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Робота є фрагментом науководослідної роботи 
ДВНЗ «Тернопільський державний медичний універ
ситет імені І. Я. Горбачевського МОЗ України» «Ре
моделювання кровоносних русел внутрішніх органів 
та тканин при різних патологічних станах в експери
менті» (№ держреєстрації 0111u008026).  

вступ. Останнім часом спостерігається зрос
тання техногенного навантаження на довкілля, в 
результаті якого у виробничій зоні та побуті значно 
зростає кількість різноманітних хімічних речовин та 
їхніх метаболітів [1, 15]. Однією із небезпечних хі
мічних речовин, що зумовлює негативний вплив на 
довкілля і безпосередньо на саму людину є чотири
хлористий вуглець (ССl

4
, тетрахлорметан) [7, 14]. За 

останні роки частота гострих інтоксикацій хлорова
ними вуглеводнями (до 5%), зокрема, тетрахлорме
таном і показник смертельних випадків від отруєнь 
(до 96%) не зменшуються [2, 3, 13]. 

В доступній нам літературі зустрічаються лише 
поодинокі відомості [11, 12], що стосуються осо
бливостей впливу тетрахлорметану на стінку тонкої 
кишки, а робіт по дослідженню ремоделювання ар
терій тонкої кишки, тобто зміну їх структури і функції 
в патологічних умовах, як відповідь всіх компонентів 
стінки (ендотелію, гладком’язових клітин, сполуч
нотканинних елементів) на різні негативні фізичні і 
хімічні фактори [1, 4] в умовах гострої інтоксикації 
тетрахлорметаном ми взагалі не зустрічали. 

Виходячи із вищезазначеного, метою даної 
роботи стало морфометричне дослідження ремо
делювання артерій дванадцятипалої кишки щурів з 
гострою інтоксикацією тетрахлорметаном у віково
му аспекті. 

Об’єкт і методи дослідження. Дослідження ви
конане на 72 нелінійних білих щурахсамцях різного 
віку з масою тіла 7080 г, 180200 г, 300 г і більше. 
Всі маніпуляції з експериментальними тваринами 
проводили із дотриманням правил, передбачених 
Європейською комісією по нагляду за проведенням 
лабораторних та інших дослідів з участю експери
ментальних тварин різних видів [10], а також згідно 
„Науковопрактичних рекомендацій із утримання 
лабораторних тварин та роботи з ними” [5]. 

Моделлю токсичного ураження тварин служила 
інтоксикація тетрахлорметаном (СС1

4
). Тетрахлор

метан вводили два дні внутрішньошлунково у вигляді 
50% олійного розчину в дозі 2 г/кг маси тіла тварини 

[16]. Експериментальні тварини були розділені на 
три групи: перша – включала 18 статевонезрілих 
щурів, друга – 18 статевозрілих щурів, третя – 18 
старих щурів. Контрольна група (18щурів) перебува
ла у звичайних умовах віварію на стандартному раці
оні. Контрольні тварини також були розділені на три 
групи: перша – включала 6 статевонезрілих щурів, 
друга – 6 статевозрілих щурів, третя – 6 старих 
щурів. Протягом двох днів ці тварини отримували 
внутрішньошлунково об’єм оливкової олії ідентич
ний об’єму 50% олійного розчину терахлорметану. 

Евтаназію проводили з використанням тіопента
лу натрію на третю, п’яту та сьому доби від початку 
введення тетрахлорметану. Після евтаназії твари
нам розкривали черевну порожнину, вирізали шма
точки з середньої частини дванадцятипалої кишки 
та фіксували їх в 10% розчині нейтрального форма
ліну. Після фіксації матеріал зневоднювали у роз
чинах етилового спирту й ущільнювали парафіном. 
Депарафінізовані зрізи товщиною 57 мкм забарв
лювали гематоксиліном і еозином, пікрофуксином 
за ВанГізон [8].  

Морфометрію артерій вивчали з врахуванням їх 
градації за С. В. Шормановим [9], який ділив арте
рії на судини середнього калібру (зовнішній діаметр 
51125 мкм), і судини дрібного калібру (зовнішній 
діаметр 2650 мкм). При цьому за допомогою оку
лярмікрометра вимірювали зовнішній та внутріш
ній діаметри артерій, товщину медії, вираховували 
індекс Вогенворта. Визначали також висоту ендо
теліоцитів, діаметр їхніх ядер та ядерноцитоплаз
матичні відношення, відносний об’єм пошкоджених 
ендотеліоцитів. 

Отримані дані в результаті проведених до
сліджень обробляли статистично. Різницю між порів
нювальними величинами визначали за критерієм 
Стьюдента [6]. 

результати досліджень та їх обговорення. 
Морфометричними дослідженнями було встанов
лено, що вже на третю добу від початку введення 
тетрахлорметану відбувалася відчутна структурна 
перебудова артерій дванадцятипалої кишки серед
нього калібру (табл. 1). 

