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Влияние на биосферу различных опасных агентов, 

в том числе совместное, представляют серьезную 
угрозу здоровью человека и животных. В этом отноше-
нии комбинированное воздействие поллютантов разно-
образного происхождения может приводить к серьез-

ным последствиям и быть причиной разносторонних, 
ранее не наблюдавшихся патологических процессов. В 
настоящее время из-за бурного развития различных 
отраслей народного хозяйства совместное влияние на 
биоценозы сразу нескольких веществ, зачастую пато-
генных, становится обыденным явлением. В подобных 
условиях очень важным для передовой мировой науки 
считается умение предвосхитить возможный сценарий 
пагубного одновременного воздействия комбинации 
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различных вариантов опасных соединений на уровне 
биологического организма. Подобные знания также 
важны для подбора и разработки лечебно-профилак-
тических средств при комбинированных воздействиях 
поллютантов. Очень важным подспорьем в естествен-
нонаучных изысканиях занимают морфологические и 
особенно ультраструктурные исследования. Именно на 
подобном уровне возможна объективная визуализация 
патологических процессов в органоидах клеток. Целью 
данной работы явилось изучение влияния ионизирую-
щего излучения и диоксина на гепатоциты крыс и вы-
явление возможных цитологических изменений в пече-
ни. В группе биологического контроля ядра гепатоцитов 
характерной округлой формы с хроматином средней 
электронной плотности. Четко визуализируются ядер-
ные поры. Митохондрии с плотным матриксом и кри-
стами в виде пластин, встречаются микротельца, гра-
нулярный эндоплазматический и гладкий эндоплазма-
тический ретикулум. Большое количество гликогена и 
некоторое количество пероксисом. При патологическом 
воздействии в пределах одной группы животных в ге-
патоцитах крыс отмечается нарушение упаковки хро-
матина, наиболее проявляющееся при комбинации 
излучения и диоксина. Преобладает глобулярный ком-
понент, кариоплазма просветленная. На фоне комби-
нированного воздействия ионизирующего излучения в 
дозе 5 Гр и диоксина в дозе 1/100 ЛД50 не выявлено 
набухания митохондрий. Отмечается многоядерность 
гепатоцитов. 

 
Keywords: rats, dioxin, hepatocytes, nucleus, chroma-

tin, mitochondria, glycogen, endoplasmic reticulum, peroxi-
somes. 

 
The impact of various dangerous agents on the bio-

sphere, including their joint action, is a serious threat to 

human and animal health. In this regard, combined expo-
sure to pollutants of various origins may lead to serious 
consequences and cause diverse, previously not observed 
pathological processes. Nowadays, due to the rapid devel-
opment of various sectors of the national economy, the 
combined effect of several substances on the biocenoses, 
often pathogenic, becomes more common. In this context, 
it is very important for the cutting-edge world science to be 
able to anticipate a possible scenario of harmful simultane-
ous effects of a combination of different variants of danger-
ous compounds at the level of a biological organism. Such 
information is also important for the selection and devel-
opment of therapeutic and preventive measures for com-
bined effects of pollutants. Morphological and especially 
ultrastructural studies are of great help in natural science 
research. Only at this level the objective visualization of 
pathological processes in cell organoids is possible. The 
goal of this work was to study the effect of ionizing radia-
tion and dioxin on rat hepatocytes and identify possible 
cytological changes in the liver. In the biological control 
group, the nuclei of hepatocytes had a distinctive rounded 
shape chromatin of the average electron density. Nuclear 
pores were clearly visualized. Mitochondria had a dense 
matrix and crystals in the form of plates, there were also 
microbodies, granular endoplasmic and smooth endoplas-
mic reticulum. There was a large amount of glycogen and a 
certain amount of peroxisome. In case of pathological ex-
posure within one group of animals, the chromatin packing 
disorder in rat hepatocytes was observed being most evi-
dent in the combination of radiation and dioxin. Globular 
component was dominant, karyoplasm was clarified. 
Against the background of combined exposure to ionizing 
radiation at a dose of 5 Gy and dioxin at a dose of 1/100 
LD50, no swelling of the mitochondria was detected. There 
was multinucleosis of hepatocytes. 
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Введение 
По мере роста населения Земли атомная 

энергетика широко охватывает жизнедеятель-
ность человека. При этом нужно понимать, что 
некомпетентное ее применение может привести 
к радиоактивному поражению экосистем плане-
ты. Интоксикация организмов 2,3,7,8-тетрахлор-
дибензо-пара-диоксином (далее по тексту – 
2,3,7,8-ТХДД) также вызывает существенные 
подвижки как во всем организме, так и на уль-
тратонком уровне [1, 2]. Печень считается ра-
диоустойчивым паренхиматозным органом, но 
разного рода проявления ионизирующей радиа-
ции [3] показывают не только высокую чувстви-
тельность печени к облучению, но и значитель-
ные нарушения репаративных процессов [4]. 

Эксперименты, уже осуществленные нами  
[5, 6], а также обзор достоверных научных изда-
ний показывают, что чаще всего исследования 
морфологического характера, касающиеся  
вопросов влияния ионизирующего излучения и  
2,3,7,8-тетрахлордибензо-пара-диоксина на тка-
ни животных затрагивают в основном светооп-
тический уровень [4, 7-9]. Имеющиеся данные, 
характеризующие трансформацию клеток пече-
ни при сочетанном воздействии γ-лучей [10] и 
поллютантов, не предоставляют исчерпываю-
щей информации по ультраструктуре изучаемых 
органов животных. 

В связи с вышеизложенным можно констати-
ровать, что анализ влияния, в т.ч. совместного, 
на организм человека и животных γ-излучения и 
диоксинов весьма насущен для биологических 
исследований. 

