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ÌÎÐÔÎËÎÃ²ß

Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòîì ÍÈÐ «Âïëèâ âðî-
äæåíîãî òà íàáóòîãî ã³ïîòèðåîçó íà ñòàí öåíòðàëüíî¿ 
òà ïåðèôåð³éíî¿ íåðâîâî¿ ñèñòåìè ùóð³â òà ìîæëè-
â³ñòü éîãî ôàðìàêîëîã³÷íî¿ êîðåêö³¿, ¹ ãîñ. ðåãèñòðà-
öèè 0109U001804. 

Âñòóïëåíèå. Îáùåå ñîñòîÿíèå çäîðîâüÿ ÷åëî-
âåêà è ñîñòîÿíèå ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, â 
÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âîçäåéñòâèÿ íà 
îðãàíèçì âíåøíèõ ôàêòîðîâ. Ðòóòü, åå íåîðãàíè÷åñ-
êèå è îñîáåííî îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê 
÷ðåçâû÷àéíî òîêñè÷åñêèì âåùåñòâàì 1 êëàññà îïàñ-
íîñòè ñ îñòðî íàïðàâëåííûì ìåõàíèçìîì äåéñòâèÿ íà 
îðãàíèçì, ñ âûðàæåííûì íåéðîòîêñè÷åñêèì è êàðäèî-
òîêñè÷åñêèì äåéñòâèåì [1-6, 8]. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, ðÿä âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ 
èçó÷åíèÿ âîçäåéñòâèÿ ðòóòè íà ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòóþ 
ñèñòåìó, îñòàþòñÿ íå äîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè. 

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé è íàïðàâëåííîñòè èç-
ìåíåíèé â êàðäèîìèîöèòàõ ïîä äåéñòâèåì ìàëûõ 
äîç ðòóòè â êàðäèîëîãè÷åñêîì è ãèñòîëîãè÷åñêîì 
àñïåêòàõ áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü ðàñêðûòèþ ìåõàíèç-
ìîâ íàðóøåíèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìèîêàðäà, ÷òî 
àêòóàëüíî â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîèñêà íîâûõ 
ñõåì ïðîôèëàêòèêè òîêñè÷åñêîãî ïîðàæåíèÿ ñåðäöà 
è êàðäèîïðîòåêöèè. 

Öåëüþ ðàáîòû áûëî óñòàíîâèòü ìîðôî ôóíêöè-
îíàëüíûå èçìåíåíèÿ êàðäèîìîöèòîâ êðûñ ïðè õðî-
íè÷åñêîé ðòóòíîé ýêñïîçèöèè. 

Îáúåêò è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Îïûòû ïðî-
âåäåíû íà 20 áåëûõ áåñïîðîäíûõ êðûñàõ-ñàìöàõ ìàñ-
ñîé 100-150 ã. Ñîäåðæàíèå æèâîòíûõ è ýêñïåðèìåíòû 
ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè Çà-
êîíà Óêðàèíû «Î çàùèòå æèâîòíûõ îò æåñòîêîãî 
îáðàùåíèÿ» (2006), «Åâðîïåéñêîé êîíâåíöèè î çà-
ùèòå ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ, èñïîëü çóåìûõ äëÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ è äðóãèõ íàó÷íûõ öåëåé» (Ñòðàñáóðã, 
1985), ÷òî ïîäòâåðæäåíî Êîìèññèåé ïî áèîýòèêå 
Íàöèîíàëüíîãî ìåäèöèíñêîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè 
À. À. Áîãîìîëüöà. Èç ýêñïåðèìåíòà æèâîòíûå âûâî-
äèñü ïîä ðàóø-íàðêîçîì. 

Èññëåäîâàíû 2 ãðóïïû êðûñ: 1 ãðóïïà – êîí-
òðîëüíûå æèâîòíûå. 2 ãðóïïà – æèâîòíûå, êîòîðûì 
íà ïðîòÿæåíèè 10 íåäåëü âíóòðèáðþøèííî ââîäèëè 
ðàñòâîð õëîðèäà ðòóòè â äîçå LD

50 
– 0,01 ìã íà 100 ã 

ìàññû òåëà. 
Äëÿ ãèñòîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñåðäöå ôèê-

ñèðîâàëè â 10 % íåéòðàëüíîì ðàñòâîðå ôîðìàëèíà, 
îáåçâîæèâàëè è çàëèâàëè â âîñê-ïàðàôèí. Ñðåçû 
îêðàøèâàëè ãåìàòîêñèëèíîì è ýîçèíîì, æåëåçíûì 
ãåìàòîêñèëèíîì ïî Ãåéíäåíãàéíó, ïî Âåéãåðòó, ïèêðî-
ôóêñèíîì ïî ìåòîäó âàí Ãèçîí. Ôîòîãðàôèðîâàíèå 

ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé êàìåðîé C - 
4040zoom íà ìèêðîñêîïå Olympus BX51. 

