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Проведена оценка комбинированного воздействия 

ионизирующего излучения и ацетата свинца, а также на 
фоне подобного влияния испытание эффективности ле-
чебно-профилактических средств. Необратимые альте-
рации отмечались в митохондриальном аппарате – рез-

кое набухание с разрывами наружной, внутренней или 
обеих мембран. В группе, которой наряду с техногенны-
ми экотоксикантами и ионизирующей радиацией задава-
ли ПЛПИ (противорадиационный лечебно-профи-
лактический иммуноглобулин) и шунгит, клетки имели 
незначительную степень повреждения. В ядрах преобла-
дал фибриллярный хроматин, просматривались ядрыш-
ки. В цитоплазме некоторых клеток много рибосом и по-
лирибосом. Складки базального лабиринта глубокие, с 
активными митохондриями. 
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We assessed the combined effect of ionizing radiation 

and lead acetate. Related to such effect, we tested the  
effectiveness of therapeutic and prophylactic agents. The 
strongest changes were in the mitochondrial apparatus, there 
were irreversible alterations - a sharp swelling with breaks of 

the outer, inner or both membranes. The group, which along 
with the technogenic ecotoxicants and ionizing radiation was 
on the ATPI (antiradiation therapeutic and prophylactic im-
munoglobulin) and shungite had the cells with a slight degree 
of damage. Fibrillar chromatin prevailed in the nuclei. Nu-
cleoli were visible. In the cytoplasm of some cells, there were 
many ribosomes and polyribosomes. The folds of the basal 
labyrinth were deep, with active mitochondria. 
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Введение 
Относительно недавняя Фукусимская авария 

лишний раз подтвердила, что несмотря на 
современные достижения науки и техники угроза 
радиоактивного поражения имеет потенциальный 
характер.  

Несомненную опасность представляет и ан-
тропогенное воздействие тяжелых металлов, спо-

собных мобилизоваться и высвобождаться в 
окружающей среде, накапливаться в пищевой це-
пи и, представлять серьезную угрозу здоровью 
людей и животных [1]. Вместе с тем не стоит за-
бывать о том, что зачастую вышеперечисленные 
агенты могут воздействовать на организм челове-
ка и животных комбинированно, тем самым по-
вышая риски экологической опасности. На сего-
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дняшний день последствия глобального загрязне-
ния окружающей среды имеют приоритетное со-
циально-экономическое значение и требуют по-
стоянного усовершенствования терапии и профи-
лактики животных к отрицательному воздействию 
комплекса ксенобиотиков [2].  

Анализ доступной литературы свидетельству-
ет о неосвещенности вопросов нефропатии при 
комбинированных воздействиях ионизирующего 
излучения и тяжелых металлов на ультратонком 
уровне. В мировой литературе имеются статьи, 
включающие ультраструктурные исследования 
почек различных (в основном лабораторных) жи-
вотных, но все они затрагивают только моновоз-
действия или ионизирующего излучения, или ка-
ких-либо из тяжелых металлов [3-5].  

Согласно планам научных изысканий в ФГБНУ 
«ФЦТРБ-ВНИВИ» проводятся эксперименты по 
оценке сочетанных и комбинированных воздей-
ствий на различных видах животных – диоксина, 
тяжелых металлов, пестицидов, микотоксинов и 
радиоактивного излучения, включая морфологи-
ческие исследования [6-9].  

Цель исследования – оптимизация защиты 
животных при комбинированных поражениях тех-
ногенного характера. В задачи входило изучение 
методом электронной микроскопии особенностей 
комбинированного влияния тяжелых металлов и 
ионизирующего излучения на клетки почек крыс с 
оценкой на этом фоне эффективности различных 
лечебно-профилактических средств. 

 
Объекты и методы исследований 

Эксперимент выполнялся на белых нелиней-
ных крысах массой тела 190-210 г. Три группы по 
9 крыс в каждой формировались по принципу 
аналогов с учетом возраста, пола и массы тела. 

Первая группа являлась биологическим кон-
тролем и получала естественный рацион. Вторая 
подвергалась комбинированному воздействию: 
общее, однократное, внешнее гамма-облучение в 
дозе 7 Гр на изотопной гамма-установке «Пума» и 
уксуснокислый свинец в дозе 65 мг/кг, с кормом, 
ежедневно в течение 30 сут. Третьей группе на 
фоне комбинированного воздействия гамма-
облучения и ацетата свинца (в тех же дозах, как 
во второй) назначали ПЛПИ и сорбент шунгит; 
ПЛПИ в дозе 50 мг/кг в/м, согласно инструкции 
через 2, 24 и 48 ч после облучения; шунгит 2% от 
сухого вещества. 

