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ИЗМЕНЕНИЕ МОРФОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ СЕРДЦА КРЫС 
В УСЛОВИЯХ ХРОНИЧЕСКОЙ ИНТОКСИКАЦИИ АЦЕТАТОМ СВИНЦА
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Проведено гистологическое и морфометрическое исследование влияния ацетата свинца на миокард 
белых крыс. Полученные данные свидетельствуют о токсическом воздействии ацетата свинца на сократи-
тельный миокард белых крыс, что сопровождается  повреждением структур микроциркуляторного русла 
и активной пролиферацией соединительной ткани. Отмечено увеличение количества двуядерных сократи-
тельных кардиомиоцитов. Целью настоящего исследования явилось экспериментальное изучение влияния 
ацетата свинца на сократительный миокард белых крыс. 
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A histological and morphometric study of the effect of lead acetate on the myocardium of white rats. The 
fi ndings suggest that toxic effects of lead acetate to reduce-titelny myocardium of white rats, which is accompanied 
by damage to the structures of microcirculation and the active proliferation of connective tissue. An increasing 
number of dual-core contractile cardiomyocytes. The purpose of this study was to experimentally study the effect of 
lead acetate on the contractile myocardium of white rats.
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Среди токсических элементов, загрязняю-
щих окружающую среду, всё более присталь-
ное внимание привлекают тяжёлые металлы 
и, в первую очередь, свинец, по данным ВОЗ, 
отнесённый к группе токсических металлов 
I класса опасности. Свинец является вредным 
производственным и неблагоприятным эко-
логическим фактором, отличается высокой 
токсичностью, способностью поражать жиз-
ненно важные органы и системы организма 
[1, 4, 6]. Из литературных данных известно, 
что у населения, проживающего в экологиче-
ски неблагополучных по свинцу районах, от-
мечается рост частоты заболеваний сердечно-
сосудистой системы [3, 5].

Материалы и методы исследования
В работе использовали половозрелых белых бес-

породных крыс-самок массой 200–250 г. Выбор крыс 
в качестве биологической модели обусловлен наличи-
ем ряда общих особенностей в строении и функци-
онировании их сердечно-сосудистой системы и сер-
дечно-сосудистой системы человека. Эксперимент 
произведен на 50 животных. В соответствии с по-
ставленными задачами животные разбивались на две 
группы. Контрольную группу составили 20 самок, 
содержащихся на общем режиме вивария. Экспери-
ментальную группу составили 30 самок, получавших 
в течение 14 дней перорально уксуснокислый свинец 
в дозе 45 мг/кг/сутки.

Животные забивались путем декапитации под нар-
козом эфира с хлороформом с соблюдением принципов 
гуманности, изложенных в директивах Европейского 

сообщества (86/609/ЕЕС) и Хельсинкской декларации, 
и в соответствии с требованиями правил проведения 
работ с использованием экспериментальных животных. 

Для гистологических исследований образцы тка-
ней (левого желудочка сердца) фиксировали в 10 % 
нейтральном формалине и после соответствующей 
проводки заливали в парафин. Готовили гистологи-
ческие срезы толщиной 10–15 мкм, окрашивали их 
гематоксилин-эозином и исследовали с помощью 
микроскопа MT 4000 Series Biological Microscope с 
программным обеспечением для анализа изображе-
ний «BioVision Version 4.0».

При морфометрии определяли диаметр, длину, 
площадь кардиомиоцитов, площадь их цитоплазмы, 
количество ядер кардиомиоцитов в поле зрения, диа-
метр и площадь ядер кардиомиоцитов, диаметр со-
судов, диаметр просвета сосудов, площадь просвета 
сосудов и соединительной ткани. Стромально-кар-
диомиоцитарное отношение высчитывали по фор-
муле: площадь кардиомицитов+площадь сосудов/
площадь соединительной ткани. Ядерно-цитоплаз-
матическое отношение высчитывали по формуле: 
площадь ядра кардиомиоцита/площадь цитоплазмы 
кардиомиоцита. Измерения производили при уве-
личении 4010. Разрешение полученных изображе-
ний – 12801024 пикселей. 

Статистическая обработка полученных цифро-
вых данных проводилась с помощью программ FStat и 
Excel. Проверка статистических гипотез осуществля-
лась по t-критерию Стьюдента. При оценке статистиче-
ских гипотез принимались следующие уровни значимо-
сти: p < 0,05. Для математической обработки и анализа 
результатов морфометрических исследований в работе 
использовался метод корреляционного анализа.
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Результаты исследования 

и их обсуждение 
Гистологическое и морфометрическое 

изучение сократительного миокарда белых 
крыс опытной группы показало наличие 
общетоксического действия ацетата свинца. 

При окраске гематоксилин-эозином в экс-
периментальной группе по сравнению с кон-
тролем отмечалось достоверное уменьшение 
диаметра, длины и площади кардиомиоцитов 
соответственно на 21,51 % (р ≤ 0,05), 7,31 % 
(р ≤ 0,05), 37,46 % (р ≤ 0,05) (таблица). 