Ãèñòîõèìè÷åñêîå èçó÷åíèå àêòèâíîñòè îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ôåðìåíòîâ â ìèîêàð-
äå ïðîâîäèëîñü íà êðèîñòàòíûõ ñðåçàõ ñâåæå-
çàìîðîæåííîé òêàíè ñåðäöà òîëùèíîé 10 ìêì. 
Èññëåäîâàëàñü àêòèâíîñòü ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçû 
(ÑÄÃ) ïî Íàõëàñó è ñîàâòîð., öèòîïëàçìàòè÷åñ-
êîé á-ãëèöåðôîñôàòäåãèäðîãåíàçû è ëàêòàò-
äåãèäðîãåíàçû – (ËÄÃ) ïîÃåññó, Ñêàðïåëè è Ïèðñó, à 
òàêæå ÍÀÄ-Í-ÄÃ è ÍÀÄÔ-Í-ÄÃ, – êàê ïîêàçàòåëü àê-
òèâíîñòè âñåé ÍÀÄÔ-Í ãåíåðèðóþùåé ñèñòåìû äå-
ãèäðîãåíàç – ïî Ôàðáåðó. Èíòåíñèâíîñòü ãèñòîõèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè îïðåäåëÿëàñü ïîëóêîëè÷åñòâåííûì 
ìåòîäîì â åäèíèöàõ àêòèâíîñòè (å. à.). 

Äëÿ ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâà-
íèÿ ôðàãìåíòû ìèîêàðäà ëåâîãî æåëóäî÷êà ôèê-
ñèðîâàëè â 2,5 % ðàñòâîðå ãëþòàðîâîãî àëüäåãèäà 
íà êàêîäèëàòíîì áóôåðå ñ äîôèêñàöèåé â 1 % ðà-
ñòâîðå OsO

4
 è

 
îáðàáàòûâàëè ñîãëàñíî îáùåïðèíÿ-

òîé ìåòîäèêå. Óëüòðàòîíêèå ñðåçû èññëåäîâàëè ïîä 
ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì ÏÝÑ-125Ê. 

Ìîðôîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëè íà 
ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì óñòðîéñòâå îáðàáîòêè ãðàôè-
÷åñêèõ èçîáðàæåíèè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû «Îðãà-
íåëëà». Â êàðäèîìèîöèòàõ îïðåäåëÿëè îáúåìíóþ è 
êîëè÷åñòâåííóþ ïëîòíîñòè ìèòîõîíäðèé, èõ ñðåä-
íþþ ïëîùàäü, ñðåäíåå êîëè÷åñòâî êðèñò, ñóììàðíóþ 
è ñðåäíþþ äëèíó èõ ìåìáðàí â îäíîé ìèòîõîíäðèè. 
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü ìåòîäàìè 
âàðèàöèîííîé ñòàòèñòèêè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäå-
íèå. Ïîñëå 10-òè íåäåëüíîãî ââåäåíèÿ õëîðèäà 
ðòóòè ñòðóêòóðíûå ïîâðåæäåíèÿ ìèîêàðäà íîñÿò 
äèôôóçíûé õàðàêòåð è îõâàòûâàþò âñå îòäåëû 
ïðàâîãî è ëåâîãî ñåðäöà. ×åòêî âèäíà ãåòåðîãåí-
íîñòü ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé êàðäèîìèîöèòîâ. 
Áîëüøàÿ èõ ÷àñòü èìååò ïðèçíàêè íåðàâíîìåðíî-
ãî îòåêà; ïîâûøåíà ýîçèíîôèëèÿ ìèîôèáðèëë, îíè 
÷àñòî ðàçðûõëåíû èëè î÷àãîâî ïåðåñîêðàùåíû. Â 
íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ñàðêîïëàçìû îáíàðóæèâàþòñÿ 
ìåëêèå âàêóîëè. Èçìåíåíèÿ ÿäåðíîãî àïïàðàòà ðàç-
íîíàïðàâëåíû: ÷àñòü ÿäåð íåðàâíîìåðíî óâåëè÷åíà 
â ðàçìåðàõ, ãèïîõðîìíàÿ, äðóãèå – ïèêíîìîðôíûå, 
ãèïåðõðîìíûå (ðèñ. 1 À). 

