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Аннотация. Настоящий обзор обобщает имеющиеся на сегодняшний день лите-

ратурные данные о возможностях применения электронной микроскопии (ЭМ) в 
экспериментальной, клинической медицине и смежных научных областях. Представ-
лены конкретные результаты, освещающие роль ЭМ в узкоспециализированной кли-
нической практике, где ультраструктурные исследования как дополняют рутинные 
светооптические методы, так и являются их альтернативой. Приведены примеры соот-
ветствующих данных по вирусологии, токсикологии, нефрологии, офтальмологии, ней-
рофармакологии, судебно-медицинской экспертизе, военной и репродуктивной меди-
цине. В ряде случаев результаты, достигнутые с помощью ЭМ, уникальны и способны 
точно описывать типичные особенности тех или иных органов и клеток. Методы ЭМ 
незаменимы для выявления, уточнения и распознавания различных редких комбиниро-
ванных дефектов и патологий, а также для изучения патогенеза вирусных инфекций и 
механизма действия лекарственных препаратов.
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Abstract. This review has summarized the currently available literary information on the 
possibilities of applying the electron microscopy (EM) in experimental, clinical medicine and 
in related scientific fields. Concrete results that highlight the role of using EM in highly spe-
cialized clinical practice, where ultrastructural studies both complement routine light-optical 
methods and their alternative are presented. Examples of relevant data on virology, toxicology, 
nephrology, ophthalmology, neuropharmacology, forensic medicine, military and reproductive 
medicine have been provided. In a number of cases, the results achieved by EM were unique 
and capable of accurately describing the typical features of certain organs and cells. EM meth-
ods are indispensable for identifying, clarifying and recognizing various rare combined defects 
and pathologies, as well as for investigating the pathogenesis of viral infections and the mech-
anism of action of drugs.
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Введение

Сегодня трудно себе представить основательное экспериментальное исследование  
какого-либо материала без применения электронной микроскопии (ЭМ). Она представ-
ляет собой целую совокупность экспериментальных методов изучения микроструктуры 
различных объектов при помощи электронных микроскопов – приборов, использующих 
электронный пучок для получения изображений при различных уровнях увеличения. Эти 
методы позволяют изучать структуру тел на микро- и наноуровнях при увеличениях в сот-
ни тысяч раз, а также исследовать их локальный состав. Данный метод дает возможность 
детально визуализировать структуры, находящиеся далеко за пределами видимости опти-
ческого микроскопа и имеющие размеры вплоть до нескольких нанометров. 

Различают два основных направления электронной микроскопии: просвечивающую 
(ПЭМ) и сканирующую (СЭМ). С их помощью получают качественно разную информа-
цию об одном и том же объекте исследования, поэтому зачастую оба метода применяются 
совместно и дополняют друг друга. 

Сканирующие и просвечивающие электронные микроскопы в настоящее время яв-
ляются важным и порой незаменимым оснащением современных научных лабораторий. 
Они активно используются для биологических и медицинских исследований, например 
микроорганизмов, клеток, вирусов, имплантатов, клинических, тканеинженерных и фар-
мацевтических препаратов, а также для определения элементного состава различных тка-
ней и выявления инородных веществ.

Как уже отмечалось, методы электронной микроскопии могут сыграть неоценимую 
роль в изучении и диагностике заболеваний в различных областях медицины: стоматоло-
гии, офтальмологии, нефрологии, хирургии, эндокринологии, гематологии, педиатрии и 
неонатологии, акушерстве и гинекологии, кардиологии, гастроэнтерологии, травматоло-
гии и ортопедии.

Данная статья посвящена обзору литературных данных, полученных методами элек-
тронной микроскопии, и представляет результаты, достигнутые при исследованиях по 
разным направлениям медицины.
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Применение ЭМ в вирусологии

Поскольку разрешающая способность электронных микроскопов на несколько по-
рядков превосходит разрешение оптических приборов, использование ЭМ предоставляет 
широкие возможности для изучения различных вирусов, в том числе после адгезии и ин-
вазии внутрь клеток макроорганизма. ЭМ способна демонстрировать изменение клеток 
после столкновения генетических программ вируса и его хозяина (клетки). Ультраструк-
турные изменения инфицированных клеток помогают определиться с выбором группы 
противовирусных препаратов, что особенно важно при эпидемиологических вспышках 
новых вирусов или применении генетически модифицированных биологических агентов 
исходно вирусной природы [1, 2]. 

