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Аннотация. Введение. Ионизирующее излучение, используемое в медицинской сфере, как для 
диагностики, так и в терапевтических целях стало одним из способов антропогенного облучения населе-
ния, вызывая различного рода морфологические изменения. В связи с этим становится актуальным изу-
чение механизмов повышения резистентности организма к действию радиации за счет модифицирующих 
агентов.  Цель исследования. Оценить морфофункциональное  состояние слизистой оболочки тощей 
кишки в условиях модификации.  Материалы и методы исследования. В работе представлены данные 
по изучению модифицирующего влияния гипоксической газовой смеси на γ-облучение в дозе 0,5 и 10 Гр, 
проведенном на 120 белых половозрелых крысах-самцах с начальным возрастом четыре месяца. Резуль-
таты и их обсуждение. Данные морфолого-статистичекого анализа показывают, что однократное изо-
лированное γ-облучение в дозе 0,5 Гр вызывает незначительные деструктивные изменения в системе 
«ворсинка-крипта» слизистой оболочки тощей кишки, которые сохраняются и в условиях модификации 
гипоксической газовой смесью. Тогда как, относительно необратимых деструктивных изменений, вызы-
ваемых в  слизистой оболочке тощей кишки γ-облучением в дозе 10 Гр гипоксическая газовая смесь про-
являет радиопротективные свойства, выражающиеся в восстановлении целостности эпителиальной вы-
стилки слизистой оболочки тощей кишки и ее клеточного состава, а также коэффициента соотношения 
ворсинка/крипта до значений близким к контрольным, обеспечивая положительную динамику обменных 
процессов. Заключение. Использование гипоксической газовой смеси как естественного модификатора 
эффектов γ-излучения можно считать перспективным направлением для снижения риска патологических 
изменений при применении ионизирующего излучения в медицинской отрасли.       

Ключевые слова: ионизирующее излучение, гипоксическая газовая смесь, модификация, слизи-
стая оболочка, тощая кишка.  
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Abstract. Introduction. Ionizing radiation used in the medical field for both diagnostics and therapeutic 

purposes has become one of the methods of anthropogenic exposure of the population, causing various kinds of 
morphological changes. In this regard, it becomes urgent to study the mechanisms of increasing the body's re-
sistance to radiation due to modifying agents. Purpose of the study. To assess the morphofunctional state of the 
jejunal mucosa under modification conditions. Materials and research methods. The paper presents data on the 
study of the modifying effect of a hypoxic gas mixture on γ-irradiation at a dose of 0.5 and 10 Gr, carried out on 
120 adult white male rats with an initial age of four months. Results and its discussion. The data of morphologi-
cal and statistical analysis show that a single isolated γ-irradiation at a dose of 0.5 Gr causes minor destructive 
changes in the “villi-crypt” system of the jejunal mucosa, which are also preserved under conditions of modifica-
tion with a hypoxic gas mixture. Whereas, relatively irreversible destructive changes caused in the mucous 
membrane of the jejunum by γ-irradiation at a dose of 10 Gr, the hypoxic gas mixture exhibits radioprotective 
properties, expressed in the restoration of the integrity of the epithelial lining of the mucous membrane of the 
jejunum and its cellular composition, as well as the villus / crypt ratio up to values close to the control, providing 
a positive dynamics of metabolic processes. Conclusion. The use of a hypoxic gas mixture as a natural modifier 
of the effects of γ-radiation can be considered a promising direction for reducing the risk of pathological changes 
when using ionizing radiation in the medical industry. 
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Введение. Ионизирующее излучение в настоящее время стало неотъемлемой частью нашей жиз-