Íà óëüòðàñòðóêòóðíîì óðîâíå â öèòîïëàçìå 
êàðäèîìèîöèòîâ íàáëþäàåòñÿ îêîëîÿäåðíûé è 
ïîäñàðêîëåìàëüíûé îòåê. Ïåðå ñîêðàùåííûå ìèî-
ôè áðèë ëû ÷åðåäóþòñÿ ñ ó÷àñòêàìè íåóïîðÿäî÷åííî-
ãî ðàñïîëîæåíèÿ ìèîôèáðèëë è ìèîöèòîëèçó. 

 © Êàìèíñêèé Ð. Ô. 
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ÌÎÐÔÎËÎÃ²ß

Ìèòîõîíäðèè èìåþò ýëå êòðîí-
íî-óïëîòíåííûé ìàòðèêñ, â êîòî-
ðîì ðàñïîëàãàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî êðèñò, ÷àñòü èç êîòîðûõ 
ôðàãìåíòèðîâàíà (ðèñ. 1 Á). 

Ìîðôîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïî-
êàçàë, ÷òî ñðåäíÿÿ ïëîùàäü ñðåçà 
ýòèõ îðãàíåëë ñòàòèñòè÷åñêè íå 
îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîãî ïîêà-
çàòåëÿ â êîíòðîëå (òàáë.). Âìåñòå 
ñ òåì, àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ìè-
òîõîíäðèé çà ýòèì ïîêàçàòåëåì 
ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíûõ 
îòëè÷èÿõ îò êîíòðîëÿ, âñëåäñòâèå 
íàëè÷èÿ ôðàêöèè êðóïíûõ ìèòî-
õîíäðèé (ðèñ. 2). 

Êîëè÷åñòâåííàÿ è îáúåìíàÿ 
ïëîòíîñòè ìèòîõîíäðèé äîñòîâåð-
íî îòëè÷àþòñÿ îò êîíòðîëüíûõ ïî-
êàçàòåëåé. Ñíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ 
îáúåìíîé ïëîòíîñòè ìèòîõîíäðèé 
îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì ÷èñëà 
ýòèõ îðãàíåëë â åäèíèöå îáúåìà 
öèòîïëàçìû êàðäèîìèîöèòîâ 
(òàáë.). 

Ðèñ. 1. Ëåâûé æåëóäî÷åê ñåðäöà êðûñ ïîñëå õðîíè÷åñêîé ðòóòíîé 
ýêñïîçèöèè. À – Îòåê èíòåðñòèöèÿ è êàðäèîìèîöèòîâ, î÷àãîâûå 

êîíòðàêòóðíûå èçìåíèÿ. Îêðàñêà: ãåìàòîêñèëèí è ýîçèí. 
Óâ.: îá.,20, îê. 16. Á – Ìèòîõîíäðèè ñ ýëåêòðîííî-ïëîòíûì ìàòðèêñîì è 

íåçíà÷èòåëüíûì ÷èñëîì êðèñò. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå ôîòî. 
Óâ. 18000. 

À Á

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ìèòîõîíäðèé ïî ïëîùà-
äè â êàðäèîìèîöèòàõ ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà 

èíòàêòíûõ êðûñ (Ê) è êðûñ ïîñëå õðîíè÷åñêîé ðòóò-
íîé ýêñïîçèöèè (ÕÐÝ). Ïî îñè àáñöèññ – ïëîùàäü 

ìèòîõîíäðèé (10-2 ìêì2) ïî îñè îðäèíàò – êîëè÷åñòâî 
ìèòîõîíäðèé (%). 