Электронно-микроскопическое исследование аутопсийного материала умерших от ви-
русных инфекций позволяет оценивать тропность вируса к определенным типам клеток, 
например нейронам, эндотелиоцитам капилляров почечного клубочка, альвеолоцитам, 
что позволяет рассматривать варианты подбора патогенетической терапии.

Вирусные частицы характеризуются специфическим строением и могут быть вери-
фицированы методами электронной микроскопии. Размер и форма вириона обладают 
свойством специфичности; локализация вирусной частицы в клетке, изменение ее уль-
траструктур при абсорбции вириона также представляют несомненный интерес. В частно-
сти, еще в 1970-х годах ЭМ нашла активное применение в визуализации и исследовании 
структуры вируса гепатита Б (лат. Hepatitis B Virus (HBV)) и его взаимосвязи с австралий-
ским антигеном (Australia Antigen (HBsAg)) [3]. Полученные результаты помогли сфор-
мировать методологическую основу для существенного расширения масштабов изучения 
как непосредственно HBV, так и инфекции, которую он вызывает. Были выдвинуты, а 
в дальнейшем и клинически подтверждены гипотезы о допустимости бессимптомного 
протекания инфекции HBV (т. е. в форме здорового носительства) и о распространении 
вируса половым путем. Таким образом, возможность визуализации HBV методами элек-
тронной микроскопии сыграла важнейшую роль в детальном изучении вирусной инфек-
ции и оказалась мощным толчком для будущих изысканий в области исследования не 
только гепатита HBV, но и других вирусных гепатитов.

Еще одним значимым поводом для применения просвечивающей электронной микро-
скопии было отслеживание влияния вируса папилломы человека (Homo Papilloma Virus 
(HPV)) типов 16 и 18 на микроструктуру эпителия шейки матки, а также контроль за 
результатами использования контрастной термолазерной терапии при лечении данной 
вирусной инфекции. А. А. Маныкин с соавторами [4] убедительно показали, что спустя 
1,5 и 6 мес после лечения, ни в биоптате, ни в мазке из цервикального канала методом 
полимеразной цепной реакции не было выявлено ДНК HPV, а структура эпителиальных 
клеток из биоптата после окончания лечения соответствовала норме. Следовательно, ис-
пользование метода ПЭМ позволило прийти к выводу о высокой эффективности кон-
трастной термолазерной терапии в элиминации HPV типов 16 и 18.

Помимо обычных методов ЭМ, для изучения различных вирусов применяется элек-
тронная томография, позволяющая получать трехмерные снимки исследуемых объектов. 
Трехмерная (3D) визуализация вирусных инфекций отчетливо показывает, как и насколь-
ко вирусы способны модифицировать клеточную архитектуру, чтобы построить свои соб-
ственные структуры для морфогенеза, репликации, выхода и распространения вирусного 
генома [5, 6].

Несомненно, методы ЭМ широко использовались и для исследования вирусной ин-
фекции COVID-19, вызвавшей пандемию 2020 года. Метод ЭМ активно применялся в 
исследовании вируса SARS-CoV-2 в течение прошедшей пандемии [7]. Для исследования 
новой коронавирусной инфекции применялись как метод трансмиссионной, так и скани-
рующей микроскопии. Снимки, полученные авторами данного обзора с помощью метода 
ПЭМ на разных уровнях увеличения, представлены на рис. 1. 

Результаты клинических исследований показали [8], что у всех больных в крови присут-
ствовало значительное число циркулирующих эндотелиальных клеток (ЦЭК), поврежден-
ных вирусом. Кроме того, на мембране ЦЭК впервые были обнаружены многочислен-
ные отверстия, которые были сопоставимы по своему диаметру с размером суперкапсида 
вируса SARS-CoV-2, что свидетельствовало о проникновении вируса в эндотелиальные 
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Рис. 1. ПЭМ-снимки (c разным увеличением) абсорбции вирусных частиц на 
поверхности эпителиальных клеток слизистой оболочки ротоглотки пациентов, 

инфицированных вирусом SARS-CoV-2

клетки, в которых он реплицировался и затем переходил в русло кровотока, а погибшие 
эндотелиоциты отделялись от стенки сосуда и также мигрировали в кровоток, обнажая 
тромбогенную и провоспалительную субэндотелиальную поверхность, приводя к разви-
тию периваскулярного воспаления тканей, а также возникновению тромбоза.