ни, потенцируя необходимость более глубокого изучения  влияния естественных и искусственных (тех-
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ногенных) источников радиации на организм человека.  Годовая доза облучения, по данным Госассамб-
леи  ООН складывается из: естественных источников – около 20%, продуктов распада радона – 40%, ис-
пользования ионизирующего излучения в медицинской сфере – 34%, продуктов ядерных испытаний – 
0,7%, атомной энергетики и техногенных катастроф – 0,5%. Наиболее опасным видом ионизирующего 
излучения технологически усиленного радиационного фона являются γ-лучи, которые нашли свое при-
менение во многих сферах деятельности человека от космонавтики и гамма-астрономии,  до пищевой и 
сельскохозяйственной промышленности и конечно же медицины [5, 9, 13]. В последней γ-излучение 
применяется как в диагностических, так и терапевтических целях. Применение ионизирующего излуче-
ния в медицине приносит неоспоримо положительный результат, особенно при радиотерапии онкологи-
ческих заболеваний и лучевой диагностике, которая еще десятки лет назад имела весьма скудные воз-
можности [5, 6, 8]. Но при всех «плюсах» лучевой терапии и диагностики нельзя забывать о «побочных 
эффектах», которым подвергаются как пациенты, так и медицинские работники и как ни странно населе-
ние, которое не имеет к данной сфере никакого отношения. Две последние категории получают не столь 
значительное облучение за счет формируемого общего радиационного фона, тогда как непосредственные 
пациенты испытывают на себе  прямое действие радиации разной мощности, с формированием локаль-
ных или системных поражений. Системные побочные эффекты в виде лучевой болезни разной степени 
тяжести наиболее распространены при  дистанционной лучевой терапии, когда между опухолью, клетки 
которой наиболее чувствительны к излучению за счет повышенной пролиферативной активности и лу-
чом располагаются здоровые ткани. Кроме того, немалый вклад в системный ответ организма вносят 
распадающиеся клетки, подверженные облучению [10-12, 14]. В связи с этим для современной медицины 
становится актуальным изучение механизмов формирования разветвленного следа адаптации к действию 
радиации за счет модифицирующих агентов. Одним из перспективных направлений в данной отрасли 
является применение гипоксических сред, способных опосредованно активизировать скрытые резервы 
организма за счет формирования системного ответа, направленного на повышение его адаптивных воз-
можностей  [1, 5, 8, 9, 13].  

Желудочно-кишечный тракт наряду с системой кроветворения является наиболее радиочувстви-
тельными структурами организма, за счет высокой пролиферативной активности ведущих функциональ-
ных тканей их образующих. Помимо этого, пищеварительная система, являясь основой структурой вы-
ведения радионуклидов из организма испытывает на себе дополнительное внутренне облучение. При 
этом, основной точкой «приложения» радиации становятся структуры слизистой оболочки тонкой киш-
ки, эпителий кострой формирует защитный барьер и участвует в процессах пристеночно пищеварения, 
обеспечивая дальнейшее всасывание глюкозы, липидов, аминокислот, витаминов, микроэлементов и во-
ды, поддерживая общие процессы гомеостаза. Именно поэтому структурно-функциональное состояние 
желудочно-кишечного тракта, а в особенности тонкого кишечника, где происходят основные обменные 
процессы, достоверно отражает степень лучевого поражения всего организма [2, 3, 6, 7, 15].   

Цель исследования – оценка состояния морфологических структур слизистой оболочки тощей 
кишки в условиях γ-облучения разного диапазона доз и при его модификации гипоксической газовой 
смесью. 

Материалы и методы исследования. Исследование проводилось на 120 беспородных половозре-
лых крысах-самцах, с маской тела 280-300 грамм и начальным возрастом четыре месяца. Согласно фак-
торам воздействия животные были разделены на четыре группы, которым соответствовала группа вре-
менного контроля. Временные параметры наблюдения составили 1,7; 5; 24; 72 часа, что соответствует 
скорости обновления кишечного эпителия у крыс [4]. Первую группы составили интактные крысы. Кры-
сы второй и третьей групп испытывали общее однократное изолированное γ-облучение в поглощенных 
дозах 0,5 и 10 Гр. Крысы четвертой и пятой групп подвергались сочетанному воздействию гипоксиче-
ской газовой смеси (8% О2 и 92% N2 – ГГС-8) – с ее предшествующим применением и соответствующей 
дозы γ-облучения. Умерщвление крыс проводилось в декапитацией с разрешения этической комиссии.  