Çíà÷èòåëüíî ñíèæåíû, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòð-
îëåì, ïîêàçàòåëè, õàðàêòåðèçóþùèå êðèñòû. Ïîñëå 
õðîíè÷åñêîé ýêñïîçèöèè â 1 ìèòîõîíäðèè ñîäåðæèò-
ñÿ â ñðåäíåì 6,1 ± 1,2 êðèñòû, ÷òî ïî÷òè â 4 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì â êîíòðîëå (26,9 ± 1,1). Ñóììàðíàÿ äëèíà 
êðèñò ðàâíà 26,01 ± 2,86 ìêì, à ñðåäíÿÿ äëèíà îäíîé 
êðèñòû 6,58 ± 0,36 ìêì, ÷òî äîñòîâåðíî îòëè÷àåò èõ îò 
êîíòðîëüíûõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå ðàâíû 48,6 ± 3,6 
ìêì è 18,8 ± 0,2 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî. Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åííûå â ðàçìåðàõ ìèòîõîíäðèè 
èìåþò áîëüøåå ÷èñëî äëèííûõ êðèñò, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî è áîëüøóþ èõ ñóììàðíóþ äëèíó. Ýòî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ êîððåëÿöèîííûì àíàëèçîì, êîòîðûé ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âûðàæåííîé ïîëîæèòåëüíîé çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó ïëîùàäüþ ìèòîõîíäðèé è ñóììàðíîé 
è ñðåäíåé äëèíîé êðèñò (r = 0,947 è r = 0,961 ñîîòâåò-
ñòâåííî > r01 = 0,765) è çíà÷èìóþ ïîëîæèòåëüíóþ çà-
âèñèìîñòü ìåæäó ïëîùàäüþ ìèòîõîíäðèé è ÷èñëîì 
êðèñò (r = 0,672> r05 = 0,549). 

Òàêèì îáðàçîì, â êàðäèîìèîöèòàõ ëåâîãî æåëó-
äî÷êà ñåðäöà êðûñ ïîñëå õðîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ 
ðòóòè íàáëþäàåòñÿ ãèïåðòðîôèÿ ÷àñòè ìèòîõîíäðèé 
íà ôîíå ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ìåëêèõ ôîðì. 

Êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ìèòîõîíäðèé íà õî äÿò 
ñâîå îòðàæåíèå â ñíèæåíèè óðîâíÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî 
îáìåíà ó æèâîòíûõ. Àêòèâíîñòü ÑÄÃ â ìèîêàðäå 
êðûñ ïîñëå õðîíè÷åñêîé ðòóòíîé ýêñïîçèöèè äîñòî-
âåðíî ñíèæàåòñÿ äî 2,1 ± 0,02 å. à., ïðîòèâ 2,8 ± 0,02 
å. à. â êîíòðîëå. Òåìíî-ñèíèå çåðíà äèôîðìàçà-
íà, ðàçìåðû êîòîðûõ êîëåáëþòñÿ îò óìåðåííûõ äî 
ìåëêîãëûá÷àñòûõ, ðàñïîëàãàþòñÿ ïî õîäó ìèîôè-
áðèëë (ðèñ. 3 À). Îäíîâðåìåííî, ñòàòèñòè÷åñêè äî-
ñòîâåðíî óñèëèâàåòñÿ àêòèâíîñòü ËÄÃ: 2,89 ± 1,25 
å. à. ïðîòèâ 2,15 ± 0,02 å. à. â êîíòðîëå. ËÄÃ ðàçìå-
ùåíà íåðàâíîìåðíî, ãðàíóëû ðàñïîëîæåíû ïî õîäó 
ìèîôèáðèëë. Ïîäàâëÿåòñÿ àêòèâíîñòü ÍÀÄ-í-ÄÃ: 
2,15 ± 0,04 å. à., ïðîòèâ 2,75 ± 0,02 å. à. â êîíòðîëå, ÷òî 

Òàáëèöà 

Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (Ì ± m) 
ìèòîõîíäðèé â êàðäèîìèîöèòàõ 

ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà êðûñ ïîñëå 
õðîíè÷åñêîé ðòóòíîé ýêñïîçèöèè (ÕÐÝ)