Применение ЭМ в акушерстве и гинекологии

Методы просвечивающей и сканирующей электронной микроскопии нашли свое при-
менение также и в области акушерства и гинекологии. В частности, в работе [9] было 
проведено и описано детальное исследование ультраструктурных элементов, входящих 
в плацентарные ворсины, при разных степенях преэклампсии (заболевание при бере-
менности). Результаты, полученные с помощью ПЭМ, однозначно показали, что при 
увеличении степени тяжести этого заболевания усиливается интенсивность процессов но-
вообразования соединительной ткани в строме плацентарных ворсин, морфологические 
изменения в плаценте становятся более выраженными, что, в конечном итоге, приводит 
к деструкции ворсин и снижению плацентарных функций. Все это позволило сделать 
важные выводы, касающиеся проведения необходимых мероприятий для восстановления 
фетоплацентарного кровотока и успешного вынашивания плода.

Авторы работы [10] использовали ПЭМ для визуализации децидуальных клеток (ДК) 
и межклеточных контактов с целью выявления предрасполагающих, инициирующих фак-
торов и механизмов преждевременной отслойки нормально расположенной плаценты  
(ПОНРП) у беременных. Электронно-микроскопическое изучение ДК убедительно до-
казало непосредственное участие клеток в патогенезе ПОНРП. Был сделан вывод, что 
уменьшение количества ДК в базальной пластинке при ПОНРП сопровождается измене-
нием их структуры, с увеличением клеток «старого типа», их разобщением в эпителиаль-
ном пласте в связи с деструкцией межклеточных контактов и последующим замещением 
фибрином и коллагеновыми волокнами.

Помимо ПЭМ, для изучения ультраструктуры плаценты при физиологическом течении 
беременности и при развитии хориоамнионита (инфекционное воспаление плодных обо-
лочек) успешно применяется и метод СЭМ [11], который позволяет использовать оценку 
структуры плаценты при физиологическом течении беременности и при хориоамнио-
ните в качестве эталона изменений морфофункциональных структур плаценты в усло-
виях патологии различного генеза. Также с использованием метода СЭМ авторам работы 
[12] удалось установить, что несостоятельность плодных оболочек при недоношенной 
беременности сопряжена с рядом морфологических изменений, а именно – с поврежде-
нием щеточной каймы амниона, задействованной в создании иммунологического барьера 
между плодом и матерью (указанная кайма обуславливает оптимальные реологические 
условия маточно-плацентарного кровотока).

Кроме того, совместное использование сканирующей электронной микроскопии и 
рентгеновского элементного анализа внесли неоценимый вклад в изучение макроэле-
ментного состава тканей матки, пуповины и плаценты, а также особенностей строения 
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эритроцитов в системе мать-плацента-плод у женщин, беременность которых протекала 
на фоне сахарного диабета 1-го типа, гестационного сахарного диабета и патологии щи-
товидной железы разного генеза [13]. Было убедительно показано, что нарушение макро- 
элементного состава служит репрезентацией нарушения функции структурно-изменен-
ных тканей фетоплацентарного комплекса. В ходе исследования методом СЭМ обнару-
жено, что при патологии щитовидной железы и сахарном диабете у беременных женщин 
выявляется маточно-плацентарная ишемия в связи с изменениями в анатомо-функцио-
нальном состоянии эритроцитов и макроэлементного состава, и, как следствие, развива-
ется деструкция в тканях системы мать-плацента-плод, что в дальнейшем способствует 
усилению тканевой и циркуляторной гипоксии.

