 1,5] 
p1>0,05 

4,3 [4,0; 4,6] 
p1>0,05 Единичные 2,2 [1,9; 2,5] 

p1>0,05 
СТТК 2,5 [2,3; 2,7] 

p1>0,05 
2,4 [2,2; 2,6] 

p1>0,05 
1,4 [1,3; 1,5] 

p1>0,05 
1,3 [1,2; 1,4] 

p1>0,05 
0,9 [0,8; 1,1] 

p1>0,05 

Космический полет 

МТК 2,8 [2,5; 3,1] 
p1<0,01; p2<0,01 

1,8 [1,6; 2,0] 
p1<0,01; p2<0,01 

2,6 [2,4; 2,8] 
p1<0,01; p2<0,01 

1,2 [1,1; 1,3] 
p1<0,01; p2<0,01 

2,4 [2,1; 2,7] 
p1<0,01 

СТТК 1,3 [1,2; 1,4] 
p1<0,01; p2<0,01 

1,1 [1,0; 1,2] 
p1<0,01; p2<0,01 

1,4 [1,2; 1,6] 
p1>0,05; p2>0,05 

1,5 [1,4; 1,6] 
p1<0,01; p2<0,01 

1,4 [1,2; 1,6] 
p1<0,01; p2<0,01 

Моделирование физиологических эффектов невесомости 

Виварный контроль 
МТК 5,2 [4,6; 5,8] 1,3 [1,2; 1,4] 4,1 [3,4; 4,8] Единичные 1,5 [1,3; 1,7] 
СТТК 2,7 [2,4; 3,0] 2,5 [2,3; 2,7] 1,4 [1,3; 1,5] 1,2 [1,1; 1,3] 0,9 [0,8; 1,1] 

Антиортостатическое 
вывешивание 

МТК 7,3 [6,9; 7,7] 
p1<0,01 

2,2 [2,1; 2,3] 
p1<0,01 

4,8 [4,4; 5,2] 
p1>0,05 

0,3 [0,2; 0,4] 
p1<0,01 

2,6 [2,3; 2,9] 
p1<0,01 

СТТК 3,4 [3,2; 3,6] 
p1<0,01 

2,3 [2,1; 2,5] 
p1>0,05 

1,7 [1,5; 1,9] 
p1>0,05 

1,4 [1,3; 1,5] 
p1>0,05 

1,5 [1,3; 1,7] 
p1<0,01 

Условные обозначения и сокращения: МТК – мукозная субпопуляция тучных клеток слизистой оболочки; СТТК – соединительнотканная 
субпопуляция тучных клеток, локализованная в подслизистой, мышечной и серозной оболочках; p1 – по сравнению с виварным контро-
лем, p2 – по сравнению с синхронным экспериментом. 
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Синхронный эксперимент 
Синхронный эксперимент продемонстриро-

вал изменения пространственного расположе-
ния ТК в желудке, выразившиеся в увеличении 
частоты обнаружения ТК в верхней трети слизи-
стой оболочки. Наблюдалось варьирование раз-
меров цитоплазмы ТК: присутствовали как не-
большие, так и более крупные клетки. 

Количество CD117+ ТК в ходе синхронного 
эксперимента оставалось практически неизмен-
ным, демонстрируя лишь слабую тенденцию к 
увеличению (табл. 1). Профиль экспрессии про-
теаз ТК стенок желудка также существенно не 
изменился. 

В рамках эксперимента заметно усилились 
процессы высвобождения биоактивных веществ, 
что отразилось снижением доли недегранулиро-
ванных ТК в слизистой оболочке и увеличением 
числа клеток, находящихся в стадии активного 
экзоцитоза и распада гранул (рис. 4). Увеличи-
лось образование множественных кластеров из 
ТК, представленных клетками с разными уров-
нями морфологической зрелости и функцио-
нальной активности. Повысился процент клеток 
с гамма-метахромазией. 

