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МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ В ТКАНИ ЛЕГКИХ КРЫС  
ПРИ ДЕЙСТВИИ РАДИОТОКСИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ В ЭКСПЕРИМЕНТЕ

Показаны морфологические особенности в ткани легких крыс при ингаляционном 
воздействии пыли урановой руды. Выявлены деструктивные изменения как на клеточном, так и 
субклеточном уровнях. Воздействие радиотоксических факторов в дозе 50 предельно допустимой 
концентрации (ПДК) сопровождалось развитием острого очагового серозного воспаления в 
стенке мелких бронхов и в паренхиме легкого на ранних сроках эксперимента, фиброзированием 
пневмонических очагов и развитием выраженных склеротических изменений в перибронхиальной 
ткани к 30 суткам. Нарастание склеротических изменений в стенке бронхов сопровождалось 
угнетением реакции со стороны интерстициальных макрофагов и бронхассоциированной 
лимфоидной ткани, что свидетельствует о напряженном течении компенсаторных процессов. 
Проведенные электронно-микроскопические исследования подтвердили полученные при 
световой микроскопии результаты. При воздействии на животных пыли урановой руды (ПУР) 
дозой 50 ПДК деструктивные изменения в альвеолярном эпителии преобладали с ранних сроков 
эксперимента. Начиная с 30 суток и до 60 суток отмечалось развитие выраженного фиброза с 
уменьшением дыхательной поверхности. Компенсаторные реакции характеризовались высокой 
степенью напряжения в виде регенерации А1, гипертрофии эндотелия, высокой фагоцитарной 
активностью альвеолярных макрофагов.
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Morphological features in the lung tissue of rats under  
the influence of radiotoxic factors in the experiment

The study shows morphological features in the lung tissue of rats found after inhalation of dust of 
uranium ore. Destructive changes have been detected, both at the cellular and subcellular levels.The 
effect of radio-toxic factors at a dose of 50 MPC was accompanied by the development of acute focal 
serous inflammation in the wall of small bronchi and in the lung parenchyma in the early stages of the 
experiment, fibrosis of pneumonic foci and development of pronounced sclerotic changes in peribron-
chial tissue for 30 days. The increase in sclerotic changes in the bronchial wall was accompanied by the 
suppression of the reaction from the interstitial macrophages and bronchial associated lymphoid tissue, 
indicating that on the intense flow of compensatory processes. 

The electron microscopic studies confirmed the results obtained with light microscopy. Under the 
influence on animals with PUR at a dose of 50 MPC, destructive changes in the alveolar epithelium pre-
dominated from the early stages of the experiment. From 30 days up to 60 days marked development of 
severe fibrosis with a decrease in the respiratory surface. Compensatory reactions characterized by high 
degree of voltage in the form of regeneration A1, endothelial hypertrophy, high phagocytic activity of 
alveolar macrophages.

Key words: dust of uranium ore, radio nuclides, lung disease.
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Радиотоксикалық факторлардың әсерінің нәтижесінде егеуқұйрықтардың  
өкпесіндегі морфологиялық ерекшеліктері

Уран кеніндегі тозаң әсерінен егеуқұйрықтардың өкпедегі болатын морфологиялық 
ерекшеліктері көрсетілген. Жасушалық және субжасушалық деңгейде деструктивті өзгерістер 
анықталды. Уран кеніндегі тозаң әсерінен егеуқұйрықтардың өкпесіндегі болатын морфологиялық 
ерекшеліктері көрсетілген. Жасушалық және субжасушалық деңгейде деструктивті өзгерістер 
анықталды. Радиотоксикалық фактордың 50 шектеліп рұхсат етілген концентрация (ШРЕК) 
мөлшерімен әсер ету тәжірибенің ерте кезінде паренхимада және кіші бронх қабырғасының 
сірлі қабатында өткір қабыну ошағының дамуына және 30-шы күнге қарай перибронхиалды 
тінде айқын склероздық өзгерістің пайда болуына және пневматикалық ошақта дәнекер тіннің 
дамуына алып келетіні анықталды.