Ãðóïïû
íàáëþäåíèé

Îáúåìíàÿ 
ïëîòíîñòü 

ÌÒ, %

Êîëè÷åñòâåííàÿ 
ïëîòíîñòü ÌÒ,

10-2/ìêì3

Ïëîùàäü 
ÌÒ, 

10-2 ìêì2

Êîíòðîëü 30,3 ± 2,9 51,1 ± 5,2 41,3 ± 2,

ÕÐÝ 14,6 ± 3,03* 22,9 ± 5,5* 48,6 ± 3,4

Ïðèìå÷àíèå: * – äîñòîâåðíûå îòëè÷èÿ îò êîíòðîëÿ (ð < 0,05). 
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íà ãèñòîëîãè÷åñêîì óðîâíå ïðîÿâëÿåòñÿ ìîçàè÷íûì 
óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà çåðåí äèôîðìàçàíà â ñàð-
êîïëàçìå êàðäèîìèîöèòîâ (ðèñ. 3 Á). 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè õðîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè 
õëîðèäà ðòóòè íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå àêòèâíîñòè 
ÍÀÄ-í-ÄÃ è ÑÄÃ ïðè äîñòîâåðíîì óñèëåíèè àêòèâ-
íîñòè ËÄÃ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðóøåíèè ìåòàáî-
ëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàðäèîìèîöèòàõ. 

Àíàëèç èçìåíåíèé â ëåâîì æåëóäî÷êå ñåðäöà êðûñ 
ïîñëå äëèòåëüíîãî äåéñòâèÿ õëîðèäà ðòóòè ïîêàçàë, 
÷òî êàðäèîìèîöèòû èñïûòûâàþò ñóùåñòâåííûå èç-
ìåíåíèÿ. Â ýòèõ êëåòêàõ íà ïåðâûé ïëàí âûñòóïàþò 
íàðóøåíèÿ ñîêðàòèòåëüíîãî (ëèçèñ è äåçèíòåãðàöèÿ 
ìèîôèáðèëë, èõ ïåðåñîêðàùåíèå) è ýíåðãåòè÷åñêîãî 
(èçìåíåíèÿ ôîðìû, ðàçìåðà, ýëåêòðîííîé ïëîòíîñ-
òè ìèòîõîíäðèé, ëèçèñ èõ ìàòðèêñà, âíóòðåííèõ è 
íàðóæíûõ ìåìáðàí) àïïàðàòîâ. 

Îòåê è äåñòðóêöèÿ ìèòîõîíäðèé, ñíèæåíèå àê-
òèâíîñòè ôåðìåíòîâ îêèñëèòåëüíîãî ôîñôîðèëè-
ðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ 
ìàëûõ äîç ðòóòè ñâÿçàíû ñ íàðóøåíèÿìè èíòàêòíîñ-
òè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, ëèïîòðîïíûå ýôôåêòû ðòóòè – àêòèâàöèÿ àê-
òèâíîñòè ëèïàç, ôîñôîëèïàç è ïðîöåññîâ ÏÎË, ðîñò 
óðîâíÿ è ïðîÿâëåíèé äåòåðãåíòíîãî âîçäåéñòâèÿ 

íà ëèïèäû ìåìáðàí ëèçîôîñôàòè-
äîâ è æèðíûõ êèñëîò [4, 7]. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, èçìåíåíèÿ îñíîâíûõ 
çâåíüåâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà 
– àêòèâàöèÿ àíàýðîáíîãî ãëèêîëè-
çà, ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ 
òðèêàðáîíîâûõ öèêëà è äûõàòåëüíîé 
öåïè – ìîãóò âûçûâàòüñÿ ãèïîêñè-
÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì ìèîêàðäà. Òàêèå 
íåñïåöèôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, áåç-
óñëîâíî, äîìèíèðóþò â ïàòîãåíå-
çå êàðäèîòîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ 
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Îäíàêî íåëüçÿ 
èñêëþ÷àòü ó÷àñòèÿ â ýòèõ ïðîöåñ-
ñàõ è ñïåöèôè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ èõ òîêñè÷åñêîå äåé-
ñòâèå êàê òèîëîâûõ ÿäîâ. Ñðåäè 
íèõ, áåçóñëîâíî, ëèäèðóþò òàêèå, 
êàê ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ôåðìåí-
òîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà â ðå-
çóëüòàòå áëîêàäû SH-ãðóïï, íàðó-
øåíèå àêòèâíîãî òðàíñïîðòà èîíîâ 
çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî 

Ðèñ. 3. Ìèîêàðä ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà êðûñû ïîñëå õðîíè÷åñêîé 
ðòóòíîé ýêñïîçèöèè. À – Ñíèæåííàÿ àêòèâíîñòü ÑÄÃ â êàðäèîìèîöè-

òàõ. Ìåòîä Íàõëàñà è ñîàâò. Óâ.: Îá. 20, îê. 10. 
Á – Ñíèæåííàÿ àêòèâíîñòü ÍÀÄ-Í ÄÃ â êàðäèîìèîöèòàõ. 