Космический полёт 
Космический полёт привёл к значительным 

изменениям в структуре популяции тучных кле-
ток желудка. Наблюдалось уменьшение общего 
количества метахроматичных и триптаза-
позитивных ТК как в слизистой оболочке, так и 
в других областях желудка (табл. 1). Основное 
скопление ТК сместилось в нижнюю треть сли-
зистой оболочки, вблизи границы собственной и 
мышечной пластинки. 

Одновременно увеличилась численность хло-
рацетатэстераза-позитивных ТК, химаза-
позитивных ТК и клеток, маркируемых CD117+ 
(табл. 1). Важно отметить, что повышение чис-
ленности ТК, содержащих хлорацетатэстеразу и 
химазу, проявлялось статистически значимо как 
в абсолютных показателях, так и в относитель-
ных, по сравнению с условиями синхронного 
эксперимента. 

Изменение профилей экспрессии протеаз от-
ражает увеличение продукции химазы после 
космического полёта, особенно ярко выраженное 
в слизистой оболочке (рис. 3). Необходимо отме-
тить заметное повышение числа ТК, экспресси-
рующих одновременно химазу и триптазу. 

Активизация процессов секреции продуктов 
биосинтеза ТК по сравнению с уровнем живот-
ных синхронного эксперимента выражалась в 
сокращении численности недегранулированных 
форм и возрастании ТК в состоянии экзоцитоза 
и лизиса гранул. Усиливалась секреторная ак-
тивность клеток с формированием макровези-
кул, которая обнаруживалась среди ТК соедини-
тельнотканной субпопуляции. Увеличивалось 
количество ТК с высокоразвитой гамма-
метахромазией внутриклеточных структур. 

Антиортостатическое вывешивание 
Антиортостатическое подвешивание приво-

дило к увеличению численности определяемых 
путём окраски толуидиновым синим ТК как в 
слизистой оболочке, так и в подслизистой осно-
ве желудка по сравнению с животными, нахо-
дящимися в обычных лабораторных условиях. 
Преобладающее большинство ТК характеризо-
валось яркой гамма-метахромазией. Часто реги-
стрировались случаи совместного выделения 
содержимого гранул несколькими ТК одновре-
менно. 

Увеличивалось количество клеток, позитив-
ных по хлорацетатэстеразе, в слизистой оболоч-
ке по сравнению с контролем (табл. 1). Возрас-
тала численность ТК, содержащих химазу, в сли-
зистой оболочке. Увеличение касалось также ко-
личества CD117+ ТК как в мукозной, так и в со-
единительнотканной субпопуляциях. 

Протеазный анализ подтвердил усиление 
экспрессии химазы в обоих основных группах 
ТК – как в мукозной, так и в соединительнот-
канной субпопуляции (рис. 3). Особенно резкое 
увеличение концентрации химазы отмечено в 
собственной пластинке слизистой оболочки. Па-
раллельно снизилась численность ТК, сохраня-
ющих интактные гранулы (рис. 4). 
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Рис. 1. Протеазный профиль тучных клеток желудка 
монгольских песчанок, эксперимент «Роденция». В долях от 
100%, по данным – множественное иммуномаркирование, 
флуоресцентная микроскопия. ТК (ТР) – триптаза-
позитивные тучные клетки; ТК (ХИМ) – химаза-позитивные 
тучные клетки; ТК (ТР+ХИМ) – тучные клетки с 
одновременным содержанием триптазы и химазы 

Рис. 2. Соотношение долей (в %) тучных клеток различного 
морфофункционального статуса в желудке монгольских 
песчанок, эксперимент «Роденция». МТК – мукозная 
субпопуляция тучных клеток слизистой оболочки; СТТК – 
соединительнотканная субпопуляция тучных клеток, 
локализованная в подслизистой, мышечной и серозной 
оболочках 
 

  
Рис. 3. Протеазный профиль тучных клеток желудка 
монгольских песчанок при моделировании 
физиологических эффектов невесомости. В долях от 100%, 
по данным – множественное иммуномаркирование, 
флуоресцентная микроскопия. ТК (ТР) – триптаза-
позитивные тучные клетки; ТК (ХИМ) – химаза-позитивные 
тучные клетки; ТК (ТР+ХИМ) – тучные клетки с 
одновременным содержанием триптазы и химазы 