Бронх қабырғаларындағы склероздық өзгерістің күшеюі интерстициалды макрофактар 
реакциясының және бронхассоциацияланған лимфоидты тіндегі процестер барысының күшеюі 
көрсетеді. Электронды-микроскопиялық жүргізілген зерттеу жарық микроскоппен алынған 
нәтижені дәлелдеген. Уран рудасының шаңы (УРШ) жануарларға 50 ШРЕК мөлшерімен әсер 
еткенде, тәжірибенің ерте кезінде альвеолярлық эпителиде деструктивті өзгеріс басым болғаны 
айқындалды. Отыз күннен бастап алпыс күнге дейін тыныс алу беткейінің кішіреюімен фиброз 
дамуы айқын анықталған. Компенсаторлық реакция альвеолярлық макрофагтарда жоғары 
фагоцитарлық белсенділігімен, эндотелий гипотрофиясымен, А1 қалпына келуінің жоғары 
деңгейде қиындауымен сипатталған.

 Түйін сөздер: уран кеніндегі тозаң, радионуклидтер, өкпе патологиясы.

Введение 

Казахстан продолжает сохранять лидерство 
в мировой уранодобывающей отрасли, обеспе-
чивая около 40% от общемирового объема до-
бычи урана. (Балмуханов 2004:6-10). Рост до-
бычи урана в Казахстане и увеличение площади 
техногенного загрязнения отходами урановой 
промышленности делают проблему изучения ра-
диотоксического действия инкорпорированных 
радионуклидов одной из наиболее актуальных. 
Основными загрязнителями в таких регионах 
выступают производные урана и его изотопы, 
которые поступают в организм через пищевые 
цепи и в составе пыли ингаляционным путем, 
а также через кожные покровы. Ингаляционное 
поступление радионуклидов в организм может 
вносить значительный вклад в общее поступле-
ние их в организм. Система дыхания является 
первичным барьером организма, где оседает по-
давляющая часть содержащихся в воздушном 
потоке токсических веществ и в котором при-
сутствует большое количество клеток-мишеней 
с ярко выраженными межклеточными взаимо-
действиями. Проникая в легкие, растворимые 
радионуклиды быстро всасываются в кровь и 
разносятся по всем органам, тканям; труднора-
створимые радионуклиды оседают в альвеолах, 

проникают в межальвеолярное пространство и 
лимфоузлы, которые становятся критическими 
органами для этих радионуклидов. (Казымбет 
2006:22-27.). Результатами исследований радио-
биологической обстановки и состояние здоровья 
населения в уранодобывающих районах Казах-
стана был выявлен более высокий уровень пато-
логии органов дыхания у рабочих урановых руд-
ников и населения прилегающих территорий, по 
сравнению с другими регионами. Так, практиче-
ски у 66,2% горнорабочих урановых рудников 
диагностировались заболевания органов дыха-
ния. (Карпов 2005:63-70, Казымбет 2010:9-15, 
Малашенко 2006:42). Несмотря на многочис-
ленные работы, посвященные патологии лег-
ких, открытыми остаются вопросы, касающиеся 
механизмов структурных изменений в легких 
при воздействии промышленной пыли урановой 
руды (ПУР) на клеточной и субклеточном уров-
нях. В связи с этим, целью данного исследования 
явилось выявление морфологических особенно-
стей в легочной ткани у животных в эксперимен-
те при воздействии ПУР в дозе, превышающей 
предельно допустимые концентрации (ПДК) в 
50 раз. Экспериментальные исследования про-
водились на базе Института радиобиологии и 
радиационной защиты при АО «Медицинский 
университет Астана». 
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Материалы и методы

Экспериментальные исследования проводи-
лись на 80 белых беспородных крысах (самцах) 
с массой тела 120-180 г. Действие ионизирующей 
радиации изучалось путем ингаляции промыш-
ленной ПУР Степногорского горно-химического 
комбината в специальных затравочных камерах 
УИЗ-1 (Виноградова 1999:143). ПДК пыли для 
воздуха рабочей зоны составляет 2 мг/м3. Изуча-
лось ингаляционное действие ПУР в концентра-
циях, превышающих ПДК в 50 раз (107,75  мг/м3). 
Контролем служили животные, которые содержа-
лись в таких же затравочных камерах, но не под-
вергались воздействию ПУР. Затравка ПУР про-
изводилась в течение 60 суток по 4 часа в сутки 5 
дней в неделю. Забор материала у животных для 
исследования проводился через 3, 7, 30, 60 су-
ток от начала эксперимента. Морфологические и 
электронномикроскопические исследования про-
водили по общепринятым методикам. Животных 
выводили из эксперимента методом декапита-
ции после кратковременного эфирного наркоза. 
Ткань легких подвергали общепринятой гисто-
логической обработке с последующей заливкой 
в парафин. Из парафиновых блоков готовили 
гистологические срезы толщиной до 5-7 микрон. 
Срезы окрашивали гематоксилином и эозином по 
Ван-Гизон. Для электронно-микроскопического 
исследования кусочки ткани легкого фиксиро-
вали и заливали по общепринятой методике. Из 
полученных блоков готовили ультратонкие сре-
зы. Исследования проводились на электронном 
микроскопе ЭВМ 100Л при ускоряющем напря-
жении 75 кВ (Габдрахов 2011:76).

