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Резюме. За допомогою методів світлової і транс-
місійної електронної мікроскопії вивчали імунобіологі-
чні аспекти структурної організації селезінки, брижо-
вих лімфатичних вузлів і тимуса ювенільних мишей-
самців радіочутливої лінії BALB/c після дії низьких доз 
γ-випромінювання. Встановлено існування своєрідних 
часових і просторових характеристик загибелі лімфоци-
тів імунних органів та клітин їх безпосереднього мікро-
оточення, що свідчить про феномени „квантування”, 

„кластеризації” та „компартменталізації”. Зазначені 
феномени, у сукупності, відображають істотне неблаго-
получчя в органах імунної системи – тимусі, брижових 
лімфатичних вузлах та селезінці мишей, що розвива-
ються за умов застосованих у експерименті низьких доз 
іонізуючого випромінювання. 

Ключові слова: селезінка, лімфатичні вузли, ти-
мус, апоптоз, радіація. 

Вступ. Представляється вельми перспектив-
ним вивчення імунобіологічних аспектів структу-
рної організації центральних та периферійних 
органів імунної системи, що розвиваються в нор-
мі [1,7] та за умов екзогенної дії таких доз гамма-
випромінювання, котрі не викликають безпосере-
дніх патологічних змін в інших системах організ-
му [2,3,10]. У попередніх публікаціях [4] нами 
представлено переконливі відомості стосовно 
індукції низькими дозами γ-випромінювання апо-
птозу клітин (переважно лімфоцитів) у брижових 
лімфатичних вузлах ювенільних мишей-самців 
радіочутливої лінії BALB/с у ранньому постната-
льному онтогенезі. Водночас вивчення структур-
них особливостей та феноменів при радіаційно-
індукованому апоптозі в комплексі органів імун-
ної системи після дії низьких доз радіації не було 
предметом спеціальних досліджень.  

Мета дослідження. Вивчити морфологічні 
феномени та особливості структурної організації 
селезінки, брижових лімфатичних вузлів і тимуса 
в ювенільних мишей-самців радіочутливої лінії 
BALB/с після дії одноразового загального зовні-
шнього γ-випромінювання (у дозах відповідно 
0,05Гр і 0,2Гр). 

Матеріал і методи. Досліджено селезінку, 
брижові лімфатичні вузли і тимус 170 ювеніль-
них мишей-самців радіочутливої лінії BALB/c. У 
віці 6-7 діб після народження піддослідні тварини 
опромінені на установці Агат-Р1, заряд 60Со, по-
тужність дози 45,9 Р/хв, поле 20х20 см, ВДШ - 
1м. 50 тварин підлягали зовнішньому, одноразо-
вому, загальному опроміненню в дозі 0,05Гр 
(мала) і 50 – у дозі 0,2 Гр (проміжна). 

Утримання, догляд за тваринами і усі мані-
пуляції проводили в чіткій відповідності до поло-
жень “Європейської конвенції про захист хребет-
них тварин, які використовуються для експери-
ментальних та наукових цілей” (Страсбург, 
1985). Евтаназію здійснювали шляхом декапіта-
ції. Матеріал від тварин експериментальних груп 
забирали через 7-10 діб після одноразового опро-

мінення. Окрім цього, тотожний матеріал відби-
рали в 70 тварин (контроль) аналогічних вікових 
груп. Забір матеріалу для гістологічного та елект-
ронно-мікроскопічного досліджень проводили 
відразу після декапітації. Для гістологічного до-
слідження матеріал фіксували в рідинах Буена, 
Карнуа, 70° спирті, а також в 10% нейтралізова-
ному за Ліллі розчині формаліну. Підготовку гі-
стологічного матеріалу та приготування парафі-
нових зрізів виконували за загальновизнаним 
методом. Гістологічні зрізи товщиною 5 мкм фа-
рбували гематоксиліном та еозином, толуїдино-
вим синім, азуром А.  

Для електронно-мікроскопічного досліджен-
ня одержаний матеріал обробляли згідно із зага-
льновизнаними у світовій практиці методами. 
Після забору зазначений матеріал переносили 
пастерівською піпеткою у фіксатор Millonig (1% 
OsO4 на фосфатному буфері при рН 7.45) на 1 
годину. Частину матеріалу фіксували в 2,5% роз-
чині глютаральдегіду на фосфатному буфері. Піс-
ля дегідратації у спиртах зростаючої концентра-
ції, у суміші спирт-ацетон та абсолютному ацето-
ні тканини заливали епоксидними смолами.  