Рис. 4. Соотношение долей (в %) тучных клеток различного 
морфофункционального статуса в желудке монгольских 
песчанок при моделировании физиологических эффектов 
невесомости. МТК – мукозная субпопуляция тучных клеток 
слизистой оболочки; СТТК – соединительнотканная 
субпопуляция тучных клеток, локализованная в 
подслизистой, мышечной и серозной оболочках 

 
Наиболее выраженные изменения механиз-

мов секреции в слизистой оболочке желудка по-
сле антигравитационного воздействия заключа-
лись в усиленном распаде гранул (лизисе), по 
сравнению с животными контрольной группы. В 
остальных частях стенки желудка активация за-
трагивала оба ключевых механизма: разруше-
ние гранул и экзоцитоз. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 
Переходящие изменения стромального ком-

понента желудка вследствие факторов космиче-
ского полёта позволяют интерпретировать их 
как реакцию на комплекс адаптационных изме-
нений, вызванных воздействием невесомости, с 
одной стороны, и проявление деструктивных 



Морфологические ведомости – Morphological  Newsletter 
ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ / RESEARCH ARTICLES 

 

2025 Том (Volume) 33 Выпуск (Issue) 4 51 

последствий длительного нахождения в не-
обычных условиях – с другой [10]. 

Физиологическое воздействие факторов кос-
мического полёта и условия моделирования эф-
фекта невесомости привели к следующим изме-
нениям: несмотря на отсутствие роста абсолют-
ного числа CD117-позитивных ТК на исследуе-
мом участке, их относительный вклад в общую 
популяцию ТК увеличился статистически зна-
чимо. Это явление служит доказательством ми-
грации ТК из кровеносных сосудов в подлежа-
щую ткань органов ЖКТ под действием небла-
гоприятных факторов и невесомости. 

Полученные данные свидетельствуют о про-
должающейся активной репопуляции ТК в орга-
низме, пребывающем в условиях космического 
полёта. Вероятно, такая реакция обусловлена 
необходимостью восполнения запасов функци-
ональных возможностей ТК, используемых ор-
ганизмом в стрессовых ситуациях. 

Интересно отметить, что изменение числен-
ности CD117-позитивных ТК соответствует ди-
намике численности клеток, положительных по 
хлорацетатэстеразе, что предполагает возмож-
ное накопление молодых клеток ТК в органах 
пищеварительной системы после завершения 
космического путешествия. 

Вероятно, причиной подобного феномена 
стало зафиксированное нами увеличение экс-
прессии химазы, обусловленное образованием 

активной растворимой формы SCF (фактора 
стволовых клеток). Это вещество усиливает хе-
моаттрактантные свойства, способствует про-
лиферации и дифференцировке ТК [11]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
CD117 играет ключевую роль в стимулирова-

нии пролиферации клеток, повышении устой-
чивости к апоптозу, а также в процессах мигра-
ции и адгезии клеток. Исследование экспрессии 
CD117 у ТК выявляет его преимущественное 
присутствие в незрелых ТК, ещё не завершив-
ших дифференцировку согласно особенностям 
своего микроокружения. CD117-позитивные 
клетки представляют собой свежие мигранты из 
кровотока, только начинающие колонизировать 
ткани конкретного органа. Такие клетки сохра-
няют потенциал для дальнейшей дифференци-
ровки и приобретения свойств, соответствую-
щих требованиям местной среды. 

После космического полёта и наземного мо-
делирования физиологических эффектов неве-
сомости происходило изменение соотношения 
протеаз в тучных клетках органов пищевари-
тельной системы монгольских песчанок, обу-
словленное усилением экспрессии химазы. Ис-
следование показало тесную вовлечённость ТК 
органов желудочно-кишечного тракта в процес-
сы адаптации к факторам космического полёта. 
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