У щурів усіх трьох вікових груп у порівнювальних 
за діаметрами артеріях середнього калібру ураже
ної дванадцятипалої кишки при обчисленні індек
су Вогенворта було зафіксовано його достовірне 



Вісник проблем біології і медицини – 2013 – Вип. 1, том 2 (99) 237

МОРФОЛОГІЯ

таблиця 1

морфометрична характеристика артерій ураженої дванадцятипалої кишки нелінійних 
білих щурів на 3-тю добу від початку введення тетрахлорметану

Показник
Статевонезрілі Статевозрілі Старі

Контроль ccl
4

Контроль ccl
4

Контроль ccl
4

Артерії середнього калібру

Товщина медії, мкм 12,73 ± 0,12 12,20 ± 0,06*** 13,05 ± 0,20 12,96 ± 0,07 13,20 ± 0,15 12,96 ± 0,13

Зовнішній діаметр, мкм 84,50 ± 0,56 84,46 ± 0,42 83,13 ± 0,93 84,20 ± 0,40 84,30 ± 0,64 85,03 ± 0,90

Внутрішній діаметр, мкм 59,04 ± 0,40 60,05 ± 0,34 57,02 ± 0,58 58,27 ± 0,35 57,89 ± 0,36 59,11 ± 0,70

Індекс Вогенворта,% 105,33 ± 0,89 98,10±0,61***** 112,68 ± 1,13 109,06 ± 0,87* 112,11 ± 0,92 107,02 ± 1,06**

Висота ендотеліоцитів, мкм 5,86 ± 0,14 7,02 ± 0,10***** 6,25 ± 0,11 6,90 ± 0,07*** 6,08 ± 0,15 6,28 ± 0,11

Діаметр ядер 
ендотеліоцитів, мкм

3,43 ± 0,05 3,90 ± 0,07**** 3,25 ± 0,04 3,55 ± 0,04**** 3,08 ± 0,05 3,26 ± 0,05*

Ядерноцитоплазматичні 
відношення в ендотеліоцитах

0,294 ± 0,005 0,319 ± 0,005** 0,291 ± 0,002 0,310 ± 0,005** 0,280 ± 0,001 0,289 ± 0,003*

Відносний об’єм уражених 
ендотеліоцитів,%

2,05 ± 0,12 29,15±0,85***** 2,5 ± 0,13 31,22±1,17***** 4,06 ± 0,17 24,83±1,27*****

Артерії дрібного калібру

Товщина медії, мкм 6,67 ± 0,10 6,38 ± 0,03* 6,92 ± 0,06 6,76 ± 0,06 6,99 ± 0,09 6,85 ± 0,06

Зовнішній діаметр, мкм 36,50 ± 0,50 37,13 ± 0,27 36,88 ± 0,24 37,42 ± 0,27 37,60 ± 0,46 37,82 ± 0,29

Внутрішній діаметр, мкм 23,15 ± 0,31 24,36 ± 0,22** 23,03 ± 0,15 23,91 ± 0,17*** 23,55 ± 0,29 24,12 ± 0,18

Індекс Вогенворта,% 148,64 ± 1,54 132,40±1,13***** 156,58 ± 1,21 145,02±1,12***** 155,09 ± 1,11 146,10±1,07****

Висота ендотеліоцитів, мкм 5,08 ± 0,11 6,14 ± 0,12***** 5,90 ± 0,11 6,70 ± 0,09**** 5,25 ± 0,16 5,55 ± 0,11
Діаметр ядер 
ендотеліоцитів, мкм

3,20 ± 0,06 3,75 ± 0,07***** 3,0 ± 0,04 3,38 ± 0,05**** 2,83 ± 0,03 3,05 ± 0,03***

Ядерноцитоплазматичні 
від ношення в ендотеліоцитах

0,285 ± 0,005 0,315 ± 0,006*** 0,281 ± 0,003 0,303 ± 0,006** 0,269 ± 0,003 0,279 ± 0,004

Відносний об’єм уражених 
ендотеліоцитів,%

1,30 ± 0,11 21,70±1,40***** 2,01 ± 0,16 29,27±1,21***** 4,25 ± 0,16 29±1,63*****

примітка: р – різниця достовірна у порівнянні щурів контрольної групи зі щурами, що виведені з експерименту на третю добу:* p<0,05; ** 

p<0,02; *** p<0,01; **** p<0,002; ***** p<0,001. 

зниження порівняно з аналогічним показником 
контрольних тварин. Найбільш вираженим знижен
ня було у статевонезрілих щурів – на 6,7%, найменш 
вираженим у статевозрілих щурів – на 3,2%. Старі 
щурі займали проміжне положення із зниженням 
ІВ на 4,5%. Причому, товщина медії артерій серед
нього калібру ураженої дванадцятипалої кишки на 
третю добу експерименту зазнала достовірних змін 
лише у статевонезрілих щурів і була меншою на 
4,2% у порівнянні із контрольними тваринами. Тобто 
саме у статевонезрілих щурів в артеріях даного ка
лібру були найбільш вираженими прояви дилятацій
них реакцій. 

Висота ендотеліоцитів при цьому у статевоз
рілих щурів була на 10,4%, а у статевонезрілих 
щурів – на 19,8% достовірно більшою. Висота ен
дотеліоцитів у старих щурів також збільшувалась, 
але лише на 3,3%. Виявлене зростання висоти ен
дотеліоцитів може результатом набряку їх цито
плазми. Виходячи з цього, можна констатувати, що 
набряк ендотеліоцитів на третю добу від початку 
введення тетрахлорметану був максимально вира
женим у статевонезрілих щурів, та мінімально – у 
старих щурів. Аналогічною була і динаміка діаме
тра ядер ендотеліоцитів. У статевозрілих щурів він 

достовірно зростав на 9,2%, у статевонезрілих – на 
13,7%, у старих – на 5,8% у порівнянні із відповід
ною контрольною групою. Нерівномірне збільшення 
просторових характеристик цитоплазми досліджу
ваних клітин та їхніх ядер призводило до порушен
ня ядерноцитоплазматичних відношень, які також 
зростали на 6,5% у статевозрілих щурів, на 8,5% – у 
статевонезрілих щурів та на 3,2% – у старих щурів. 