Напівтонкі зрізи, отримані на ультрамікрото-
мі Tesla, фарбували толуїдиновим синім, вивчали 
і документували в моторизованому мікроскопі 
дослідницького класу Olympus BX61 (цифрова 
камера Olympus DP70). Ультратонкі зрізи контра-
стували уранілацетатом і цитратом свинцю, до-
сліджували і фотографували в електронному мік-
роскопі ПEM – 125К за умов прискорюючої на-
пруги 75 кВ.  

Результати дослідження та їх обговорення. 
Результати проведених досліджень свідчать про 
існування своєрідних часових і просторових ха-
рактеристик загибелі лімфоцитів і клітин дослі-
джуваних імунних органів та клітин їх безпосере-
днього мікрооточення за умов дії низьких доз 
гамма-випромінювання, що, у свою чергу, дозво-
ляє стверджувати про феномени „квантування”, 
„кластеризації” та „компартменталізації”. 
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За усіх випадків ми спостерігали 
„відстрочену” загибель лімфоцитів (та інших 
клітин), якій передували адекватні структурні 
зміни самих клітин. Феномен „квантування” про-
являвся в тому, що через 6-24 доби після опромі-
нення одні клітини залишалися повністю інтакт-
ними, інші проявляли ознаки апоптозу, а треті – 
навіть некрозу (локально зруйнована цитолема з 
виходом вмісту в міжклітинний простір). Морфо-
логічними проявами апоптозу клітин, як і за да-
ними літератури [3,8,9], є їх зморщування, змен-
шення лінійних розмірів. Закономірне ущільнен-
ня цитоплазматичного матриксу адекватне при 
цьому щільності ядерного матриксу. Характерни-
ми проявами є особлива, брилчаста конденсація 
цитоплазматичного матриксу, а також не дуже 
різко виражена деструкція частини мітохондрій 
(супроводжується формуванням поодиноких міє-
ліноподібних тіл), розширення канальців грану-
лярної ендоплазматичної сітки. Гермінативні 
(реактивні) центри лімфоїдних вузликів білої 
пульпи селезінки на напівтонких зрізах вигляда-
ють суттєво розрідженими (рис.1). 

На 7-му добу після тотального опромінення 
в дозі 0,2Гр у брижових лімфатичних вузлах спо-

стерігали зменшення набряку, спадання навколо-
вузликових кіркових синусів, одночасно появу 
довкола венул макрофагів і обширних груп різко 
гіперхромних та апоптозних лімфоцитів. У гісто-
логічних препаратах (напівтонкі зрізи) такі кліти-
ни виглядають зменшеними, ущільненими, відме-
жованими від оточення світлою зоною (рис.2). На 
великих світлооптичних збільшеннях особливо 
помітні явища конденсації хроматину довкола 
каріолеми та ущільнення цитоплазми. З’являють-
ся групи апоптозних тілець, що містять цитоплаз-
матичні і ядерні компоненти. Також ми виявляли 
чисельні активні макрофаги та фагоцитовані апо-
птозні тільця. Особливо масивний характер апоп-
тоз лімфоцитів носить у паракортикальній зоні 
брижових лімфатичних вузлів. Характерною та-
кож є виражена фагоцитарна активність обшир-
них груп паравазальних макрофагів, цитоплазма 
яких містить рештки апоптозних тіл. Як відомо, 
паракортикальна зона – це Т-залежна зона, через 
посткапілярні венули з високим ендотелієм якої 
здійснюється міграція рециркулюючих лімфоци-
тів у паренхіму лімфатичного вузла [4,7].  

Також важливо зазначити, що апоптозу під-
лягають не поодинокі лімфоцити тимуса, а їх 
поширені групи, що ми характеризуємо як фено-
мен „кластеризації”. Зазначений феномен (в усіх 
досліджуваних органах) спершу проявлявся по-
одинокими апоптозними лімфоцитами, згодом їх 
угрупуваннями. Цікаво, що суттєве підвищення 
активності апоптозу лімфоцитів і зникнення на-
бряку на тлі посилення трансмуральної міграції 
(рециркуляції) лімфоцитів у тимусі поєднується 
із вогнищевим зникненням лімфоцитів (ефект 
“зоряного неба”) та появою молодих тілець Гас-
саля на 7-10-ту доби після опромінення в дозі 
0,05-0,2Гр (рис.3). Таким чином, є підстави стве-
рджувати, що в тимусі феномен „кластеризації” 
носить органоспецифічний характер і реалізуєть-
ся через появу вперше описаних нами на ультра-
структурному рівні „кістоподібних структур” [5].  

Термін „кістоподібна структура” звичайно є 
умовним, адже ці структури не мають „капсули”. 

2 

1 

Рис.1. Біла пульпа (1) та її реактивний (гермінативний) 
центр (2) у селезінці миші через 7 діб після тотального 
опромінення в дозі 0,2Гр. Напівтонкий зріз. 
Толуїдиновий синій. Зб.: х 200.  

