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Аннотация. Перспективы исследования сложных взаимоотношений между отдельными звеньями 

системных образований, характеризующихся разнородностью ответа и, вместе с тем, сопряженностью 
некоторых реакций на различные воздействия позволяют обосновать функциональное единство. Резуль-
таты исследований эффективности воздействия кортикостерона пучковой зоны коры надпочечников на 
тонкую кишку являются спорными. Однако, было отмечено, что повышение кортикостерона может ин-
гибировать функцию иммунных и митотических клеток, повышать реактивность тучных клеток и изме-
нять кинетику поступления метаболитов в слизистую оболочку тощей кишки, а катехоламины мозгового 
вещества могут регулировать процессы высвобождения гистамина тучными клетками. С этих позиций в 
исследовании были констатированы биоэффекты водного раствора оксидов обедненного урана одно-
кратно введенного в пищевой рацион вместо воды в свободном режиме. Учитывая радиотоксичность 
обедненного урана подтвержденную пролонгированностью его воздействия, были выявлены разнород-
ные изменения в исследуемых органах в хронодинамике отдаленных сроков наблюдения. В надпочечни-
ках были отмечены реконструктивные изменения как в корковом, так и в мозговом веществе. Обнаружен 
метапластический эффект хромаффиноцитов мозгового вещества. Морфофункциональное состояние 
слизистой оболочки тощей кишки характеризовалось динамичной реакцией всех исследуемых критери-
ев, а в совокупности определяющих пролонгированный биоэффект обедненного урана на варьирование, 
направленное на попытки поддержания гомеостаза. 
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Abstract. Study perspectives of complicated relations between separate parts of the complex systems 

characterized by response heterogeneity and, at the same time, contingency of certain reactions to various expo-
sures allow to validate functional unity. Research results devoted to the efficiency of impact of corticosterone 
secreted by zona fasciculate on jejunum are considered to be disputable. However, corticosterone increase was 
stated to be able to inhibit function of immune cells, increase mast cell reactivity and change kinetics of metabo-
lite entry into the jejunum mucous membrane; medullary catecholamines can regulate processes of histamine 
release by mast cells. From these positions the bioeffects of an aqueous solution of depleted uranium’s oxides 
once introduced into the food ration instead of water in the free regime were ascertained in the study. Taking into 
account the radiotoxicity of depleted uranium, confirmed by the prolonged duration of its effect, various changes 
of the explored organs were observed during the observing remote results. Reconstructive changes were noted in 
the cortex and medulla of the adrenal glands. Metaplastic effect of medulla’s chromaffinocytes was detected. 
Morphofunctional state of the mucous membrane of the jejunum was characterized by a dynamic reaction of all 
investigated criteria, they determine the prolonged bioeffect of depleted uranium for variation aimed at attempts 
to maintain homeostasis. 

Key words: adrenal glands, jejunum, depleted uranium.  
 
Актуальность. Обладая радиационным характером воздействия, обедненный уран при взаимо-

действии с тканями реализует свои эффекты, а его кумулятивные способности определяют радиотоксич-
ность [2, 4]. Данные литературы разноречивы и свидетельствуют о максимальном содержании урана в 
поджелудочной железе и надпочечниках, однако по некоторым результатам исследований концентрато-
рами урана считают пищевод, трахею, селезенку, почки и кожу [3].  Исследования потенций организма 
человека и животных на уровне главных адаптационных систем и органов-мишеней, испытывающих 
непосредственное воздействие при приеме в пищевой рацион водного раствора оксидов обедненного 
урана, является актуальной проблемой [8, 10]. Определённый интерес представляют отдалённые послед-
ствия его однократного воздействия [7].   
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Цель исследования – выявление взаимодействия надпочечников и слизистой оболочки тощей 
кишки в отдаленные сроки после однократного применения в пищевой рацион крыс водного раствора 
оксидов обедненного урана. 