Применение ЭМ в андрологии

Особую значимость исследований методами ПЭМ и СЭМ отмечают в своих публика-
циях авторы, работающие в области андрологии и репродуктологии, так как вопрос прео-
доления мужской инфертильности (за исключением методов вспомогательных репродук-
тивных технологий) не решен до настоящего времени [14 – 17]. Исследователи отмечают, 
что метод количественного электронно-микроскопического исследования сперматозои-
дов дает возможность детального анализа морфологических субстратов подвижности и пе-
нетрационной способности сперматозоидов, а также компетентности в раннем эмбриоге-
незе. Лабораторное заключение «тератозооспермия», сделанное по спермограмме и озна-
чающее снижение удельного веса нормальных сперматозоидов до 4 % и менее, определяет 
только аномальную форму сперматозоидов, но не позволяет выявить морфологическую 
основу их дисфункции, тем более что и сперматозоиды нормальной формы могут быть 
функционально недостаточными [14]. Авторы обращают особое внимание на то обстоя-
тельство, что электронная микроскопия апикального тела сперматозоида – это отличная 
альтернатива пенетрационному исследованию, поскольку позволяет оценивать функции и 
структуру как двигательного, так и проникающего аппарата сперматозоида. Визуализация 
изменений в структуре хроматина сперматозоида может помочь понять причины наруше-
ния раннего эмбрионального развития плода. Метод позволяет достоверно определять це-
лостность апикального сегмента, состояние его ферментативного аппарата и заднего сег-
мента, участвующего в прикреплении сперматозоида к яйцеклетке. Возможной причиной 
идиопатического бесплодия является повышенное содержание в эякуляте сперматозоидов 
с аномальным акросомальным сегментом даже при нормальной картине сперматозоидов. 
В то же время изучение ультраструктурных аномалий в сперме позволяет врачам выявлять 
причины мужского бесплодия, а также определять тактику лечения.

В работе [15] особое внимание уделялось вопросу о причастности персистирующих 
(хронических, постоянно присутствующих в организме) вирусных инфекций, в частно-
сти вирусов папилломы человека (ВПЧ), к развитию инфертильности у мужчин. Было 
убедительно показано, что независимо от типа ВПЧ и локализации вирионов на сперма-
тозоидах папилломавирусная инфекция (HPV) существенно снижает подвижность и нару-
шает структуру сперматозоидов. Авторы высоко оценили роль электронной микроскопии  
эякулята в диагностике инфертильности, ассоциированной с HPV, поскольку данный ме-
тод исследования позволяет не только обнаруживать вирус в эякуляте, но также уточнять 
его местонахождение на сперматозоиде и оценивать негативные изменения сперматозои-
да, вызванные HPV.

Проанализировав данные, приведенные в статье [16], мы пришли к выводу о том, что 
ПЭМ, несомненно, относится к особо ценным методам изучения in vitro действия раз-
личных лекарств (обладающих, в том числе, потенциальной спермицидной активностью) 
на строение сперматозоидов человека. Уникальные результаты, получаемые с помощью 
ЭМ, способны точно описывать типичные особенности некроза сперматозоидов: разру-
шенный хроматин, отсутствующая или прореагировавшая акросома, наружные плотные 
волокна и фиброзная оболочка, повреждения в плазматической мембране, смещенная 
или разорванная аксонема, «опухшие» митохондрии. 

Кроме того, ПЭМ представляет собой незаменимый метод для выявления и уточне-
ния различных редких комбинированных дефектов сперматозоидов с предположительно 
генетической базой, таких как аномально удлиненную срединную часть в сочетании с 
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отсутствием фиброзной оболочки или внешних плотных волокон на основном участ-
ке. Также использование методов ЭМ дает возможность обнаруживать и новые дефекты 
сперматозоидов, включающие аномальное удлинение хвостов, имеющих предрасполо-
женность распадаться или свертываться. Именно анализ данных ПЭМ позволяет рас-
познавать редкий системный дефект, влияющий на общую популяцию сперматозоидов, 
называемый акросомальной гипоплазией, или миниакросомой. Электронно-микроскопи-
ческая диагностика патоспермии помогает выявлять связь между нормальными показате-
лями спермограммы и длительным идиопатическим бесплодием. Отмечается, что только 
электронно-микроскопический анализ информативен для пациентов с астенозоосперми-
ей (особенно при патологии аксонемы или митохондрий), поскольку рутинные методы 
обследования показывают при этом нормальные результаты [17].