Рис.2. Збільшення кількості лімфоцитів з різко 
гіперхромними ядрами в брижовому лімфатичному 
вузлі миші через 7 діб після тотального опромінення в 
дозі 0,2Гр. Напівтонкий зріз.  
Толуїдиновий синій. Зб.: х 400.  

Рис.3. Ефект “зоряного неба” в кірковій речовині  
тимуса миші через 7 діб після тотального опромінення 
в дозі 0,05Гр. Напівтонкий зріз.  
Толуїдиновий синій. Зб.: х 400.  



 115 

Буковинський медичний вісник         Том 10, №3, 2006 

Об’єднані в групи апоптозні тимоцити не підля-
гають фагоцитозу (у деяких випадках вони навіть 
не фрагментуються на апоптозні тіла), формують 
обширні кластери і перебувають в оточенні інта-
ктних тимоцитів чи моношару епітеліоретикуло-
цитів. На нашу думку, становить інтерес той 
факт, що найбільш стійкими структурами цих 
кістоподібних утворів є ядра, клітинні мембрани 
та мембрани органел. Виявлені нами утвори сяга-
ють великих розмірів, однак із деградацією їх 
вмісту, зменшуються. Зазначені структури, оче-
видно, формуються тому, що частина апоптозних 
клітин не підлягає фагоцитозу і перетворюється в 
клітинний детрит. Чи можливий апоптоз без фа-
гоцитозу? Це запитання скоріше риторичне! І все 
ж таки, зважаючи на сукупність ознак процес 
більше нагадує апоптоз хоча б тому, що не про-
слідковується супутнє запалення.  

Збудувати послідовний ланцюг подій при 
досліджуваному нами радіаційно-індукованому 
апоптозі в органах імунної системи досить склад-
но, адже це багатокомпонентний процес. Цілком 
вірогідно, що при дії низьких доз радіації запус-
кається декілька програм реалізації клітинної 
загибелі [3,9]. Очевидно, в одних клітинах зазна-
чені механізми можуть працювати паралельно, в 
інших – функціонують переважно одні, в окре-
мих – інші. Одним із матеріальних підтверджень 
зазначеної думки є описаний нами феномен 
„квантування” (від латинського „quanto” – наскі-
льки, як, до якого ступеня). Особливо слід під-
креслити, що апоптоз лімфоцитів імунних орга-
нів поєднується з морфологічними змінами і апо-
птозом клітин їх безпосереднього мікрооточення 
– ретикулярними (селезінка, брижові лімфатичні 
вузли) і епітеліоретикулярними (тимус) клітина-
ми. Отож, описані нами феномени „кванту-
вання”, „кластеризації” та „компартменталізації” 
свідчать про серйозні зрушення міжклітинних 
взаємодій у мікрорегіонах досліджуваних орга-
нів, про взаємний вплив апоптозних лімфоцитів і 
клітин мікрооточення, неминучим фіналом якого 
є їх деградація. У контексті цього не виникає 
сумніву, що зафіксовані нами морфологічні зміни 
відображають істотне неблагополуччя в органах 
імунної системи, які розвиваються за умов дії 
низьких доз гамма-випромінювання. 

Висновки 
1.Результати дослідження свідчать про існу-

вання своєрідних часових і просторових характе-
ристик загибелі лімфоцитів імунних органів та 
клітин їх мікрооточення за умов дії низьких доз 
гамма-випромінювання, що свідчить про феноме-
ни „квантування”, „кластеризації” та „компарт-
менталізації”. 

2.Зафіксовані нами морфологічні зміни відо-
бражають істотне неблагополуччя в тимусі, бри-
жових лімфатичних вузлах та селезінці ювеніль-
них мишей радіочутливої лінії BALB/c, що роз-
виваються за умов застосованих у експерименті 
низьких (малих) доз іонізуючого випромінювання. 

Перспективи наукового пошуку. У плані 
подальших досліджень становить інтерес вирі-
шення наступних питань: 

1)роль лектинового розпізнавання поверхне-
вих структур мігруючих лімфоцитів органів іму-
нної системи в нормі та після дії низьких доз іо-
нізуючого випромінювання;  

2)внутрішньоорганне лімфатичне русло 
імунних органів; 

3)взаємний вплив апоптозних лімфоцитів і 
клітин їх безпосереднього мікрооточення в імун-
них органах за умов дії малих доз гамма-
випромінювання. 
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MORPHOLOGICAL PHENOMENA OF “QUANTIZATION”, “CLUSTERIZATION” AND 
“COMPARTMENTALIZATION” WITH RADIATION-INDUCED APOPTOSIS IN THE ORGANS 
OF THE IMMUNE SYSTEM OF JUVENILE MICE OF THE RADIOSENSITIVE BALB/C LINE 