Материалы и методы исследования. Для изучения влияния обедненного урана на морфофунк-
циональное состояние тощей кишки и надпочечников на 150-ти половозрелых белых лабораторных кры-
сах-самцах с начальным возрастом четыре месяца моделировали однократное пероральное введение 
водного раствора оксидов обедненного урана в дозе 0,1 мг на 100 г массы. Исследование проводили 
спустя один, три и шесть месяце после уранового воздействия. Возрастная группа контроля составляла 
30 крыс. Опытных и контрольных животных выводили из эксперимента путем декапитации. Извлечен-
ные после декапитации надпочечники и фрагменты тощей кишки фиксировали в 10% нейтральном фор-
малине с последующей стандартной проводкой для изготовления парафиновых срезов. Часть фрагментов 
замораживали для проведения гистохимических и иммуногистохимических реакций на выявление фер-
ментативной активности щелочной фосфатазы (ЩФ), определение по маркеру пролиферации – Ki-67 
положительных клеток в эпителии крипт слизистой оболочки тощей кишки. Обзорную оценку структур-
ных образований, морфометрию зон коры надпочечников, подсчет интраэпителиальных лимфоцитов 
тощей кишки проводили при окраске парафиновых срезов гематоксилином и эозином. При окраске аль-
циановым синим по Стидмену подсчитывали общее число бокаловидных клеток и их морфофункцио-
нальные типы: наполненные секретом – активно функционирующие; истонченные со спавшимися стен-
ками и незначительным количеством секрета, находящиеся в стадии накопления, и опустошенные – вы-
делившие почти весь секрет. Активность фермента ЩФ выявляли на криостатных срезах в коре надпо-
чечников и энтероцитах тощей кишки с последующей цитофотометрией по оптической плотности, что 
позволило определить характер распределения ферментов, констатирующих транспорт метаболитов. 
Ядерный тест позволил выявить степень активности хромафинноцитов мозгового вещества надпочечни-
ков. Морфофункциональные типы тучных клеток подсчитывали при окраске основным коричневым. Ли-
пиды коры надпочечников, являющиеся морфологическим эквивалентом гормонобразования, выявляли 
суданом III и IV. 

Количественную и качественную характеристику микроструктур проводили с использованием би-
нокулярного микроскопа, оснащенного цифровой видеофотокамерой.  

Используемые методы морфологотопографического анализа позволили выявить структурный и 
функциональный гомеостаз, обусловленный чувствительностью микроструктур к воздействию обеднен-
ного урана. Статистический анализ количественных данных был проведен с использованием методов 
вариационной статистики и корреляционного анализа.  

Результаты и их обсуждение. Анализ морфометрических данных выявил незначительные возрас-
тные изменения исследуемых критериев контрольных крыс надпочечников и слизистой оболочки тощей 
кишки, которыми можно пренебречь. После однократного воздействия обедненного урана было конста-
тировано изменение ширины всех зон коры надпочечников [5]. Динамика изменений толщины коркового 
вещества надпочечников в эксперименте зависела от ширины зон соответственно наблюдаемым срокам. 
В эксперименте ширина пучковой зоны уменьшалась и имела кластерное строение, которое сочетало 
светлые и темные кортикостероциты с зернистой и мелкозернистой цитоплазмой спустя три месяца. Че-
рез шесть месяцев преобладали темные клетки с зернистой цитоплазмой и островки светлых. Изредка 
наблюдалась трабекулярная или диффузная метаплазия хромаффиноцитов мозгового вещества в сетча-
тую и пучковую зоны, как попытка активации кортикостероцитов, характеризующих их функциональное 
взаимодействие. 

Показатели оптической плотности липидов как морфологического эквивалента продукции корти-
костерона пучковой зоны у крыс зависели от хронодинамики наблюдаемых сроков постуранового ин-
корпорпорирования и возрастали в прямой зависимости (р<0,05). Обнаружено топографическое измене-
ние в распределении липидов через три и шесть месяцев с преимуществом в наружной части пучковой 
зоны, что предполагало компенсаторную реорганизацию на фоне воздействия обедненного урана. 

Анализ оптической плотности ЩФ обнаружил снижение показателей (р<0,05) относительно кон-
трольных значений во всех трех зонах коры надпочечников соответственно хронодинамике эксперимен-
та, свидетельствуя о дисбалансе в системе стероидогенеза и транспорта. Ядерный тест хромаффиноцитов 
мозгового вещества на основе маркеров хроматина показал перераспределение их функциональных ти-
пов. Число гетерохроматичных ядер возросло достоверно относительно контрольных показателей, что 
свидетельствовало о снижении активности хромаффиноцитов.  

Анализируя изменения в слизистой оболочке тощей кишки в условиях эксперимента, можно отме-
тить динамичность полученных результатов. 

Показатели оптической плотности ЩФ щеточной каемки энтероцитов были достоверно выше кон-
трольных значений спустя три месяца, а через один и шесть – незначительно ниже, что является важным 
критерием оценки чувствительности обменных процессов [6]. 
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Число интраэпителиальных лимфоцитов достоверно превышало контрольные значения спустя 
один месяц, что в процентном эквиваленте составило 20%, а спустя три и шесть месяцев было снижено и 
составило 52% и 18% соответственно.  