Для электронно-микроскопических исследова-
ний кусочки ткани внутренних органов размером 

до 1 мм3 обрабатывались по стандартным и мо-
дифицированным электронно-микроскопическим 
методикам [10]. 

Ультратонкие срезы получали на ультрамикро-
томе LKB – III 8800 и изучали в электронном мик-
роскопе JEM 100 CX-II («Jeol» Japan). Съемку 
проводили на фототехническую пленку AGFA 
ORTHOCHROMATIC. Для получения электронных 
фотографий негативы сканировали на сканере 
EPSON PERFECTION 4990 PHOTO с разрешени-
ем 600 dpi. Морфометрическая и статистическая 
обработка микрофотографий производилась с 
помощью программ AxioVision Rel. 4.8 (Carl Zeiss) 
и ACDSee Pro v.6. Фотографии объектов исследо-
ваний описывались согласно современным науч-
ным требованиям. 

 
Результаты исследований 

В группе биологического контроля эпителиоци-
ты проксимальных канальцев почек крыс с ядра-
ми округлой формы и хроматином средней элек-
тронной плотности. Конденсированный хроматин 
распределяется по периферии ядра. Отчетливо 
просматриваются ядрышки. Перинуклеарное про-
странство одинаковой ширины на всей протяжен-
ности ядерной оболочки. Цитоплазма средней 
электронной плотности. Митохондрии продолго-
ватой, извитой, С-формы разных размеров, до-
стигают длины 4 мкм. Располагаются в непосред-
ственной близости от складок клеточной мембра-
ны базальной части клетки и накапливаются в 
околоядерном пространстве (рис. 1). Матрикс ми-
тохондрий умеренной электронной плотности. 
Кристы отчетливо просматриваются. Межмем-
бранное пространство крист в одной митохондрии 
может быть различным: либо равномерное по 
всей их длине, либо просветленное. Ламелляр-
ные кристы параллельными рядами чередуются с 
короткими хаотично расположенными. 

Складки плазматической мембраны базальной 
части клетки имеют высокую контрастность и от-
четливо видны. Они далеко вдаются вглубь клет-
ки, доходят до ядра эпителиоцита. Редко встре-
чается аппарат Гольджи с мелкими цистернами и 
эндоплазматический ретикулум, много перокси-
сом. Цитоплазма заполнена небольшим количе-
ством мелких вакуолей с содержимым различной 
электронной плотности, которые можно диагно-
стировать как пиноцитозные пузырьки. Апикаль-
ная часть эпителиоцитов имеет большое количе-
ство микроворсинок с хорошо развитыми актино-
выми филаментами. 
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Рис. 1. Участок эпителиоцита  

проксимального канальца крысы группы  
биологического контроля:  

Я – ядро; Ядр – ядрышко; М – митохондрии;  
ЦП – цитоплазма 

 
Фильтрационный барьер почечных клубочков 

имеет классическое строение и соответствует 
норме (рис. 2). Отмечаются четко выраженные 
фильтрационные щели между ножками подоцитов 
и фенестры в эндотелиальных клетках. 

Базальная пластинка гомогенная, равномер-
ная по всей длине. Ядра подоцитов неправильной 
формы с хроматином средней электронной плот-
ности. Конденсированный хроматин равномерно 
расположен по всему объему ядра. Цитоплазма 
подоцитов заполнена большим количеством ми-
тохондрий, с матриксом средней электронной 
плотности. Кристы митохондрий равномерны. Ча-
сто встречаются цистерны гранулярного эндо-
плазматического ретикулума, свободные рибосо-
мы и комплекс Гольджи. В трабекулах хорошо 
просматривается актиновый цитоскелет. 