Щодо відносного об’єму уражених ендотелі
оцитів у досліджуваних судинах дванадцятипалої 
кишки, то на третю добу від початку введення те
трахлорметану він був у 12,5 рази більший у ста
тевозрілих щурів, в 14,2 раза – у статевонезрілих і 
в 6,1 у старих щурів при порівнянні із відповідною 
контрольною групою. У всіх випадках різниця була 
достовірною (р<0,05). 

За аналогічних умов артерії дрібного калібру 
також зазнавали вираженої структурної перебудо
ви. У них також достовірно збільшувався діаметр 
просвіту: на 3,8% у статевозрілих та на 5,2% у ста
тевонезрілих щурів, що відбувалося паралельно із 
зменшенням ІВ: на 7,4% та 10,9% відповідно. Тобто, 
ці ознаки розширення судин виявились більш ви
раженими у групі статевонезрілих щурів. У старих 
щурів внутрішній діаметр достовірно не змінювався, 
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проте індекс Вогенворта ставав достовірно меншим 
на 5,8% від аналогічного показника контрольних 
тварин, що також вказує на розширення просвіту 
судин, але меншого ступеня вираженості. Товщина 
медії артерій дрібного калібру на третю добу експе
рименту зазнавала достовірних змін лише у стате
вонезрілих щурів, де її зменшення сягало 4,4%. Все 
це сприяло посиленому кровонаповненню тканин 
дванадцятипалої кишки з одночасним підвищенням 
навантаження на гемомікроциркуляторне русло. 

За таких умов висота ендотеліоцитів артерій 
дрібного калібру дванадцятипалої кишки стате
возрілих щурів ставала на 13,5%, а статевонезрілих 
щурів – на 20,9% достовірно більшою від контр
ольних показників. Висота ендотеліоцитів у ста
рих щурів також збільшувалась на 5,7%, але у них 
ці зміни виявилися недостовірними. Діаметр ядер 
ендотеліоцитів у статевозрілих щурів достовір
но перевершував контрольний рівень на 12,6 %, у 

таблиця 2

морфометрична характеристика артерій ураженої дванадцятипалої кишки нелінійних 
білих щурів

на 5-ту добу від початку введення тетрахлорметану

Показник

Статевонезрілі Статевозрілі Старі

Контроль ccl
4

Контроль ccl
4

Контроль ccl
4

Артерії середнього калібру

Товщина медії, мкм 12,73 ± 0,12
13,20 ± 0,12*

р
2
<0,001

13,05 ± 0,20
13,58 ± 0,10

р
2
<0,01

13,20 ± 0,15 12,90 ± 0,08

Зовнішній діаметр, мкм 84,50 ± 0,56 84,70 ± 0,63 83,13 ± 0,93 85,20 ± 0,30 84,30 ± 0,64 84,58 ± 0,39

Внутрішній діаметр, мкм 59,04 ± 0,40
58,29 ± 0,45

р
2
<0,05

57,02 ± 0,58 58,04 ± 0,23 57,89 ± 0,36 58,76 ± 0,38

Індекс Вогенворта,% 105,33 ± 0,89
111,43 ± 0,80***

р
2
<0,001

112,68 ± 1,13
115,67 ± 1,15

р
2
<0,01

112,11 ± 0,92 107,28 ± 1,18**

Висота ендотеліоцитів, мкм 5,86 ± 0,14
6,83 ± 0,09****

6,25 ± 0,11
6,68 ± 0,05**

р
2
<0,05

6,08 ± 0,15
6,35 ± 0,09

Діаметр ядер 
ендотеліоцитів, мкм

3,43 ± 0,05 3,78 ± 0,05*** 3,25 ± 0,04 3,43 ± 0,03** 3,08 ± 0,05 3,32 ± 0,05**

Ядерноцитоплазматичні 
відношення в ендотеліоцитах

0,294 ± 0,005 0,315 ± 0,002*** 0,291 ± 0,002 0,305 ± 0,004* 0,280 ± 0,001 0,291 ± 0,002***

Відносний об’єм уражених 
ендотеліоцитів,%

2,05 ± 0,12
25,15±1,07*****

р
2
<0,05

2,5 ± 0,13
26,70±1,13*****

р
2
<0,05

4,06 ± 0,17 28,17±1,40*****

Артерії дрібного калібру

Товщина медії, мкм 6,67 ± 0,10
6,83 ± 0,05

р
2
<0,001

6,92 ± 0,06
7,12 ± 0,05*

р
2
<0,01

6,99 ± 0,09
5,94 ± 0,14*****

р
2
<0,001

Зовнішній діаметр, мкм 36,50 ± 0,50 36,62 ± 0,21 36,88 ± 0,24 36,92 ± 0,21
37,60 ± 0,46 36,58 ± 0,25

р
2
<0,02

Внутрішній діаметр, мкм 23,15 ± 0,31
22,96 ± 0,12

р
2
<0,002

23,03 ± 0,15
22,68 ± 0,15

р
2
<0,002

23,55 ± 0,29
24,68 ± 0,21**

Індекс Вогенворта,% 148,64 ± 1,54
154,57 ± 1,26*

р
2
<0,001

156,58 ± 1,21
165,22 ± 1,54***

р
2
<0,001

155,09 ± 1,11
135,18±1,28*****

р
2
<0,001

Висота ендотеліоцитів, мкм 5,08 ± 0,11 6,01 ± 0,09***** 5,90 ± 0,11 6,52 ± 0,07*** 5,25 ± 0,16 5,67 ± 0,06*