Ìåòîä Ôàðáåðà. Óâ.: îá. 40, îê. 10. 

À Á

ïîòåíöèàëà êëåòêè è êîíêóðåíöèè èîíîâ òîêñè÷íûõ 
ìåòàëëîâ èç ýññåöèàëüíûìè (ïðåæäå âñåãî Ñà2+). 
Âîçìîæíî òàêæå ïðÿìîå ìåìáðàíîòîêñè÷åñêîå äåé-
ñòâèå íà êàðäèîìèîöèòû. 

Âñëåäñòâèå âûÿâëåííûõ íàðóøåíèé ðàçâèâàþòñÿ 
íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ ñåðäå÷íîé ìûøöû, êîòîðûå 
ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííîé ïðè÷èíîé ñåðäå÷íîé 
íåäîñòàòî÷íîñòè ïðè õðîíè÷åñêîì äåéñòâèè ìåòà-
ëëîâ [2]. 

Âûâîäû. Ïîñëå õðîíè÷åñêîé ýêñïîçèöèè õëî-
ðèäîì ðòóòè â ñåðäöå êðûñ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ôóíêöèè êàðäèîìèîöèòîâ, àêòèâàöèÿ ìåõàíèç-
ìîâ âíóòðèêëåòî÷íîãî êàòàáîëèçìà, äèñêîîðäèíàöèÿ 
êîíòðàêòèëüíîãî àïïàðàòà è íàðóøåíèÿ îáúåìíî-
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé ìèòîõîíäðèé. Âû-
ÿâëåííûå ìåòàáîëè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ 
êàðäèîìèöèòîâ âåäóò ê ñíèæåíèþ èõ ôóíêöèîíàëü-
íîé àêòèâíîñòè è ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçâèòèÿ 
ñåðäå÷íîé ïàòîëîãèè. 

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñî-
ñòîÿò â èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ðòóòè íà ïðîâîäÿùóþ ñèñ-
òåìó ñåðäöà. 

Ëèòåðàòóðà
1. Äìèòðóõà Í. Í. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà ñîñòîÿíèå ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû ó êðûñ ïî ïîêà-

çàòåëÿì ÝÊÃ, ëèïèäíîãî îáìåíà è íåñïåöèôè÷åñêîé ðåçèñòåíòíîñòè / Í. Í. Äìèòðóõà, Ò. Ê. Êîðîëåíêî, Ë. Ì. Êðàñíîêóò-
ñêàÿ // Âåñòíèê Ðîññèéñêîé âîåííî-ìåäèöèíñêîé àêàäåìèè. – 2008. – ¹ 3 (230), ïðèëîæåíèå 2 (÷àñòü 1). – Ñ. 123–124. 

2. Òðàõòåíáåðã È. Ì. Ïðîáëåìà êàðäèîâàçîòîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ýêçîãåííûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ / È. Ì. Òðàõòåíáåðã, 
Â. À. Òû÷èíèí // Óêð. êàðäèîë. æ. – 2003. – ¹ 5. – Ñ. 108-113. 

3. Øàìàëî Ñ. Í. Ëå÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òðàâìû ñåäàëèùíîãî íåðâà â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåííîé îêðóæàþùåé ñðåäû / 
Ñ. Í. Øàìàëî, Þ. Á. ×àéêîâñêèé, Ë. Ì. Ñîêóðåíêî // I Ðîññèéñêîãî êîíãðåññà ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì «Ìåäèöèíà äëÿ 
ñïîðòà –2011». – Ìîñêâà, 2011. – Ñ. 513-517. 

4. Girault L. Methyl mercury interactions with phospholipid membranes as reported by fluorescence, 31P and 199Hg NMR / 
L. Girault, A. Boudou, E. J. Drfourc // Biochim Biophys Acta. – 1997. – Vol. 26, ¹ 2. – P. 250-262. 