Результаты исследования

При воздействии ПУР в дозе 50 ПДК струк-
турные изменения в ткани легких характеризо-
вались развитием дистрофических и склероти-
ческих изменений с наличием воспалительного 
компонента. На ранних сроках эксперимента – 
на 3 и 7 сутки развивался острый экссудативный 
бронхит в бронхах мелкого калибра, носивший 
серозно-десквамативный характер (рисунок 1). 
В непосредственной близости от мелких брон-
хов имелись очаги серозно-десквамативной 
пневмонии, что указывало на распространение 
воспалительного процесса с переходом на па-
ренхиму легкого. Пневмонические очаги захва-
тывали несколько альвеол, в просвете которых 
располагался серозный экссудат с небольшим 
количеством десквамированных эпителиальных 
клеток (рисунок 2).

Через 30 суток в легких обнаруживались 
участки разрастания соединительной ткани на 
месте бывших пневмонических очагов. Фибро-
пластические процессы отмечались и вокруг 
внутриорганных сосудов и вокруг субсегмен-
тарных бронхов в виде перибронхиального и пе-
риваскулярного склероза. Кроме того, обращали 
на себя внимание участки накопления пылевых 
включений – по ходу утолщенных межальвео-
лярных перегородок и в подплевральных отде-
лах. Состояние бронхиального дерева на уровне 
субсегментарных бронхов характеризовалось 
развитием пролиферации бронхиального эпите-
лия, умеренной гиперплазией бронхассоцииро-
ванной лимфоидной ткани (рисунок 3). 

На 60 сутки эксперимента в ткани легкого 
по сравнению с предыдущим сроком отмечал-
ся склероз висцеральной плевры за счет раз-
растания соединительной ткани вокруг лимфа-
тических сосудов и облитерацией их просвета, 
что свидетельствовало о нарушении дренажной 
функции (рисунок 4). 

Таким образом, воздействие радиотоксиче-
ских факторов в дозе 50 ПДК сопровождалось 
развитием острого очагового серозного воспа-
ления в стенке мелких бронхов и в паренхиме 
легкого на ранних сроках эксперимента, фибро-
зированием пневмонических очагов и развитием 
выраженных склеротических изменений в пе-
рибронхиальной ткани к 30 суткам. Нарастание 
склеротических изменений в стенке бронхов со-
провождалось угнетением реакции со стороны 
интерстициальных макрофагов и бронхассоци-
ированной лимфоидной ткани, что свидетель-
ствует о напряженном течении компенсаторных 
процессов. Проведенные электронно-микроско-
пические исследования подтвердили получен-
ные при световой микроскопии результаты. 

На 3-7 сутки в респираторном отделе опыт-
ных животных отмечались значительные суб-
микроскопические изменения вплоть до де-
струкции эпителия альвеолярной выстилки. 
Наблюдалась десквамация альвеолоцитов 2 типа 
(А2) (рисунок 5); усиление пиноцитоза в цито-
плазматических отростках эндотелия кровенос-
ных капилляров, сегментарный отек базальной 
мембраны (рисунок 6). На 30 сутки ультра-
структурные изменения в респираторном отделе 
характеризовались развитием выраженного фи-
броза с уменьшением дыхательной поверхности 
(рисунок 7) и целым рядом компенсаторных ре-
акций, включавших регенерацию альвеолоцитов 
1 типа (А1), гипертрофию эндотелия, высокую 
фагоцитарную активность альвеолярных макро-
фагов (рисунок 8). 
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Рисунок 1 – Острый серозно-десквамативный 
бронхит. 7 сутки. Окраска гематоксилином и 

эозином. Увеличение х200

Рисунок 2 – Мелкоочаговая серозно-
десквамативная  пневмония. 7 сутки. Окраска 
гематоксилином и эозином. Увеличение х100

Рисунок 3 – Умеренная гиперплазия 
бронхассоциированной  лимфоидной  ткани.  