Морфометрические показатели миокарда белых крыс 

№ п/п Показатель Контроль Опыт
1. Диаметр кардиомиоцитов 9,3 ± 0,3 7,3 ± 0,28*
2. Длина кардиомиоцитов 75,25 ± 3,94 69,75 ± 2,97*
3. Площадь кардиомиоцитов 617,37 ± 41,67 386,1 ± 28,12*
4. Площадь цитоплазмы кардиомиоцитов 591,4 ± 42,42 356,44 ± 27,61*
5. Количество ядер кардиомиоцитов в поле зрения 25,57 ± 1,34 34,57 ± 1,34*
6. Диаметр ядер кардиомиоцитов 5,4 ± 0,43 6,61 ± 0,24*
7. Площадь ядер кардиомиоцитов 25,97 ± 2,29 29,66 ± 2,05*
9. Диаметр сосудов 15,97 ± 0,75 17,73 ± 0,75*
8. Диаметр просвета сосудов 7,05 ± 0,39 9,26 ± 0,75*
10. Площадь просвета сосудов 1428,35 ± 127,38 1441,41 ± 123,92*
11. Площадь соединительно-тканной прослойки 1827,51 ± 54,68 2045,37 ± 40,39*
12. Стромально-кардиомиоцитарные отношения (пло-

щадь сосудов + площадь соединительной ткани / 
площадь кардиомиоцитов)

5,28 ± 0,04 9,04 ± 0,13*

13. Ядерно-цитоплазматическое отношение (площадь 
ядра/площадь цитоплазмы) 0,03 ± 0,001 0,04 ± 0,004*

П р и м е ч а н и е :  *– р ≤ 0,05 по сравнению с животными контрольной группы.

Контуры сердечных сократительных 
кардиомиоцитов были нечеткие, цитоплаз-
ма неравномерно окрашена, зернистая. По-
перечная исчерченность нечетко выражена, 
местами исчезала, между мышечными во-
локнами обнаруживались участки клеточ-
ной инфильтрации. Ядра миоцитов отли-
чались полиморфизмом формы (округлые, 
вытянутые), обогащены деконденсирован-
ным хроматином. Их количество в поле 
зрения, по сравнению с контролем, увели-
чилось на 26,03 % (р ≤ 0,05), при этом чаще 
встречались двуядерные клетки, характер-
ные для миокарда [2, 7]. Увеличивались, по 
сравнению с контролем, диаметр ядер кар-
диомиоцитов и их площадь соответственно 
на 18,31 % (р ≤ 0,05), 12,44 % (р ≤ 0,05) (см. 
таблицу). Ядерно-цитоплазматический ин-
декс в опытной группе, по сравнению с кон-
тролем, вырос на 41,59 % (р ≤ 0,05). 

Наблюдалось расширение сосудов ми-
кроциркуляторного русла, значительное 
разрастание в стенке и между мышечными 
волокнами соединительной ткани. Увели-
чились, по сравнению с контролем, диаметр 
сосудов на 9,93 % (р ≤ 0,05), диаметр про-
света сосудов на 23,87 % (р ≤ 0,05), общая 
площадь сосудов на 0,91 % (р ≤ 0,05). Стро-
мально-кардиомиоцитарные отношения, по 
сравнению с контролем, выросли на 7,87 % 
(р ≤ 0,05) (см. таблицу).

Проведенный парный корреляционный 
анализ показателей морфометрии кардио-
миоцитов контрольной группы животных 
выявил высокую прямую корреляционную 
зависимость между площадью ядер кардио-
миоцитов и их общей площадью, коэффици-
ент корреляции rxy = 0,74 (р ≤ 0,05) (рис. 1а). 
В опытной группе животных коэффициент 
корреляции между площадью ядер кардио-
миоцитов и их общей площадью снизился и 
составил rxy = 0,47 (р ≤ 0,05), (рис. 1б). 

Также выявлена корреляционная за-
висимость между площадью ядер карди-
омиоцитов и площадью их цитоплазмы. 
В контрольной группе животных она соста-
вила rxy = 0,73 (р ≤ 0,05) (рис. 2а), в опыт-
ной – rxy = 0,65 (р ≤ 0,05) (рис. 2б). 

Заключение
Проведенные исследования подтверди-

ли ранее имеющиеся данные о токсическом 
воздействии ацетата свинца на сердце чело-
века и животных [3, 4].

На основании корреляционного анали-
за установлено, что наиболее высокие ко-
эффициенты корреляции между площадью 
ядер кардиомиоцитов и их общей площа-
дью, между площадью ядер кардиомиоци-
тов и площадью их цитоплазмы наблюда-
лись в контрольной группе животных, что 
типично для показателей нормы. 
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Коэффициенты корреляции для анало-
гичных показателей у животных опытной 
группы были несколько ниже, что может сви-
детельствовать о нарушении строения и про-
цессов функционирования сократительных 
кардиомиоцитов при воздействии ацетата 
свинца. Увеличение стромально-кардиомио-
цитарного отношения указывает на замеще-
ние мышечной ткани соединительной.

Работа выполнена в рамках Федераль-
ной целевой программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной Рос-
сии на 2009-2013 годы» ГК №П1303
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Рис. 1. Корреляционная зависимость между площадью ядер 
кардиомиоцитов и площадью кардиомиоцитов:
а ‒ контроль (r = 0,74); б ‒ опыт (r = 0,47)

Рис. 2. Корреляционная зависимость между площадью ядер кардиомиоцитов и площадью 
цитоплазмы кардиомиоцитов:

а ‒ контроль (r = 0,73); б ‒ опыт (r = 0,65)