Діаметр ядер ендотеліоцитів, 
мкм

3,20 ± 0,06 3,67 ± 0,05***** 3,0 ± 0,04 3,28 ± 0,06*** 2,83 ± 0,03 3,13 ± 0,03*****

Ядерноцитоплазматичні 
відношення в ендотеліоцитах

0,285 ± 0,005 0,311 ± 0,004*** 0,281 ± 0,003 0,298 ± 0,004** 0,269 ± 0,003 0,282 ± 0,004*

Відносний об’єм уражених 
ендотеліоцитів,%

1,30 ± 0,11 18,10 ± 1,30***** 2,01 ± 0,16 26,61 ± 0,93***** 4,25 ± 0,16 35,16±1,87*****

примітка: р
1
 – різниця достовірна у порівнянні щурів контрольної групи зі щурами, що виведені з експерименту на сьому добу: р

1
<0,05; ** 

р
1
<0,02; *** р

1
<0,01; **** р

1
<0,002; ***** р

1
<0,001;р

2
 – різниця достовірна у порівнянні щурів, що виведені з експерименту на п’яту добу зі 

щурами, що виведені з експерименту на третю добу. 

статевонезрілих – на 17,2%, у старих – на 7,8%. Це 
водночас призводило до порушення ядерноцито
плазматичних відношень, які на третю добу від по
чатку введення тетрахлорметану достовірно збіль
шилися на 7,8% у статевозрілих щурів, на 10,5 % 
– у статевонезрілих щурів та не зазнали достовір
них змін у старих щурів. Щодо відносного об’єму 
уражених ендотеліоцитів, то він був в 14,5 рази 
більший у статевозрілих щурів, в 16,7 раза більший 
у статевонезрілих щурів, а також в 6,8 раза більший 
у старих щурів у порівнянні із відповідною контроль
ною групою. 

На п’яту добу експерименту (табл. 2) вектор 
спрямованості реакцій артерій дванадцятипалої 
кишки середнього калібру змінювався у протилеж
ну сторону. Тобто, тут у статевозрілих щурів товщи
ни медії уже, навпаки, достовірно збільшувалася на 
4,8% з одночасним зростанням індекса Вогенворта 
на 6,1% у порівнянні із щурами, що були виведені з 



Вісник проблем біології і медицини – 2013 – Вип. 1, том 2 (99) 239

МОРФОЛОГІЯ

експерименту на третю добу, при цьому ІВ водно
час на 2,6% перевершував і результати, отримані 
від контрольної групи. Це свідчить про зменшення 
пропускної здатності судин даного типу, ймовірно 
внаслідок підвищення тонусу їх стінки. Такої ж на
правленості зміни були виявлені і в статевонезрілих 
щурів: товщина медії артерій середнього калібру 
достовірно збільшувалася на 8,2%, а внутрішній діа
метр водночас достовірно на 2,9% зменшувався. 
Індекс Вогенворта при цьому зростав на 13,6% у 
порівнянні з трьохденним терміном експерименту, 
перевищуючи при цьому рівень контрольних тва
рин на 5,8% (в обох випадках Р<0,05). Двократне 
переважання приросту індексу Вогенворта у стате
вонезрілих щурів вказує на більш виражені тонічні 
реакції стінок артерій даного калібру, порівняно із 
статевозрілими щурами. У старих щурів, індекс Во
генворта достовірно не мінявся, що вказує на збе
реження виражених дилятаційних реакцій. Тому при 
порівнянні з аналогічним показником контрольної 
групи він продовжував залишатися на 4,3% нижчим. 

Висота ендотеліоцитів у судинах статевозрілих 
щурів тварин даної серії продовжувала залишати
ся на 3,2% меншою у порівнянні із трьохденним тер
міном спостереження та на 6,9% порівняно із контр
олем. Зменшення висоти ендотеліоцитів можна 
пов’язати із зменшенням набряку їх цитоплазми. 
У статевонезрілих та старих щурів достовірного 
зменшення висоти ендотеліоцитів на п’яту добу екс
перименту порівняно із трьохденним терміном за
фіксовано не було. Діаметр ядер ендотеліоцитів та 
ядерноцитоплазматичні відношення також не за
знали достовірних змін в жодній віковій групі щурів. 

Щодо відносного об’єму уражених ендотелі
оцитів, то на п’яту добу від початку введення те
трахлорметану він також достовірно зменшувався: 
на 14,5% у статевозрілих щурів, на 13,7% у статево
незрілих щурів і водночас ставав на 13,4% більшим 
у старих щурів у порівнянні із відповідною групою 
тварин, виведених з експерименту на третю добу. 
Це вказує на позитивну динаміку перебігу гострої ін
токсикації тетрахлорметаном статевозрілих і стате
вонезрілих щурів, та наростання токсичних проявів 
у старих щурів. При порівнянні з контролем, віднос
ний об’єм уражених ендотеліоцитів у статевозрі
лих щурів у 10,7 раза продовжував перевищувати 
рівень контрольних тварин, у статевонезрілих щурів 
– у 12,2 раза, у старих щурів – у 6,9 раза. 