Для оценки морфологического состояния слизистой оболочки тощей кишки ее фиксировали в рас-
творе Беккера, с последующей стандартной проводкой и окраской срединных парафиновых срезов тол-
щиной 6мкм гематоксилином-эозиом. На полученных гистологических микропрепаратах (участки соот-
ветствующие протяженности 20 ворсинок) изучали следующие критерии: общую толщину слизистой 
оболочки, высоту ворсиной, глубину крипт, форму энтероцитов, состояние бокаловидных клеток и цело-
стность эпителиальной выстилки слизистой. Для определения состоятельности обменных процессов то-
щей кишки подсчитывали коэффициент соотношения ворсинка/крипта [15]. Статистическую обработку 
результатов исследования проводили с использованием параметрических критериев на ПЭВМ 
Реntium III-500, с помощью пакетов программ Ехсеl 2007, SPSS 17 for Windows. 

Результаты и их обсуждение. Однократное изолированное воздействие γ-излучения в дозе 0,5 Гр 
проявлялось снижением толщины слизистой оболочки тощей кишки, достоверным спустя 1,7  и 24 часа 
(рис.1). Высота ворсинок претерпевала незначительные изменения, не проявлявшие достоверных отли-
чий от контроля. Глубина крипт достоверно снижалась на протяжении всех сроков наблюдения (рис. 2). 
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Такая динамика нашла свое отражение в коэффициенте ворсинка/крипта, который значительно превы-
шал контрольные показатели, особенно спустя 1,7 часа после облучения (рис. 1.). Целостность эпители-
альной выстилки слизистой оболочки тощей кишки не нарушена, энтероциты правильной призматиче-
ской формы на всем протяжении крипт и в нижней и средней части ворсинок, только верхушки ворсинок 
содержали клетки с разрушенным апикальным полюсом и единичными вакуолями в цитоплазме. Коли-
чество бокаловидных клеток незначительно снижено относительно контроля. В эпителии ворсинок и 
крипт четко визуализировались интраэпителиальные лимфоциты в количестве 13±1,9 на 100 клеток сли-
зистой, тогда как у контрольных животных интраэпителиальная инфильтрация была единичной.  

 

 
 
Рис. 1. Общая толщина слизистой оболочки тощей кишки и коэффициент ворсинка/крипта в динамике 

сроков наблюдения и параметров воздействия эксперимента 
Примечание: * – р<0,05 относительно контрольных значений 

 
Однократное изолированное воздействие γ-излучения в дозе 10 Гр приводило резкому снижению 

толщины слизистой оболочки за счет достоверного снижения высоты ворсинок и глубины крипт в дина-
мике наблюдения (рис. 1, 2). При этом коэффициент соотношения ворсинка/крипта оставался повышен-
ным по всем срокам наблюдения, что свидетельствует о разобщении обменных процессов в слизистой 
оболочке тощей кишки (рис.1.). Морфологическая оценка состояния слизистой оболочки тощей кишки 
по всем срокам наблюдения выявила ее деформацию на фоне истончения, свидетельствуя о нарушения 
процессов пристеночного пищеварения. Часть ворсинок была значительно расширена и уплощена, ос-
тавшиеся, имели форму «булавы» с значительно расширенными верхушками. Были выявлены единичные 
участки нарушения целостности эпителиальной выстилки до базальной мембраны. Энтероциты на ниж-
ней и средней части ворсинок имели уплощенную форму, с мутной цитоплазмой и плотным ядром. 
Верхняя часть ворсинок была покрыта энтероцитами неправильной формы с вакуолизированной цито-
плазмой и разрушенным апикальным полюсом клетки. Ядра в клетках либо отсутствовали, либо имели 
достоверно увеличенные размеры относительно контроля. Крипты расширенные, выстланные плоским 
эпителием.   Количество бокаловидных клеток, среди которых преобладали опустошенные формы  дос-
товерно снижалось в хронодинамике наблюдения.  Выраженная интраэпителиальна инфильтрация лим-
фоцитами выявлена на всем протяжении ворсинок 23±2,1, также проявлялась значительная концентрация 
лимфоцитов в субэндотелиальной соединительной ткани. 