Применение ЭМ в офтальмологии

Применение электронно-микроскопических методов исследования в офтальмологии 
также признается немаловажным [18 – 21]. Так, в работе [18] метод ПЭМ использовали 
для оценки влияния процедуры кросслинкинга  (амбулаторная операция) на ультраструк-
туру стромы нормальной роговицы при лечении кератэктазий. Было наглядно показано, 
что после коллагенового кросслинкинга роговиц глаза выявляется нарушение правильной 
архитектоники волокон коллагена, увеличение межфибриллярных пространств и появ-
ление участков разволокнения в передней строме. Авторы публикаций [19, 20] подробно 
описывают использование суправитальной схемы контрастирования биологических объ-
ектов с помощью неодима Nd (элемент из семейства лантаноидов), который позволяет 
существенно ускорить и упростить методику пробоподготовки на примере решения задач 
клинической офтальмологии, а именно – дистрофических заболеваний роговицы в иссле-
дованиях роговичного и конъюнктивального микробиома в норме и при инфекционных 
поражениях, а также в исследованиях микробиома придаточного аппарата глаза. Более 
того, было отмечено, что использование ЭМ в качестве экспресс-метода диагностики за-
нимает существенно меньше времени, чем микробиологический анализ, а это в ситуации 
начала инфекционного процесса может стать критичным [21].

Помимо подробного изучения тканей глаза и их изменений при патологиях разного 
рода, метод ПЭМ оказался чрезвычайно полезен при исследовании слезной жидкости и 
стекловидного тела как здоровых людей, так и пациентов с различными сопутствующими 
заболеваниями. В работах А. Е. Григорьевой [22 – 24] удалось визуализировать и иден-
тифицировать структурные компоненты слезной жидкости человека. Было показано, что 
жидкая фракция слезной жидкости содержит микрочастицы, включая экзосомы, макро-
молекулярные агрегаты и волокна, в то время как в осадках слезной жидкости обнаруже-
ны различные типы клеток и пузырьков, а также волокнистый матрикс. Жидкая фракция 
стекловидного тела содержит макромолекулярные агрегаты, коллаген и преимущественно 
немембранные микрочастицы. В его осадках выявлены разнообразные пучки коллагена и 
немногочисленные гиалоциты. Более того, в слезной жидкости больных с диабетической 
ретинопатией зарегистрирован рост концентрации экзосом, изменение их морфологии, а 
также изменение содержания других микрочастиц и макромолекулярных агрегатов.

Совместное использование рентгеновского элементного анализа и сканирующей элек-
тронной микроскопией позволило выявить причину помутнения интраокулярных линз 
(ИОЛ) после имплантации, т. е. нарушения их прозрачности [25]. В частности, на полу-
ченных авторами данного обзора СЭМ-снимках поверхности гидрофильной акриловой 
ИОЛ с гидрофобным покрытием (рис. 2, a, b) были выявлены образования округлой 
формы диаметром до 5 мкм (так называемые сферолиты), имеющие предположитель-
но кристаллическую структуру и покрывающие оптическую часть линзы. В результате 
массового скопления таких сферолитов поверхность ИОЛ становилась шероховатой. В 
ходе регистрации спектров детектором энергодисперсионной рентгеновской спектро-
скопии (ЭДС) удалось идентифицировать элементный состав сферолитных отложений 
на поверхности линзы; оказалось, что они состоят из кристаллов гидроксиаппатита.  
На рис. 2,c–e представлены карты распределения химических элементов, входящих в со-
став этих кристаллов: атомов кислорода, кальция и фосфора.
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а) b)

c) d) e)

Рис. 2. СЭМ-снимки поверхности помутневших интраокулярных линз (ИОЛ), полученные при 
двух уровнях увеличения (a,b), и карты распределения химических элементов, входящих в состав 

сферолитов, вызвавших помутнение ИОЛ: атомов кислорода (c), кальция (d) и фосфора (e). 
Карты распределения элементов получены методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии

В то же время на помутневших линзах из гидрофобного акрила не было выявлено ни 
посторонних отложений, ни изменений их элементного состава. Помутнение хрустали-
ка было вызвано образовавшимися микрополостями. Таким образом, метод электронной 
микроскопии позволил детектировать существенно разные причины помутнения ИОЛ, 
обусловленные разными свойствами материалов, использованных для их изготовления. 