30 сутки. Окраска гематоксилином и эозином. 
Увеличение х100

Рисунок 4 – Утолщение висцеральной 
плевры за счет склероза. 60 сутки. Окраска 

гематоксилином  и эозином.  
Увеличение х100

  

  

Рисунок 5 – А2 в процессе десквамации.
7 сутки. х 24000.

Рисунок 6 – А1 с крупным ядром (Я) и 
инвагинациями ядерной оболочки и обилием 

микропиноцитозных пузырьков (МП).  
3 сутки. х24000
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Рисунок 7 – Сформированное  
коллагеновое волокно (КВ).  

30 сутки. х24000

Рисунок 8 – Альвеолярный макрофаг  
с фагоцитированным  материалом.

30 сутки. х 24000

На 60 сутки компенсаторные реакции харак-
теризовались высокой степенью напряжения за 
счет гипертрофии ядер А1 и ядер эндотелиаль-
ных клеток, активного микропиноцитоза в ци-
топлазме эндотелиальных клеток (рисунок  9), 
гиперплазии осмиофильных пластинчатых телец 
(ОПТ) в А2 с сохранением секреции сурфактанта 

(рисунок 10), высокой фагоцитарной активности 
макрофагальных элементов, которая однако сни-
жалась при длительном воздействии, о чем свиде-
тельствовали частично деструктивно измененный 
гранулярный эндоплазматический ретикулум 
(ГЭР), деструкция митохондриальных мембран, 
отсутствие цитоплазматических выростов. 

МП 
Рисунок 9 – Эндотелиальная клетка  

с микропиноцитозными  пузырьками (МП).
60 сутки. х24000

ОПТ 
Рисунок 10 – А2 с признаками тяжелого 

повреждения  ОПТ с сохранением секреции. 
60 сутки. х 24000

Таким образом, при воздействии на живот-
ных ПУР дозой 50 ПДК деструктивные изме-
нения в альвеолярном эпителии преобладали с 
ранних сроков эксперимента. Начиная с 30 суток 
и до 60 суток отмечалось развитие выраженного 
фиброза с уменьшением дыхательной поверх-
ности. Компенсаторные реакции характеризова-
лись высокой степенью напряжения в виде ре-
генерации А1, гипертрофии эндотелия, высокой 
фагоцитарной активностью альвеолярных ма-

крофагов. Итак, комплексное морфологическое 
исследование ткани легких при ингаляционном 
воздействии ПУР в дозе 50 ПДК выявило: 

- развитие альтеративных процессов в виде 
нарастания дистрофических изменений в компо-
нентах аэрогематического барьера, в частности в 
альвеолярном эпителии и эндотелиальных клет-
ках, вплоть до некроза, связанного с действием 
пылевых частиц. На субклеточном уровне дис-
трофические изменения проявлялись в отеке 
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цитоплазмы эпителиальных клеток и эндотелия; 
обеднении цитоплазмы А1, А2, эндотелиальных 
клеток органеллами – ГЭР и пиноцитозными пу-
зырьками; нарушении межклеточного взаимо-
отношения между А1 и А2; снижении синтеза 
сурфактанта;

- развитие склеротических процессов за счет 
активации фибробластов и процессов коллагене-
за с последующим развитием периваскулярного 
и перибронхиального склероза, формированием 
склероза в субплевральной области и разраста-
нием фиброзной ткани; 

- активацию макрофагальной реакции в виде 
наличия альвеолярных макрофагов с признака-
ми высокой функциональной активности;

- развитие компенсаторных процессов, 
возникающих параллельно с деструктивны-
ми изменениями в ответ на радиотоксиче-
ское действие ПУР и носящих напряженный 
характер. Компенсаторные процессы прояв-
лялись формированием полей эмфиземы, ги-
перплазией бронхассоциированной лимфоид-
ной ткани; в компонентах аэрогематического 
барьера – повышением функциональной ак-
тивности А1, А2 и эндотелиальных клеток за 
счет увеличения числа митохондрий, элемен-
тов ГЭР, гипертрофии пластинчатого ком-
плекса, гиперплазии свободных полисом и 
рибосом; в А2 сохранялись ОПТ, способные 
к секреции. 
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