В аналогічних умовах артерії дрібного калібру 
ураженої дванадцятипалої кишки також зазнавали 
вираженої структурної перебудови. У статевозрі
лих щурів товщина медії достовірно збільшувалася 
на 5,3%, а діаметр просвіту достовірно зменшу
вався на 5,2%, що відбувалося паралельно із збіль
шенням індекса Вогенворта на 13,9% у порівнянні 
із щурами, що виведені з експерименту на третю 
добу від початку введення тетрахлорметану. При 
порівнянні з контролем ІВ також перевищував його 
на 5,5%. У статевонезрілих щурів товщина медії до
стовірно збільшувалася на 7%, а індекс Вогенворта 
– на 16,7%. Діаметр просвіту при цьому достовірно 

зменшувався на 5,8% у порівнянні із щурами, що ви
ведені з експерименту на третю добу. При порівнян
ні з контролем ІВ також перевищував його на 3,9%. 
Такі ознаки звуження просвіту судин на п’яту добу 
експерименту виявились більш вираженими у ста
тевонезрілих щурів. У старих щурів, навпаки, товщи
на медії і індекс Вогенворта достовірно зменшува
лася на 13,3% і на 7,5% відповідно. При порівнянні 
з контролем ІВ був також нижчим на 12,8% (у всіх 
випадках Р<0,05). Це свідчить про збереження ще 
досить виражених дилятаційних реакцій в артеріях 
дрібного калібру.  

Висота ендотеліоцитів, їх діаметр та ядер
ноцитоплазматичні відношення артерій дрібно
го калібру дванадцятипалої кишки статевозрілих, 
статевонезрілих та старих щурів, виведених з екс
перименту на п’яту добу, достовірно не відрізнялися 
від аналогічних показників щурів, виведених з екс
перименту на третю добу. А от порівняно із контр
олем, висота ендотеліоцитів у статевозрілих щурів 
ставала достовірно вищою на 10,5%, у статево
незрілих щурів – на 18,3%, у старих щурів – на 8%; 
діаметр ядер у статевозрілих щурів також переви
щував контрольний рівень на 9,3%, у статевонез
рілих щурів – на 14,7%, у старих щурів – на 10,6%; 
ядерноцитоплазматичні відношення у статевозрі
лих щурів також були достовірно вищими на 6%, у 
статевонезрілих щурів – на 9,1%, у старих щурів – на 
4,8%. 

Щодо відносного об’єму уражених ендотеліо
цитів у досліджуваних судинах, то у статевозрілих 
і статевонезрілих щурів даний показник не зазнав 
достовірних змін, а у старих щурів він був на 20,7% 
більшим порівняно із групою щурів, виведених з 
експерименту на третю добу (Р<0,05). Це вказує 
на наростання токсичних проявів у старих щурів на 
даний термін експерименту. При порівнянні з контр
олем, відносний об’єм уражених ендотеліоцитів у 
13,2 раза продовжував перевищувати рівень контр
ольних тварин у статевозрілих щурів, у 13,9 раза – у 
статевонезрілих щурів, у 8,3 раза у старих щурів. 

На сьому добу від початку введення тетрахлор
метану (табл. 3) при порівнянні товщини медії, вну
трішнього і зовнішнього діаметра та індекса Воген
ворта артерій середнього калібру статевозрілих і 
статевонезрілих щурів з аналогічними показниками 
щурів, виведених з експерименту на п’яту добу до
стовірних змін не виявлено. Проте при порівнянні з 
показниками контрольних тварин зберігалося до
стовірне збільшення товщини медії на 4,9% у стате
возрілих щурів та на 5% у статевонезрілих щурів, що 
відбувалося на тлі збільшення індекса Вогенворта на 
3,9% і на 7,1% відповідно. Це свідчить про подаль
ше зменшення пропускної здатності судин, яке було 
більш виражене у статевонезрілих щурів. У старих 
щурів товщина медії також достовірно збільшувала
ся на 4,3% з одночасним достовірним збільшенням 
індекса Вогенворта на 7,2% порівняно із аналогічни
ми показниками щурів, виведених з експерименту 
на п’яту добу з одночасним перевершенням на 2,6% 
показників контрольних тварин, що також вказує 
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на зміну вектора спрямованості судинних реакції і 
водночас може бути ознакою обмеження кровопос
тачання тканин дванадцятипалої кишки в результаті 
зниження пропускної здатності складових її крово
носного русла. 

Висота ендотеліоцитів при цьому у статевоз
рілих щурів ставала на 4,4% меншою порівняно 
із щурами, що виведені з експерименту на п’яту 
добу. Таке зменшення висоти ендотеліоцитів можна 
пов’язати із зменшенням набряку їх цитоплазми. У 
статевонезрілих щурів висота ендотеліоцитів була 
на 5,9%, а ядерноцитоплазматичні відношення на 
2,3% достовірно меншими порівняно із щурами, 
що виведені з експерименту на п’яту добу. У старих 
щурів висота ендотеліоцитів, діаметр ядер ендо
теліоцитів та ядерноцитоплазматичні відношення 
достовірно не відрізнялися від аналогічних показни
ків тварин з п’ятиденним терміном спостереження. 

Щодо відносного об’єму уражених ендотелі
оцитів, то у статевозрілих щурів він був на 39,7% 
достовірно меншим у порівнянні із п’ятиденним 
терміном експерименту, проте водночас у 6,4 раза 
продовжував перевищувати рівень контрольних 
тварин. У статевонезрілих щурів він був на 22,5% 
меншим, проте також залишався у 9,5 рази біль
шим, ніж у контрольних тварин. У старих щурів від
носний об’єм уражених ендотеліоцитів був на 
20,8% меншим у порівнянні із щурами, що виведені 
з експерименту на п’яту добу, проте залишався у 5,5 
рази більшим, ніж у контрольних тварин. 