Применение ЭМ в нефрологии

В клинической практике метод электронной микроскопии востребован и в нефро-
логии. Для выбора адекватной терапии при заболеваниях почек необходимо выявлять 
специфичные морфологические изменения в строении гломерулярного фильтрацион-
ного барьера почек. Толщина такого барьера не превышает (за исключением некото-
рых случаев) 1 мкм, поэтому для его изучения необходимы методы, обеспечивающие 
сверхвысокий уровень увеличения. Фиксация изменений, наблюдаемых в гломеруляр-
ной базальной мембране и в висцеральных эпителиальных клетках почечных телец –  

а) b) c)

Рис. 3. Примеры выявления нефрологических патологий с помощью ПЭМ:
a – нарушение гломерулярной базальной мембраны фильтрационного барьера почек (ГБМФБП) (выявлен 
электронно-плотный депозит в субэпителиальном положении в случае быстро прогрессирующего 
постстрептококкового гломерулонефрита); b – изменения по типу «баскетбольной корзины» (показаны 
стрелкой) в ГБМФБП, характерные для синдрома Альпорта; c – изменения в ГБМФБП при 

постинфекционном гломерулонефрите
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подоцитах, позволяет отследить нефропатологию, установить ее характер (приобретенный 
либо наследственный). Если определить наличие и локализацию электронно-плотных 
включений или депозитов, появление тубуло-ретикулярных включений в тубулярных или 
гломерулярных мембранах почек, то предоставляется шанс верифицировать гломеруло-
нефрит, например, в результате перенесенной инфекции; устанавливать наличие аутоим-
мунных заболеваний, таких как люпус-нефрит, определять наследственные заболевания, 
например синдром Альпорта или болезнь тонких базальных мембран [26, 27]. Снимки 
некоторых из указанных патологий почек были также получены авторами данного обзора 
и продемонстрированы на рис. 3.

Применение ЭМ в судебно-медицинской экспертизе

В последние годы в литературе стали акцентировать внимание исследователей на со-
вместное применение методов сканирующей электронной микроскопии и энергодиспер-
сионной (рентгеновской) спектроскопии (СЭМ/ЭДС) при проведении судебно-медицин-
ской экспертизы [28, 29]. Указанные методы позволяют, в частности, делать выводы о 
дистанции выстрела и обнаруживать перенос мельчайших частиц преграды на огнестрель-
ном снаряде после их контактного взаимодействия друг с другом и таким образом досто-
верно доказывать факт огнестрельного ранения человека через преграду и при рикошете 
огнестрельного снаряда.

Применение ЭМ в кардиологии

Одна из важнейших задач современной медицины – это своевременная диагностика, 
а также выбор правильного плана лечения и профилактики атеросклероза, так как от 
этого жизненно зависит успех борьбы с широким спектром сердечно-сосудистых заболе-
ваний. Триггером для запуска этой сосудистой патологии служит появление дисбаланса 
химических элементов в организме. Выяснилось, что метод сканирующей электронной 
микроскопии, используемый совместно с элементным анализом, способен значительно 
расширить горизонты исследователей в этой области медицины. Установлено, что неста-
бильность атеросклеротической бляшки (АСБ) в основном обусловлена ее химическим и 
фазовым составами, что в свою очередь определяет будущую прочность АСБ. Обнаружено, 
что не размер или объем, а прежде всего состав АСБ предопределяет ее нестабильность 
[30]. Еще до развития стенозов сосудов нестабильные АСБ могут подвергаться разрывам, 
эрозии и в результате приводить к окклюзиям, острым тромбозам и инфарктам. Таким 
образом, совершенствование методов деструкции АСБ в кровеносных сосудах пациентов 
неразрывно связано с получением информации о составе и локализации бляшек. Авторы 
работ [31 – 33] при активном использовании СЭМ и ЭДС выявили строение, локализа-
цию и элементный состав АСБ венечных артерий сердца для установления связи процесса 
кальцификации с ключевыми стадиями атеросклеротического поражения. Кроме того, 
методом ЭДС было зарегистрировано повышенное содержание кремния, магния и калия 
на поверхности АСБ, по сравнению с ее ядром, что возможно в случае инфильтрации 
покрышки бляшки этими элементами из русла крови. Также в участках кальциноза АСБ 
было определено повышенное содержание не только кальция, но и фосфора, вследствие 
присутствия большей части кальция и фосфора в форме гидроксиапатита. Формирование 
агломератов нано- и микроразмерных частиц гидроксиапатита служит стартовой точкой 
для развития обширных кальцификатов в АСБ. Специфика распределения по размерам 
частиц, содержащих кальций, указывает на различие механизмов их генезиса внутри АСБ 
и в областях контакта с кровью.