 

 
Рис. 2. Участок фильтрационного барьера  

в почечном клубочке крысы группы  
биологического контроля:  

ЭР – эритроцит; К – капилляр; ЭНТ – эндотелий;  
БП – базальная пластинка фильтрационного  

барьера; НП – ножки подоцитов;  
ОП – отростки подоцитов 

Клетки коркового вещества почек крыс после 
комбинированного воздействия уксуснокислого 
свинца в дозе 65 мг/кг м.т. и ионизирующего излу-
чения в дозе 7 Гр имеют признаки патологии. Ви-
зуализация полученных электроннограмм прок-
симальных канальцев свидетельствует о том, что 
в ядрах эпителиоцитов выявляется перераспре-
деление хроматина, цитоплазма средней элек-
тронной плотности (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Участок проксимального канальца  

коркового вещества почек крысы  
после комбинированного воздействия  
ионизирующего излучения в дозе 7 Гр  

и уксуснокислого свинца в дозе 6,5 мг/кг м.т.:  
МХ – митохондрии 

 
Митопласт хорошо развит, но разделяется на 

две популяции. Одна популяция сохраняет при-
знаки высокой функциональной нагрузки. В боль-
шинстве других митохондрий выявляются необ-
ратимые альтерации – резкое набухание с разры-
вами наружной, внутренней или обеих мембран. 
Можно диагностировать зернистую (мутную) дис-
трофию. Нарушение структуры микроворсинок и 
мембран базального лабиринта, которые связаны 
с деструкцией цитоскелета, характеризуют нару-
шения процессов реасорбции. Клетки не плотно 
прилегают друг к другу, лишь изредка встречают-
ся десмосомы, как результат – десквамация эпи-
телиальных клеток. 

Фильтрационный барьер со значительными 
нарушениями в структуре (рис. 4). Ножки цитопо-
дий разных размеров, имеются мелкие, образую-
щие фильтрационные щели, и крупные, которые 
образуются слиянием мелких. Такие участки 
фильтрационного барьера не имеют фильтраци-
онных щелей. Эндотелий фрагментирован или 
отсутствует. Базальная пластинка истончается, её 
ширина уменьшается в среднем на 40% (р<0,05), 
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но имеет гомогенную структуру. Такие признаки 
характеризуют нарушение процесса фильтрации 
в гломеруле. Пространство капсулы средней 
электронной плотности. В подоцитах обнаружи-
ваются ядра с инвагинациями и просветленной 
кариоплазмой. 

Просмотр полученного в ходе всего экспери-
мента материала свидетельствует о том, что в 
группе, которой наряду с техногенными экотокси-
кантами и ионизирующей радиацией задавали 
ПЛПИ и адсорбент шунгит, клетки имеют слабую 
степень повреждения и признаки восстановитель-
ных процессов. Ультраструктура фильтрационно-
го барьера соответствует норме (рис. 5). Базаль-
ная пластинки трехслойная, по толщине соответ-
ствует норме. 

Ядра большинства клеток проксимальных ка-
нальцев располагаются в базальной части и име-
ют естественную для эпителиоцитов округлую или 
овальную форму. В ядрах преобладает фибрил-
лярный хроматин, хорошо просматриваются яд-
рышки. Сохраняется лишь просветленность ка-
риоплазмы.  

 

 
Рис. 4. Участок фильтрационного барьера  

в почечном клубочке крысы после  
комбинированного воздействия ионизирующего  

излучения в дозе 7 Гр и уксуснокислого свинца  
в дозе 6,5 мг/кг м.т.:  

Я – ядро; МХ – митохондрии;  
БП – базальная пластинка фильтрационного  

барьера; НП – ножки подоцитов, белые стрелки  
указывают участки фильтрационного барьера,  

где отсутствуют ножки подоцитов  
и фильтрационные щели 

 
В эпителиоцитах с признаками повреждения 

ядра обнаруживаются в апикальной области клет-
ки, овальной формы с признаками набухания. Ка-
риоплазма просветленная, местами пустая, хро-
матин фрагментирован, мало ядерных пор, кото-

рые увеличены в размерах. В проксимальных ка-
нальцах встречаются двуядерные клетки. 

 

 
Рис. 5. Участок фильтрационного барьера  

в почечном клубочке крысы  
после комбинированного воздействия  

уксуснокислого свинца в дозе 65 мг/кг массы  
тела с ионизирующим излучением в дозе 7 Гр  

и применения лечебно-профилактических  
средств ПЛПИ и шунгита:  

БП – базальная пластинка фильтрационного  
барьера; НП – ножки подоцитов;  

ЭНТ – эндотелий; ОП – отростки подоцитов 
 

 
Рис. 6. Участок эпителиоцита  

проксимального канальца крысы  
при воздействии ионизирующего излучения 7 Гр,  

уксуснокислого свинца в дозе 65 мг/кг массы  
тела и применения ПЛПИ 0,5 мл/кг м.т.  