В артеріях дрібного калібру у статевозрілих 
щурів на сьому добу експерименту товщина медії, 
внутрішній та зовнішній діаметри порівняно з п’ятою 
добою достовірно не змінювалися. Проте при по
рівнянні товщини медії з аналогічним показником у 
контрольних щурів було встановлено її достовірне 

таблиця 3 

морфометрична характеристика артерій ураженої дванадцятипалої кишки нелінійних 
білих щурів на 7-му добу від початку введення тетрахлорметану

Показник

Статевонезрілі Статевозрілі Старі

Контроль ccl
4

Контроль ccl
4

Контроль ccl
4

Артерії середнього калібру

Товщина медії, мкм 12,73 ± 0,12 13,37 ± 0,17* 13,05 ± 0,20 13,69 ± 0,14* 13,20 ± 0,15
13,46 ± 0,19

р
2
<0,05

Зовнішній діаметр, мкм 84,50 ± 0,56 85,10 ± 0,72 83,13 ± 0,93 85,35 ± 0,52 84,30 ± 0,64 84,80 ± 0,77

Внутрішній діаметр, мкм 59,04 ± 0,40 58,35 ± 0,42 57,02 ± 0,58 57,96 ± 0,28 57,89 ± 0,36 57,87 ± 0,43

Індекс Вогенворта,% 105,33 ± 0,89 112,80 ± 1,00**** 112,68 ± 1,13 117,03 ± 1,12* 112,11 ± 0,92
115,02 ± 1,31

р
2
<0,01

Висота ендотеліоцитів, мкм 5,86 ± 0,14
6,43 ± 0,07**

р
2
<0,02

6,25 ± 0,11
6,39 ± 0,07

р
2
<0,02

6,08 ± 0,15 6,23 ± 0,09

Діаметр ядер 
ендотеліоцитів, мкм

3,43 ± 0,05 3,70 ± 0,04*** 3,25 ± 0,04 3,33 ± 0,06 3,08 ± 0,05 3,21 ± 0,05

Ядерноцитоплазматичні 
відношення в ендотеліоцитах

0,294 ± 0,005
0,308 ± 0,002*

р
2
<0,05

0,291 ± 0,002 0,298 ± 0,004 0,280 ± 0,001 0,289 ± 0,003*

Відносний об’єм ураже них 
ендотеліоцитів,%

2,05 ± 0,12
19,50 ± 1,47*****

р
2
<0,05

2,5 ± 0,13
16,10 ± 0,87*****

р
2
<0,001

4,06 ± 0,17
22,30 ± 1,17*****

р
2
<0,02

Артерії дрібного калібру

Товщина медії, мкм 6,67 ± 0,10 6,99 ± 0,05* 6,92 ± 0,06 7,34 ± 0,08*** 6,99 ± 0,09
6,94 ± 0,08

р
2
<0,001

Зовнішній діаметр, мкм 36,50 ± 0,50 36,93 ± 0,35 36,88 ± 0,24 37,32 ± 0,36 37,60 ± 0,46 36,43 ± 0,37

Внутрішній діаметр, мкм 23,15 ± 0,31 22,95 ± 0,25 23,03 ± 0,15 22,63 ± 0,21 23,55 ± 0,29
22,54 ± 0,24

р
2
<0,001

Індекс Вогенворта,% 148,64 ± 1,54
159,28 ± 1,05****

р
2
<0,05

156,58 ± 1,21
171,83± 1,01*****

р
2
<0,02

155,09 ± 1,11
161,22 ± 1,63*

р
2
<0,001

Висота ендотеліоцитів, мкм 5,08 ± 0,11 5,78 ± 0,07**** 5,90 ± 0,11
6,22 ± 0,09

р
2
<0,05

5,25 ± 0,16 5,57 ± 0,10

Діаметр ядер 
ендотеліоцитів, мкм

3,20 ± 0,06 3,53 ± 0,03*** 3,0 ± 0,04 3,18 ± 0,05* 2,83 ± 0,03 3,05 ± 0,06**

Ядерноцитоплазматичні 
відношення в ендотеліоцитах

0,285 ± 0,005 0,304 ± 0,003** 0,281 ± 0,003 0,292 ± 0,002* 0,269 ± 0,003 0,278 ± 0,005

Відносний об’єм ураже них 
ендотеліоцитів,%

1,30 ± 0,11 14,02 ± 0,73*****
р

2
<0,05

2,01 ± 0,16
17,60 ± 1,10*****

р
2
<0,001

4,25 ± 0,16
25,50 ± 1,15*****

р
2
<0,02

примітка: р
1
 – різниця достовірна у порівнянні щурів контрольної групи зі щурами, що виведені з експерименту на сьому добу: р

1
<0,05; ** 

р
1
<0,02; *** р

1
<0,01; **** р

1
<0,002; ***** р

1
<0,001; р

2
 – різниця достовірна у порівнянні щурів, що виведені з експерименту на сьому добу зі 

щурами, що виведені з експерименту на п’яту добу. 
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переважання вже на 6,1%. При цьому індекс Воген
ворта зменшувався на 4%, перевищуючи однак рі
вень контрольної групи на 9,7%. Це свідчить про по
дальше підвищення тонусу судинної стінки на сьому 
добу. У статевонезрілих щурів індекс Вогенворта до
стовірно збільшуваввся на 3%, що є також ознакою 
підвищення тонусу судинної стінки. При порівнянні 
товщини медії та ІВ з аналогічними показниками у 
контрольних щурів, нами виявлено достовірне пе
реважання товщини медії у експериментальних тва
рин на 4,8% та індекса Вогенворта на 7,1%. У старих 
щурів товщина медії збільшувалася на 16,8%, вну
трішній діаметр достовірно зменшувався на 8,7%, 
а індекс Вогенворта достовірно зростав на 19,3% 
порівняно із аналогічними показниками щурів, виве
дених з експерименту на п’яту добу. При порівнян
ні значень даних показників з показниками контр
ольних щурів, нами виявлено переважання індексу 
Вогенворта на 3,9% (у всіх випадках Р<0,05), що 
вказує на подальше зменшення пропускної здат
ності судин на сьому добу від початку введення 
тетрахлорметану. 