5. Hong Y. S. Methylmercury exposure and health effects / Y. S. Hong, Y. M. Kim, K. E. Lee // J. Prev. Med. Public Health. – 2012. – 
Vol. 45, ¹ 6. – P. 353-363. 



Â³ñíèê ïðîáëåì á³îëîã³¿ ³ ìåäèöèíè – 2014 – Âèï. 4, Òîì 4 (116)230

ÌÎÐÔÎËÎÃ²ß

6. Houston M. C. Role of mercury toxicity in hypertension, cardiovascular disease, and stroke / M. C. Houston // J. Clin. Hypertens 
(Greenwich). – 2011. – Vol. 13, ¹ 8. – P. 621-627. 

7. Marchi B. Mercury- and copper-induced lysosomal membrane destabilisation depends on [Ca2+]i dependent phospholipase 
A2 activation / B. Marchi, B. Burlando, M. N. Moore // Aquat. Toxicol. – 2004. – Vol. 10. ¹ 2. – P. 197-204. 

8. Nyland J. F. Low-dose inorganic mercury increases severity and frequency of chronic coxsackievirus-induced autoimmune myo-
carditis in mice / J. F. Nyland, D. Fairweather, D. L. Shirley // Toxicol. Sci. – 2012. – Vol. 125, ¹ 1. – P. 134-143. 

ÓÄÊ 611. 127-018:[616-099:546. 49]-092. 9
ÌÎÐÔÎ-ÔÓÍÊÖ²ÎÍÀËÜÍ² ÇÌ²ÍÈ ÊÀÐÄ²ÎÌÎÖ²Ò²Â ÑÅÐÖß ÙÓÐ²Â ÏÐÈ ÕÐÎÍ²×ÍÎ¯ ÐÒÓÒÍ²É 

ÅÊÑÏÎÇÈÖ²¯
Êàì³íñüêèé Ð. Ô. 
Ðåçþìå. Ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ³ ñïðÿìîâàíîñò³ çì³í â êàðä³îì³îöèòàõ ï³ä ä³ºþ ìàëèõ äîç ðòóò³ 

çà äîïîìîãîþ ã³ñòîëîã³÷íîãî, ã³ñòîõ³ì³÷íîãî, åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íîãî ³ ìîðôîìåòðè÷íîãî ìåòîä³â àíàë³çó 
âèâ÷åíèé ì³îêàðä ñåðöÿ êîíòðîëüíèõ ùóð³â ³ ùóð³â, ÿêèì ïðîòÿãîì 10 òèæí³â âíóòð³øíüîî÷åðåâèííî ââîäèëè 
ðîç÷èí õëîðèäó ðòóò³ â äîç³ 0,01 ìã íà 100 ã ìàñè ò³ëà. Âñòàíîâëåíî, ùî õðîí³÷íà åêñïîçèö³ÿ ìàëèìè äîçàìè 
ðòóò³ âèêëèêàº íåñïåöèô³÷í³ ÿê³ñí³ òà ê³ëüê³ñí³ çì³íè â êàðä³îì³îöèòàõ ë³âîãî øëóíî÷êà ñåðöÿ ùóð³â. Íàéá³ëüø 
÷óòëèâèìè äî òîêñè÷íî¿ ä³¿ ìàëèõ äîç ðòóò³ º ì³îô³áðèëè ³ ì³òîõîíäð³¿. Çìåíøåííÿ ê³ëüê³ñíî¿ òà îá’ºìíî¿ 
ù³ëüíîñò³ ì³òîõîíäð³é, ê³ëüêîñò³ òà äîâæèíè êðèñò â íèõ êîðåëþþòü ç³ çíèæåííÿì ð³âíÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â 
äèõàííÿ ³ òåðì³íàëüíîãî îêèñíåííÿ, à òàêîæ ïîñèëåííÿì ãë³êîë³òè÷íèõ ïðîöåñ³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàðä³îìîö³òè, ùóðè, õðîí³÷íà ðòóòíà åêñïîçèö³ÿ. 
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ÐÒÓÒÍÎÉ ÝÊÑÏÎÇÈÖÈÈ
Êàìèíñêèé Ð. Ô. 
Ðåçþìå. Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé è íàïðàâëåííîñòè èçìåíåíèé â êàðäèîìèîöèòàõ ïîä äåéñòâèåì 