Изучение моновоздействия γ-излучения, а 
также в комбинации γ-лучей с 2,3,7,8-ТХДД на 
клетки печени крыс составляет цель данного 
исследования. 

 
Материалы и методы исследования 

В опыте применялись белые нелинейные 
крысы массой от 180 до 220 г. Подготовлено три 
группы животных: 1) биологический контроль;  
2) крысы однократно облучались γ-лучами 5 Гр;  
3) крысы однократно облучались γ-лучами 5 Гр 
и получали в течение 45 сут. хроническое 
отравление диоксином 1/100 ЛД50. 

Электронная микроскопия (подготовка мате-
риала, съемка) и морфометрия выполнялись по 
классическим схемам и общепринятым про-
граммам [11]. 

Результаты и их обсуждение 
Ультратонкое строение клеток печени крыс 

биологического контроля характерно для их на-
тивного состояния. 

Последствия влияния γ-лучей (5 Гр) на 
клетки печени. Плотный хроматин в незначи-
тельном количестве локализуется на периферии 
ядра, в срединной области ядерного аппарата 
выявляется перераспределение хроматина. Это 
проявляется преобладанием глобулярного ком-
понента и просветлением кариоплазмы. У неко-
торых гепатоцитов имеются по два ядра. Значи-
тельное присутствие гранулярной эндоплазма-
тической сети (далее по тексту – грЭПС) фикси-
руется вокруг ядер, что визуализируется как 
уплотненные стопки (локальное слипание мем-
бран) или представлено фрагментами  
(рис. 1, 2). Множество митохондрий присутству-
ет между эндоплазматическим ретикулумом с 
остатками крист и без них, при этом матрикс их 
достаточно плотный. В митохондриях с таким 
матриксом имеются мелкие плотно-структури-
рованные зерна. Тем не менее у ряда митохон-
дрий присутствует адгезия наружных и внутрен-
них мембран, деструкции наружной оболочки, 
что говорит о дестабилизации окислительно-
восстановительного фосфорилирования и энер-
гетического баланса клеток печени. Количество 
пероксисом увеличивается за счет накопления 
перекиси водорода, образующейся при радио-
лизе воды, которая детоксифицируется катала-
зой пероксисом. Структура гиалоплазмы де-
формируется, отмечается хлопьевидность, гли-
коген в значительном количестве, единично вы-
являются большие липидные капли. 

Последствия совместного влияния γ-лучей  
(5 Гр) и 2,3,7,8-ТХДД (1/100 ЛД50) на клетки пе-
чени. В ядрах гепатоцитов имеются заметные 
подвижки в структуре ядерного аппарата – клет-
ки, имеющие два ядра, в том числе сами ядра с 
количеством 2 и даже 3 ядрышек (рис. 3).  

Глобулярный и фибриллярный материал яд-
рышек не подлежит дифференцировке. В обо-
лочках ядер визуализируется большое количе-
ство пор, через последние выделяется отрабо-
танное ядерное вещество, накапливающееся 
около ядер и в цитоплазме. В целом для ядер-
ного хроматина характерна хлопьевидная струк-
тура. В значительной степени деструкция каса-
ется митохондрий гепатоцитов, происходит пол-
ная дестабилизация всех внутренних мембран.  

 



ВЕТЕРИНАРИЯ И ЗООТЕХНИЯ 

 

102 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 10 (192), 2020 
 

 
Рис. 1. Изображение части клетки печени экспериментальной крысы (разовое облучение 5 Гр).  

Стрелками в ряде митохондрий указывается на уплотненные зерна:  
грЭПС – гранулярная эндоплазматическая сеть; ГЛ – гликоген;  
ЖК – желчный капилляр, МХ – митохондрия; ПС – пероксисома 

 

 
Рис. 2. Изображение части клетки печени экспериментальной крысы (разовое облучение 5 Гр).  

Стрелками в ряде митохондрий указывается на уплотненные зерна:  
МХ – митохондрия; ГЛ – гликоген; ПС – пероксисома 

 

 
Рис 3. Изображение части клетки печени экспериментальной крысы  

(разовое облучение 5 Гр и 2,3,7,8-ТХДД 1/100 ЛД50). Стрелками в околоядерных участках  
демонстрируются уплотненные зерна, использованного вещества ядра:  

грЭПР – гранулярная эндоплазматическая сеть; ЯДР – ядрышко; МХ – митохондрия 
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Пероксисомы присутствуют, локализуясь 

около гранулярной эндоплазматической сети. 

Выявляется деструкция в каналах гранулярной 

эндоплазматической сети, нарушается котранс-

ляционный транспорт. 

 

Заключение 

Для однократного влияния γ-лучей в дозе  

5 Гр на ультраструктуру гепатоцитов крыс ха-

рактерны деструкция хроматина; деление на 

фрагменты гранулярной эндоплазматической 

сети; перерождение матрикса митохондрий без 

признаков набухания с деструкцией мембран; 

повышение из-за радиолиза воды числа перок-

сисом. 

Электронная микроскопия гепатоцитов крыс 

по оценке комбинированного влияния γ-лучей  

(5 Гр) и 2,3,7,8-ТХДД (1/100 ЛД50) выявила более 

высокий уровень вредоносного воздействия, в 

т.ч. ряд специфических особенностей. В боль-

шей мере нарушаются структуры ядра, вплоть 

до нарушения синтеза белков. Деструкционные 

процессы в митохондриях разнообразны, но без 

проявления набухания, наблюдающегося при 

отравлениях диоксином. Вместе с тем наличие в 

печени клеток с несколькими ядрами, видимо, 

свидетельствует о возможности проявления ре-

генерационных процессов.  
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