A.P.Motuliak 
Abstract. The immunobiological aspects of the structural organization of the spleen, mesenteric lymphatic nodes and 

thymus of juvenile male rats of the radiosensitive BALB/c line were studied by means of the methods of light and transmis-
sion electron microscopy after low doses of γ-radiation. The existence of distinctive time and spare characteristics of the 
destruction of lymphocytes of the immune organs and cells of their immediate microsurrounding was established, the latter 
being indicative of the phenomenon of “quantization”, “clusterization” and “compartmentalization”. The said phenomena, 
in total, reflect a considerable trouble in the organs of the immune system – the thymus, mesenteric lymphatic nodes and 
spleen of mice that develop under conditions of used low doses of ionizing radiation in an experiment. 

Key words: spleen, lymphatic nodules, thymus, apoptosis, radiation.  
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ІОНОРЕГУЛЮВАЛЬНА ФУНКЦІЯ НИРОК, ЩО ЗАЗНАЛИ  
МОРФОЛОГІЧНИХ ЗМІН ЗА ПОЄДНАНОЇ ДІЇ СОЛЕЙ АЛЮМІНІЮ,  

СВИНЦЮ ТА СТРЕСУ НА ФОНІ ГІПОФУНКЦІЇ ШИШКОПОДІБНОЇ ЗАЛОЗИ 
Кафедра медичної біології, генетики та гістології (зав. – чл.-кор. АПН України, проф. В.П.Пішак)  

Буковинського державного медичного університету, м.Чернівці 

Резюме. В експериментальних дослідженнях на 
статевозрілих білих щурах-самцях досліджено іоноре-
гулювальну функцію нирок, що зазнали поєднаного 
впливу солей алюмінію, свинцю та іммобілізаційного 
стресу на фоні гіпофункції шишкоподібної залози. 

Ключові слова: алюмінію хлорид, свинцю хло-
рид, іммобілізаційний стрес, нирка, шишкоподібна 
залоза, гіпофункція. 

Вступ. Антропогенне забруднення навколи-
шнього середовища, у тому числі солями різно-
манітних металів, призвело до виділення нової 
групи захворювань – мікроелементози [3]. Най-
більш поширеними металами, що викликають 
морфологічні та функціональні зміни в нирках, є 
алюміній та свинець за рахунок кумулятивного 
ефекту [3,6]. Слід враховувати, що при перораль-
ному надходженні ксенобіотиків, першочергово 
ці метали потрапляють до печінки і там накопи-
чуються, а потім проходить їх перерозподіл в 
інші органи, викликаючи морфологічні та функ-
ціональні порушення. 

Сучасний темп науково-технічного прогресу 
примушує суспільство зазнавати зростаючого 
стресорного стану [7]. З кожним роком збільшу-
ються психоемоційні навантаження, людині все 
частіше приходиться працювати в екстремальних 
виробничих, кліматичних, географічних умовах, 
що пов’язані з психоемоційними перевантажен-
нями. У відповідь на це адаптаційно-
компенсаторні системи організму для стабілізації 
основних гомеостатичних параметрів функціону-
ють у високому та напруженому режимі [1]. При 
тривалому впливі стресорного фактору відбува-
ється виснаження компенсаторних резервів орга-
нізму, що призводить до зриву адаптації та вини-

кнення патологічних змін. Основою розвитку 
патологічних станів при стресі є тривалий вплив 
гормонів, які беруть участь у формуванні стресо-
вої реакції і викликають порушення в обміні ліпі-
дів, вуглеводів та електролітів [5,8]. Як наслідок, 
це зумовлює низку патологічних процесів та по-
рушення функціонування органів і систем 
органів, які підтримують сталість внутрішнього 
середовища організму [9]. 

Набуває актуальності вивчення проблеми 
механізмів розвитку патологічних змін, реакцію 
структур нирки, їх проліферативну активність у 
відповідь на хронічну алюмінієво-свинцеву інто-
ксикацію організму під час стресу та зміні добо-
вого ритму [2,4,8]. 

Мета дослідження. Дослідити поєднаний 
вплив солей алюмінію, свинцю та стресу на стру-
ктуру та іонорегулювальну функцію нирок за 
умов гіпофункції шишкоподібної залози. 

Матеріал і методи. Експериментальні дослі-
дження проведено на статевозрілих самцях білих 
щурів (n=40), масою 150-180 г, які утримувалися 
в умовах віварію при сталій температурі та воло-
гості повітря з вільним доступом до води та їжі. 
У ході експерименту вели спостереження за зов-
нішнім виглядом, поведінкою, масою тіла тва-
рин. Тварин розподіляли на 4 групи по 10 особин 
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