Сочетанное применение гипоксической газовой смеси и γ-облучения в дозе 0,5 Гр показало  дос-
товерное истончение общей толщины слизистой оболочки тощей кишки начиная с 5 часа после воздей-
ствия р<0,05 (рис. 1), за счет достоверного снижения глубины крипт в динамике времени, тогда как вы-
сота ворсинок не отличалась от значений контроля (рис. 2). Данная динамика полностью отражается в 
значениях коэффициента ворсинка/крипта, который достоверно превышал значения контроля (рис. 2). 
Эффект модификации гипоксической газовой смесью имел невыраженный характер, проявлявшийся 
достоверным увеличением глубины крипт спустя 1,7; 24 и 72 часа после применения факторов относи-
тельно изолированного воздействия облучения. Высота ворсинок не проявляла достоверных изменений 
относительно показателей  γ-облучения в дозе 0,5 Гр (рис. 2). Ворсинки и крипты слизистой оболочки 
тощей кишки во всех полях рения имели правильную форму. Целостность эпителиальной выстилки не 
нарушена. Энтероциты на всем протяжении слизистой имели правильную «высокую» призматическую 
форму с единичными клетками на верхушках ворсин с визуализирующимся разрушением апикального 
полюса. Бокаловидные клетки в умеренном количестве, наполненные и значительно расширенные отно-
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сительно контрольной группы. Инфильтрация эпителиальной выстилки лимфоцитами сохранялась по 
всем срокам наблюдения 15±1,6.   

 

 
 

Рис. 2. Высота ворсинок и глубина крипт слизистой оболочки тощей кишки в динамике сроков  
наблюдения и параметров воздействия эксперимента 

Примечание: * – р<0,05 относительно контрольных значений, # – р<0,05 относительно соответствующего 
временного параметра при однократном изолированном γ-облучении 

 
Предшествующее γ-облучению в дозе 10 Гр применение гипоксической газовой смеси проявля-

лось в достоверным снижением общей толщины слизистой оболочки тощей кишки, за счет уменьшения 
высоты ворсинок и глубины крипт в динамике сроков наблюдения р<0,05. Коэффициент соотношения 
ворсинка/крипта был незначительно ниже контрольного показателя  (рис. 1, 2). Модифицирующий эф-
фект гипоксии проявлялся достоверным повышением высоты ворсинок и глубины крипт, а также общим 
восстановлением толщины слизистой оболочки тощей кишки по всем срокам после применения модифи-
катора, относительно аналогичных показателей при изолированном облучении в дозе 10 Гр р<0,05 (рис. 
2). Ворсинки и крипты слизистой оболочки не деформированы. Участков нарушения целостности эпите-
лиальной выстилки не обнаружено. Нижняя и средняя часть ворсинок покрыта кубическим эпителием, 
верхушки ворсин содержат единичные деформированные энтероциты с набухшими ядрами и вакуолизи-
рованной цитоплазмой. Крипты расширены, выстилающие их эпителиоциты  кубической формы. На 
всем протяжении эпителиальной выстилки системы «ворсинка-крипта» выявлено достоверное увеличе-
ние числа бокаловидных клеток, заполненных секретом. Интраэпителиальная инфильтрация лимфоцита-
ми сохраняется на уровне 18±1,1. Выявленные изменения свидетельствуют о положительной динамике 
морфофункционального состояния слизистой оболочки тощей кишки относительно однократного изоли-
рованного γ-облучения в дозе 10 Гр, однако в пределах наблюдаемых сроков не выявлен закрепленный 
гомеостатический эффект. 

Выводы. Гипоксическая газовая смесь показывает достоверный радиопротективный характер мо-
дифицируя проявления высоких доз γ-илучения активизацией адаптивных механизмов, с восстановлени-
ем морфо-функциональных характеристик слизистой оболочки тощей кишки, тогда как при дозе γ-
облучения 0,5 Гр не установлено радиопротекторного эффекта.     
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