Відносний об’єм уражених ендотеліоцитів у 
статевозрілих щурів був на 33,9% достовірно мен
шим порівняно із щурами, що виведені з експери
менту на п’яту добу, проте даний показник всетаки 
залишався у 8,7 раза більшим, ніж у контрольних 
тварин. У статевонезрілих щурів даний показник був 
на 22,6% достовірно меншим у порівнянні із твари
нами, що виведені з експерименту на п’яту добу, 
проте залишався у 10,8 рази більшим, ніж в контр
ольних тварин. У старих щурів відносний об’єм 
уражених ендотеліоцитів був на 23,1% достовірно 
меншим у порівнянні із щурами, що виведені з екс
перименту на п’яту добу, проте залишався у 6 разів 
більшим, ніж у контрольних тварин. 

Таким чином, узагальнюючи, можна сказати, що 
під дією тетрахлорметану судинне русло дванадця
типалої кишки вже на третю добу після його введен
ня починає функціонувати в нових гемодинамічних 
умовах з посиленням притоку крові, які морфологіч
но проявляються дилятаційними реакціями артерій 
і набряком їх ендотелію. Причому слід відмітити, 
що амплітуда судинних реакцій в артеріях дрібного 
калібру була дещо вищою, ніж у артерій середньо
го калібру. Враховуючи те, що дрібні артерії є суди
нами опору, то зниження їх тонусу несе загрозу для 
гемомікроциркуляторного русла в плані його пере
вантаження, що й підтверджується зростанням кіль
кості уражених ендотеліоцитів. Щодо особливостей 
вікових реакцій судин, то вони найбільш інтенсив
ними були у статевонезрілих щурів, найменш вира
женими у старих. У статевозрілих щурів такі реакції 
займали середнє положення. 

На п’яту добу після введення тетрахлорметану 
судині реакції артерій дванадцятипалої кишки ста
тевозрілих і статевонезрілих щурів міняють свій ха
рактер на протилежний, тобто дилятаційні реакції 
змінюються на тонічні із зменшенням пропускної 
здатності судинного русла, що підтверджується 
морфологічними і морфометричними ознаками під
вищення тонусу стінок артерій і зменшенням набря
ку їх ендотелію у статевонезрілих та статевозрілих 
тварин, причому вираженість тонічних реакцій у цій 
серії експерименту була більшою у статевонезрі
лих щурів. Крім того, слід відмітити, що амплітуда 
судинних реакцій в артеріях дрібного калібру про
довжувала залишатися дещо вищою, ніж у артерій 
середнього калібру. У старих щурів на цей термін 
спостереження ще продовжували зберігатися вира
жені дилятаційні реакції артерій, які продовжували 
нести загрозу для гемомікроциркуляторного русла 
в плані його перевантаження, що й підтверджу
ється подальшим зростанням кількості уражених 
ендотеліоцитів. 

На сьому добу експериментального спосте
реження ще зберігалися тонічні реакції в артеріях 
дванадцятипалої кишки у статевозрілих і статево
незрілих щурів. Однак у статевозрілих тварин стан 
артеріального русла за морфометричними показ
никами був ближчим до контрольних тварин, ніж у 
статевонезрілих для яких більш виражене обмежен
ня артеріального притоку може загрожувати ішемі
єю органа і гіпоксією його тканин. У старих тварин 
на сьомий день спостереження лише розпочинало
ся підвищення тонусу судинних стінок із посилен
ням судинного опору, що свідчить про більш в’ялий, 
але водночас триваліший перебіг процесу. 

висновки. 
1. Під дією тетрахлорметану кровоносне русло 

дванадцятипалої кишки потрапляє в нові умови 
функціонування, на які спочатку реагує дилятацій
ними реакціями артерій з посиленим кровонапов
ненням, вектор яких з часом міняється на проти
лежний – тонічні реакції із зменшення пропускної 
здатності кровоносного русла. 

2. Амплітуда судинних реакцій в артеріях дріб
ного калібру, особливо у статевонезрілих щурів є 
вищою, ніж у артеріях середнього калібру. 

3. Судинні реакції у старих щурів протікають по
вільніше і водночас довготриваліше. 

перспективи подальших досліджень. У пер
спективі планується морфометричне дослідження 
ремоделювання артерій дванадцятипалої кишки 
щурів з гострою інтоксикацією тетрахлорметаном у 
віковому аспекті під впливом коригуючих чинників. 

література
1. Дія хлориду кадмію на вікові особливості ремоделювання артерій міокарда / М. С. Гнатюк, В. А. Кондратюк, С. О. Ко

новаленко [та ін.] // Гігієна населених місць. – 2009. – № 54. – С. 99 – 103. 

2. Эффективность гемосорбции на синтетических сорбентах при отравлении 1,2дихлорэтаном / А. Н. Елькин, Д. П. Ели

заров, В. А. Даванков, С. С. Катаев // Токсикологический вестник – 2004. – № 2. – С. 6 – 8. 

3. Забродский П. Ф. Иммунотоксикология ксенобиотиков / П. Ф. Забродский, В. Г. Мандыч. – Саратов : Изд. СВИБХБ, 

2007. – 420 с. 



Вісник проблем біології і медицини – 2013 – Вип. 1, том 2 (99) 242

МОРФОЛОГІЯ

4. Калінкіна Н. В. Ремоделювання артерій при серцевосудинних захворюваннях / Н. В. Калінкіна, О. К. Кашанская,  
Е. В. Кетинг // Серце і судини. – 2004. – № 4(8). – С. 87 – 91. 