ìàëûõ äîç ðòóòè ñ ïîìîùüþ ãèñòîëîãè÷åñêîãî, ãèñòîõèìè÷åñêîãî, ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî è ìîðôî-
ìåòðè÷åñêîãî ìåòîäîâ àíàëèçà èçó÷åí ìèîêàðä ñåðäöà êîíòðîëüíûõ êðûñ è êðûñ, êîòîðûì íà ïðîòÿæåíèè 10 
íåäåëü âíóòðèáðþøèííî ââîäèëè ðàñòâîð õëîðèäà ðòóòè â äîçå 0,01 ìã íà 100 ã ìàññû òåëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
õðîíè÷åñêàÿ ýêñïîçèöèÿ ìàëûìè äîçàìè ðòóòè âûçûâàåò íåñïåöèôè÷åñêèå êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå 
èçìåíåíèÿ â êàðäèîìèîöèòàõ ëåâîãî æåëóäî÷êà ñåðäöà êðûñ. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê òîêñè÷åñêîìó 
äåéñòâèþ ìàëûõ äîç ðòóòè ÿâëÿåòñÿ ìèîôèáðèëëû è ìèòîõîíäðèè. Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâåííîé è îáúåìíîé 
ïëîòíîñòåé ìèòîõîíäðèé, êîëè÷åñòâà è äëèíû êðèñò â íèõ êîððåëèðóþò ñî ñíèæåíèåì óðîâíÿ àêòèâíîñòè ôåð-
ìåíòîâ äûõàíèÿ è òåðìèíàëüíîãî îêèñëåíèÿ, à òàêæå óñèëåíèåì ãëèêîëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðäèîìîöèòû, êðûñû, õðîíè÷åñêàÿ ðòóòíàÿ ýêñïîçèöèÿ. 
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Morphofunctional Changes Cardiomyocytes Rats with Chronic Mercury Exposure
Kaminskiy R. F. 
Abstract. Overall health and condition of the cardiovascular system, in particular, greatly depends on the impact 

of external factors on the organism. Mercury and its inorganic and especially organic compounds are extremely 
toxic substances hazard class 1 with acute directional mechanism of action on the body, with severe neurotoxic and 
cardiotoxic. The goal was to establish the morphological and functional changes of rats cardiomyocytes with chronic 
mercury exposure. Experiments were conducted on 20 white mongrel male rats weighing 100-150 g. 2 groups of rats 
were studied: Group 1 – control animals. Group 2 – animals which are over 10 weeks were injected intraperitoneally 
with a solution of mercuric chloride in a dose LD50 – 0,01 mg per 100 g body weight. Conducted histological, 
histochemical, electromicroscopic and morphometric study. Statistical processing was performed by methods of 
variation statistics. Structural damage to the myocardium are diffuse and cover all parts of the right and left heart. 
Clearly visible heterogeneity of pathological changes of cardiomyocytes. Most of them have signs of uneven swelling; 
increased eosinophilia of myofibrils, they often loosened or focal superstaining. In some parts of the sarcoplasmic 
found small vacuoles. At the ultrastructural level in the cytoplasm of cardiomyocytes observed paranuclear swelling. 
Superstaining myofibrils interspersed with patches of random arrangement of myofibrils and myocytolisis. In left 
ventricular cardiomyocytes of rats after chronic exposure to mercury observed hypertrophy of the mitochondria due 
to lower number of small forms, there is a decrease of activity of NAD-n-DG and LDH at strengthening authentic LDH 
activity that constitutes a violation of the metabolic processes in cardiomyocytes. After chronic exposure mercuric 
chloride in the heart of rats a decrease in the efficiency of processes of energy supply function of cardiomyocytes, 
the activation mechanisms of intracellular catabolism discoordination of contractile apparatus and the violation of the 
spatial relations of mitochondria. Identify the metabolic and structural changes of cardiomyocytes lead to a reduction 
in their functional activity and are the basis for the development of heart disease. Most sensitive to the toxic effects of 
low doses of mercury is myofibrils and mitochondria. Reducing the density and volumetric quantification mitochondrial 
cristae number and length they correlate with a decrease in enzyme activity and respiration terminal oxidation and 
glycolytic amplification processes. 

Keywords: cardiomyocytes, rats, chronic mercury exposure. 
Ðåöåíçåíò – ïðîô. ªðîøåíêî Ã. À. 
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