с шунгитом 1% от сухого вещества: Я – ядро;  
М – митохондрии; БП – базальная пластинка;  

БЛ – базальный лабиринт 
 
Цитоплазма всех клеток немного просветлен-

ная, впрочем, как и в контрольной группе. В неко-
торых клетках много рибосом и полирибосом. 
Складки базального лабиринта глубокие, с очень 
активными митохондриями: плотный матрикс с 
большим количеством просветленных крист, 
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удлиненная, бубликовидная или С-форма. Встре-
чаются пероксисомы. Много пиноцитозных пу-
зырьков, микроворсинки на апикальной поверхно-
сти клеток хорошо развиты, ровной формы. Пере-
численные морфологические признаки свиде-
тельствуют о высоком энергетическом потенциа-
ле этих клеток. Наблюдаются контакты между 
клетками, которые прочно удерживают эпителио-
циты проксимальных канальцев между собой. Со-
храняется мелкая вакуолизация цитоплазмы, 
много телолизосом, которые характеризуют вос-
становительную перестройку в клетках. 

 
Выводы 

1. В корковом веществе почек крыс под дей-
ствием радиации в комбинации с тяжелым ме-
таллом нами обнаружены патологические изме-
нения нефрона: как в гломеруле, так и в прокси-
мальных канальцах. В равной степени нарушают-
ся процессы фильтрации и концентрации мочи. 
Это проявляется нарушением ультраструктуры 
фильтрационного барьера в гломеруле и микро-
ворсинок, мембран базального лабиринта, набу-
ханием митохондрий в проксимальных канальцах. 

2. Применение противорадиационного лечеб-
но-профилактического иммуноглобулина в соче-
тании с адсорбентом шунгитом в ходе проведения 
экспериментов дали положительные результаты. 
Клетки нефрона имеют незначительную степень 
повреждения. Ультраструктуры характеризуют 
активные процессы фильтрации в гломеруле и 
высокий энергетический баланс, процессы деток-
сикации, работу транспортных систем в прокси-
мальных канальцах. 
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ТИТРАЦИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ ИММУНИЗИРУЮЩЕЙ ДОЗЫ ШТАММА B.ABORTUSR-1096  

НА МОРСКИХ СВИНКАХ 
 

TITRATION OF THE OPTIMAL IMMUNIZING DOSE OF B. ABORTUS R-1096 STRAIN IN GUINEA PIGS 

Ключевые слова: штамм, B.abortus R-1096, опти-
мальная иммунизирующая доза, морские свинки, тит-
рация, бруцеллез, животные, вакцина, культура, имму-
низация. 

 
Целью исследования явилось определение опти-

мальной иммунизирующей дозы штамма B.abortus R-
1096 на морских свинках. Приведены результаты изуче-
ния оптимальной иммунизирующей дозы антигена живо-
го из инагглютиногенного штамма В.abortus R-1096 на 
морских свинках. Были исследованы следующие дозы: 1; 
1,5; 2; 3; 4 и 5 млрд м.к. Результаты работы показали, 
что штамм B.abortus R-1096, взятый для иммунизации 
морских свинок в дозе 1-1,5-2 и 3 млрд м.к., дает слабый 
защитный эффект биопрепарата. А дозы 4 и 5 млрд м.к. 
создают иммунитет более высокой напряженности, рав-
ный 40-50% при заражении их десятикратной минималь-

ной инфицирующей дозой вирулентного штамма 
B.abortus 54-М ВГНКИ. 

 
Keywords: strain B. abortus R-1096, optimal immunizing 

dose, guinea pig, titration, brucellosis, animals, vaccine, cul-
ture, immunization. 

 
The research goal was the determination of the optimal 

immunizing dose of B. abortus R-1096 strain in guinea pigs. 
The research included the following doses: 1 billion microbial 
cells (m.c.), 1.5 billion m.c., 2 billion m.c., 3 billion m.c.,  
4 billion m.c. and 5 billion m.c. The results showed that the 
strain B. abortus R-1096 taken for immunization of guinea 
pigs at a dose of 1-1.5-2 and 3 billion m.c. gave weak protec-
tive effect. The doses 4 and 5 billion m.c. created immunity of 
higher tension equal to 40-50% when infected by tenfold 
infectious dose of the virulent strain B. abortus 54-M VGNKI. 