5. Кожемякін Ю. М. Науковопрактичні рекомендації з утримання лабораторних тварин та роботи з ними /  
Ю. М. Кожемякін. – К., 2002. – 155 с. 

6. Лапач С. Н. Статистические методы в медикобиологических исследованиях excell / С. Н. Лапач, А. В. Губенко,  
П. Н. Бабич. – К. : Морион, 2001. – 410 с. 

7. Ляхович Р. М. Вплив комбінованого застосування тіотриазоліну та внутрішньошлункової оксигенації на перебіг гостро
го тетрахлорметанового гепатиту / Р. М. Ляхович, В. В. Гнатів, А. А. Гудима // Актуальные проблемы транспортной 
медицины. – 2011. – №1(23). – С. 135 – 138. 

8. Сорочинников А. Г. Гистологическая и микроскопическая техника / А. Г. Сорочинников, А. Е. Доросевич. – М : Меди
цина, 1997. – 448 с. 

9. Шорманов С. В. Состояние сердца и коронарного артериального русла при экспериментальном подключичнолегоч
ном анастомозе и после его устранения / С. В. Шорманов // Архив патологии. – 1998. – №6. – С. 38 – 43. 

10. european convention for the protection of the vertebrate animals used for experimental and other scientific purposes. – coun
cil of europp., strasbourg. – 54 p. 

11. intestinal mucosal alterations in rats with carbon tetrachlorideinduced cirrhosis: changes in glycosylation and luminal 
bacteria / s. k. natarajan, P. ramamoorthy, s. thomas [et al.] // hepatology. – 2006. – vol. 43. – P. 837 – 846. 

12. Jejunal microvilli atrophy and reduced nutrient transport in rats with advanced liver cirrhosis: improvement by insulinlike 
growth factor i / i. castillacortazar, m. Pascual, e. urdaneta [et al.] // Gastroenterology. – 2004. – vol. 4. – P. 115 – 124. 

13. mortality of aircraft maintenance workers exposed to trichloroethylene and other hydrocarbons and chemicals: extended 
followup / l. radican, A. blair, P. stewart, d. wartenberg // J. occup. environ. med. – 2008. – vol. 50 (11). – Р. 1306 – 1319. 

14. rieth s. toxicological rewiev of carbon tetrachloride / s. rieth, r. sams washington, dc, 2010. – 473 p. 
15. trafficrelated Air Pollution: A critical review of the literature on emissions, exposure, and health effects, 2010 // Електрон

ний ресурс http://pubs. healtheffects. org. 
16. zhu w. the roles played by crurical free radicals like lipid free radicals, nitric oxide, and enzymes nos and nAdPh in ccl4

induced acute liver injury of mice / w. zhu, P. c. fung // free radical biol. med. – 2000. – №29. – P. 870 – 880. 

удк 616. 136. 46091. 8071. 302:615. 916:546. 264]092. 9
мОрфОметрична Оцінка ремОделЮвання артеріЙ дванадцятипалОї киШки Щурів З 

гОстрОЮ інтОксикацієЮ тетрахлОрметанОм у вікОвОму аспекті
мізь а. в. 
резюме. В експерименті на нелінійних білих щурахсамцях морфометричними методами вивчено 

особливості ремоделювання артерій середнього та дрібного калібру дванадцятипалої кишки щурів з гострою 
інтоксикацією тетрахлорметаном у віковому аспекті. Встановлено зміну просвіту артерій, збільшення висоти 
ендотеліоцитів, збільшення діаметра ядра, зміну ядерноцитоплазматичних відношень в ендотеліоцитах, 
збільшення кількості пошкоджених ендотеліоцитів з переважанням цих явищ в артеріях дрібного калібру. 

ключові слова: дванадцятипала кишка, артерії, ремоделювання, тетрахлорметан. 
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мОрфОметрическая Оценка ремОделирОвания артериЙ двенадцатиперстнОЙ киШ-

ки крЫс с ОстрОЙ интОксикациеЙ тетрахлОрметанОм в вОЗрастнОм аспекте
мизь а. в. 
резюме. В эксперименте на нелинейных белых крысахсамцах морфометрическими методами изучены 

особенности ремоделирования артерий среднего и мелкого калибра двенадцатиперстной кишки крыс с 
острой интоксикацией тетрахлорметаном в возрастном аспекте. Установлено изменение просвета артерий, 
увеличение высоты эндотелиоцитов, увеличение диаметра ядра, изменение ядерноцитоплазматических 
отношений в эндотелиоцитах, увеличение количества поврежденных эндотелиоцитов с преобладанием 
этих явлений в артериях мелкого калибра. 

ключевые слова: двенадцатиперстная кишка, артерии, ремоделирование, тетрахлорметан. 
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Morphometric Evaluation of Duodenum Arteries Remodeling in Rats with Acute Carbon Tetrachloride 

Intoxication in Age Aspect 
Miz A. V. 
Summary. in the experiment on nonlinear white male rats specific remodeling of duodenum arteries of medium 

and small caliber in rats with acute carbon tetrachloride intoxication in age aspect has been studied by morpho
metric methods. the changes of the lumen of the arteries, increasing the height of endothelial cells increasing the 
diameter of the nucleus, changes of nuclearcytoplasmic ratios in endothelial cells, increasing the number of dam
aged endothelial cells were observed. these phenomena were dominated in arteries of small caliber. 

Key words: duodenum, artery, remodeling, carbon tetrachloride. 
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