В криптах отмечено достоверное возрастание общего числа лимфоцитов с обратной зависимостью 
от отдаленности сроков наблюдения. Количественная динамика топографии интраэпителиальных лим-
фоцитов в ворсинках показала, что в верхней половине их число оказалось выше, чем нижней и криптах 
– это сочеталось с неоднородностью распределения фермента ЩФ относительно ворсинки с преоблада-
нием ее оптической плотности в нижней части.  Выявлена некоторая закономерность, констатирующая, что 
при достоверном повышении общего числа интраэпителиальных малых лимфоцитов спустя один месяц число 
Ki67+-клеток снижалось и повышалось на фоне снижения через три и шесть месяцев, раскрывая их участие в 
регуляторных процессах [11].  

Вариабельность популяции тучных клеток проявилась возрастанием числа дегранулированных 
форм (р<0,05) в хронодинамике эксперимента, определяя радиопротективный характер биоэффектов 
обедненного урана.  

Спустя один месяц после воздействия обедненного урана возрастало число наполненных бокало-
видных клеток в ворсинках и криптах, что отражало повышенное содержание гликопротеинов, форми-
рующих слизистый барьер на поверхности слизистой оболочки тощей кишки, препятствующий пора-
жаемости эпителия [9]. В остальные сроки наблюдения были визуализированы лишь единичные напол-
ненные секретом бокаловидные клетки, формирующие более выраженный барьерный слой слизи. Через 
три месяца наблюдалось повышение числа опустошенных бокаловидных клеток в ворсинках и криптах, 
выделивших секрет соответственно фазе секреторного цикла, свидетельствующих о повышении потреб-
ности в усилении барьера. К последнему сроку наблюдения отмечено снижение числа опустошенных 
бокаловидных клеток в ворсинках и их резкое повышение в криптах, что можно трактовать как компен-
саторно-приспособительную реакцию слизистой оболочки тощей кишки. Количество узких бокаловид-
ных клеток в ворсинках и криптах увеличивалось во все исследуемые сроки с максимальным повышени-
ем показателей в ворсинках спустя один и три месяца, что явно указывает на функциональную адаптив-
ность слизистой оболочки к токсическому воздействию обедненного урана, учитывая состояние накоп-
ления секрета. 

 
Таблица  

 
Изменение числа бокаловидных клеток в динамике эксперимента 

 
сроки взятия гистологического материала (мес) 

1 3 6 
ворсинки 

 Оп У З Оп У З Оп У З 
К 16,8±3,6 7,6±3,1 1,4±1,7 16,5±4,6 4,5±2,1 0 25±5,7 7,6±3,8 0,2±0,4
О 9,9±4,9 12±2,3 6,5±2,8 17,8±1,9 11,4±2,1 0 17,4±6,1 8,8±3,3 0,2±0,4

крипты 
 Оп У Н Оп У Н Оп У Н 
К 11,8±4,6 2,4±1,5 1,3±1,6 9,7±2,7 5,7±2,6 0,2±0,4 21,2±6,1 8,6±0,8 0 
О 9,6±1,4 5,8±0,7 6±1,2 11,7±2,9 7,2±2,9 0,2±0,6 13,7±6,3 8,8±3,2 0 

 
Примечание: К – контроль, ОУ – обедненный уран, Оп – опустошенные бокаловидные клетки,  

У – узкие бокаловидные клетки, Н – наполненные бокаловидные клетки 
 
Коэффициент корреляции Пирсона, использованный для оценки взаимосвязи между переменными 

критериями, выявил преобладание связей средней силы на органном уровне, причем с возрастом они 
утрачивались. Корреляционный адаптометрический анализ обнаружил избирательный характер возник-
шего гомеостатического состояния между показателями оптической плотности липидов пучковой зоны 
коры надпочечников, щелочной фосфатазой щеточной каемки, дегранулированными тучными и митоти-
ческими клетками слизистой оболочки тощей кишки спустя три месяца, что, видимо, носило приспосо-
бительный характер с попыткой поддержания гомеостаза [1].  

Выводы. Пролонгированный эффект однократного воздействия обедненного урана определяет 
радиотоксический характер поражения надпочечников и слизистой оболочки тощей кишки, независимо 
от их тканевой организации, констатируя индуцированный синергизм взаимодействия.  
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