Применение ЭМ в ортопедии и травматологии

Помимо описанных выше вариантов применения электронно-микроскопических при-
боров и дополнительных детекторов для медицинских исследований, бесспорно важными 
и полезными они оказались в области ортопедии и травматологии. В частности, авторы 
работы [34], основываясь на данных структурных исследований биоптатов тазобедрен-
ного сустава и синовиальной оболочки у пациентов с аваскулярным некрозом головки 
бедра, выявили признаки нарушения клеточно-матриксной архитектоники, изменения в 
синовиоцитах (А- и B-клетки) и хондроцитах при некрозе головки бедра, а также очаги 
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деструкции синовиальных клеток. Авторы статьи [35] указывают, что методы СЭМ и ЭДС 
служат базовыми для верификации остеоинтеграции, так как именно эти методы позво-
ляют визуализировать и оценивать процесс врастания костной ткани в поверхностные 
поры имплантатов и формирование зрелой трабекулярной костной ткани. Несомненную 
пользу эти же методы приносят и в изучении процессов регенерации костной ткани при 
фиксации костных обломков аппаратом Илизарова [36]: установлено, что заживление 
переломов непосредственно осуществляется так называемой незрелой костной тканью 
грубоволокнистого и сетчатого строения и происходит по типу первичного заживления 
костных ран (без образования в костной спайке соединительной и хрящевой тканей), в 
то время как ни в одном эксперименте не наблюдалось образования костного сращения 
сразу пластинчатой костной тканью. В работе [37] исследовались изменения в суставном 
хряще тазобедренной кости в процессе удлинения голени. В результате было сделано 
заключение, что трансформации ультраструктуры данного хряща при удлинении голени 
состоят в деструкции поверхностной зоны хряща, а степень выраженности таких измене-
ний прямо связана с длительностью аппаратного этапа эксперимента. При диагностике, 
в ходе обследований и анализа экспериментальных данных, удалось таким образом под-
твердить, что динамические нагрузки – это необходимое условие сохранения структурной 
организации суставного хряща. 

Помимо регистрации структурных изменений в костях и хрящах, в процессе регене-
рации после травм и операции также немаловажно изучать возможности применения 
различных лекарственных препаратов для профилактики и лечения различных патологий.

Так, в работе [38] опубликованы результаты комбинированного анализа структуры и 
физико-химических свойств костной ткани при совместном действии природных цеоли-
тов и фторида натрия. С помощью метода СЭМ было показано, что природные цеолиты, 
употребляемые пациентами в качестве пищевых добавок и функционирующие вместе с 
фтором, оказывают экстремальное влияние на костную ткань через гиперминерализую-
щее действие на мембраны костных канальцев, с вторичным ухудшением трофики кост-
ного матрикса и снижением прочностных характеристик кости. Обозначенные обстоя-
тельства ставят под сомнение перспективы использования фтор- и цеолитсодержащих 
медикаментов в лечении остеопороза. Авторы другого исследования [39] показали, что 
совместное применение ванкомицина в комбинации с повиарголом (высокодисперсное 
серебро) способно значительно пролонгировать антимикробную активность образцов 
костного цемента, что в итоге эффективно препятствует образованию микробных био-
пленок на поверхности.

Применение ЭМ в неврологии

Особое значение ЭМ приобретает в области нейрофармакологии и нейрофизиологии, 
где зачастую только ультраструктурные изменения нервных клеток могут продемонстри-
ровать влияние исследуемых психо- и нейротропных фармакологических субстанций или 
нейропептидов. Среди анализируемых ультраструктур ЭМ позволяет оценивать количе-
ство дендритных шипиков, везикул с нейромедиаторами, которое может служить индика-
тором особенностей синаптогенеза [40, 41].

Изучение структуры телоцитов

Несомненно, огромную роль сыграло применение методов ЭМ (в том числе и 3D-ми-
кроскопия) в идентификации и детальном исследовании телоцитов – интерстициальных 
клеток, подобных клеткам Кахаля [42 – 44]. Ввиду практической неразличимости их длин-
ных и очень тонких отростков в оптическом микроскопе, ПЭМ и СЭМ остаются теми 
немногими методами, которые можно эффективно использовать для выявления данного 
типа клеток. Многочисленные исследования (в том числе и 3D-микроскопия) показали 
наличие телоцитов в различных человеческих органах: в миокарде, соединительной ткани 
стенки желчного пузыря и других производных кишечной трубки, строме экзокринных 
желез, плаценте, маточных трубах, некоторых сосудах, в поперечно-полосатой скелетной 
мышечной ткани и т. п. [42 – 48]. В частности, было обнаружено, что при хрониче-
ском сальпингите происходит нарастание деструктивных изменений и дальнейшее умень-
шение количества телоцитов, которое приводит к изменениям трехмерной организации  
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внеклеточного матрикса в стромальном компартменте маточной трубы, ослаблению меж-
клеточной сигнализации, а также сократимости маточной трубы и, как результат, нару-
шению моторики органа [47]. Аналогичное снижение количества телоцитов наблюдалось 
в процессе воспаления и фиброза при фибрилляции предсердий [45], а также при дли-
тельном (хроническом) воспалении поперечнополосатой скелетной мышечной ткани [46]. 
Анализ современных данных об ультрамикроскопическом строении телоцитов, их лока-
лизации, функциях и значении в патологических процессах приведен в статье [48].

Использование новых методов электронной микроскопии

При описании возможностей и несомненной пользы применения ЭМ для медицин-
ских и медико-биологических исследований, нельзя не уделить особого внимания новым 
микроскопическим методам, активно развивающимся в последние десятилетия, а именно 
корреляционной микроскопии, 3D-электронной микроскопии и др.

Корреляционная микроскопия представляет собой объединение исследований в одном 
цикле образцов с помощью, например, оптического микроскопа и электронных микро-
скопов разного вида. Данная технология открывает дополнительные возможности для 
изучения различных биологических объектов. Технология корреляционной микроскопии 
может совместить в одном устройстве сразу несколько микроскопов, включая конфокаль-
ные, флуоресцентные, электронные, гелиево-ионные и т. п. [49]. Большой обзор суще-
ствующих вариантов применения корреляционной микроскопии приведен в книге [50]. 

Авторам работы [51] удалось с помощью ультраструктурных подходов корреляционной 
микроскопии проанализировать макропиноцитоз во время инфекционных процессов при 
проникновении шигелл. Представленные в статье комбинированные методы визуализа-
ции актуальны также для многих других видов бактерий, включая сальмонеллы, бру-
целлы или микобактерии. Кроме того, авторы уделили особое внимание использованию 
генетически закодированных маркеров и специфических жидкостных индикаторов для 
макропиносом, что позволило им охарактеризовать очень сложные сценарии, происходя-
щие в местах инвазии шигелл. Описанные события могут иметь решающее значение для 
дальнейшего прогрессирования инфекционного заражения, а значит их изучение крайне 
важно для полного понимания основных механизмов бактериального инфицирования. 

Немаловажные преимущества в получении новой информации демонстрирует метод 
трехмерной (3D) электронной микроскопии. В частности, в ходе изучения динамических 
процессов в клетках удалось объединить возможности in vivo флуоресцентной видеоми-
кроскопии и электронной микроскопии [52]. В указанной статье описывается подход, 
который позволил отслеживать in vivo индивидуальную внутриклеточную структуру (с по-
мощью маркеров, меченых зеленым флуоресцентным белком), а затем проводить ее уль-
траструктурный анализ с помощью методов ЭМ и 3D-реконструкции. Мечение тех или 
иных маркеров (например, антител) различными флуоресцентными белками дает возмож-
ность выявлять и контролировать их локализацию в органах и клетках. В результате были 
получены моментальные снимки тонкой структуры клетки в любой выбранный момент 
ее жизненного цикла. Этот подход имеет большой потенциал для медико-биологических 
исследований.

Заключение

Анализ наиболее цитируемых литературных данных позволяет утверждать, что мето-
ды электронной микроскопии обеспечивают возможность получать уникальные данные 
и способны играть важнейшую роль в фундаментальных и прикладных исследованиях, 
проводимых в области экспериментальной и клинической медицины. Подобные исследо-
вания, безусловно, могут быть ключевым фактором в рамках реализации Национального 
проекта «Демография» и Государственной программы поддержки университетов Россий-
ской Федерации «Приоритет 2030».
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