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Изучено влияние однократного внешнего облучения на стадии активного органогенеза (14-е и 15-е сутки) 
в дозе 0,5 Гр на эндотелий кровеносных капилляров половых желез 20-суточных плодов крысы. Установ-
лено, что действие такого экзогенного фактора в периоды критического развития яичника и семенника 
вызывает изменения морфофункциональных параметров эндотелиальных клеток кровеносных капилля-
ров развивающегося органа, что в будущем может быть причиной сокращения фонда половых клеток, 
женского и мужского бесплодия, гормональной дисфункции.
Ключевые слова: критический период развития, эмбриогенез, гемокапилляры, эндотелиоциты, семенники, 
яичники, ионизирующее излучение.

The influence of single external irradiation on the stage of active of organogenesis (14-th and 15-th days) in dose 
0,5 Gy on the endothelium of blood capillars of gonads of 20-days old rat fetuses has been studied. It was deter-
mined, that the single irradiation in relatively low dose on the stage of active of organogenesis causes changes of 
morphofunctional parameters of endothelium cells of blood capillars of the developing organ, being the probable 
cause of sex cells fund reduction. 
Keywords: critical periods of fetal development, ionizing radiations, embryogenesis, testes, ovary, endotheliocytes, 
blood capillaries.

Введение. Известно, что половые же-
лезы являются высокочувствительны-

ми к воздействию разнообразных факторов 
в различные периоды онтогенеза [1; 2]. Осо-
бенно это проявляется во время их структур-
ного и функционального становления. При-
нимая во внимание значимость гонад как 
органов репродукции и такую их чувстви-
тельность к факторам внешней среды, пред-
ставляет общетеоретический и практический 
интерес вопрос, касающийся участия их со-
судов, в частности кровеносных капилляров 
(КК), в развитии патологических процессов. 

Как известно, микроциркуляторное русло ор-
ганов тонко реагирует на любое экстремаль-
ное воздействие, особенно это проявляется 
в отношении гемокапилляров, которые обе-
спечивают активный межтканевой обмен, 
поддерживают необходимый уровень тро-
фики специфических рабочих структур [3]. 
Они же в системе кровообращения являются 
и наиболее радиочувствительным звеном. 
При этом наиболее реактивной способно-
стью в системе микроциркуляции обладают 
компоненты гемокапилляров − эндотелиаль-
ные клетки.
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Повреждения сосудистой стенки наряду 
с нарушениями гемодинамики и свойств кро-
ви, которые, как полагают, обусловливают 
или только усиливают первоначальные де-
структивные процессы, служат причиной на-
рушения «барьерной» функции эндотелия 
и патологических сдвигов в гематотканевом 
обмене, приводят к последующему разви-
тию пароваскулярного отека, локальной ги-
поксии и фиброза, что еще более ухудшает 
трофику ткани, способствует формированию 
вторичных дефектов в сосудистой стенке, 
редукции элементов микроциркуляторного 
русла, атрофии тканевых и органных струк-
тур, появлению очагов некробиоза [3; 4].

Кроме того, в пренатальном периоде си-
стема микроциркуляции не только обеспечи-
вает реализацию транспортной функции 
сердечно-сосудистой системы, но и во мно-
гом определяет нормальные процессы органо- 
и гистогенеза, а также способствует выпол-
нению органоспецифичных функций разви-
вающихся органов. Нарушения же в системе 
микроциркуляции могут вызвать изменение 
процессов морфофункционального станов-
ления органа, развитие в нем деструктивных 
процессов. Подобные структурные пере-
стройки могут привести к возникновению 
различных пороков и аномалий развития, 
вызвать такие нарушения, которые в даль-
нейшем могут служить причиной развития 
функциональной недостаточности эндокрин-
ных органов, и в частности гонад. 

Целью данного исследования являлась 
сравнительная характеристика ультраструк-
турных перестроек КК семенника и яичника 
20-суточных плодов белой крысы после воз-
действия ионизирующего излучения (ИИ) 
в дозе 0,5 Гр на стадии активного органо-
генеза. 

Объекты и методы исследований. 
Работа проведена на беспородных лабора-
торных крысах с датированным сроком 
беремен ности [5]. Беременных самок под-
вергали однократному внешнему облуче-
нию в дозе 0,5 Гр на 14-е и 15-е сутки геста-
ции на установке ИГУР-1 (источник Cs-137, 
мощность дозы 9,08×10−4). Облучение в ука-
занные сроки обу словлено тем, что это наи-
более критические по радиочувствительно-
сти дни антенатального онтогенеза половых 
желез [6]. Конт ролем служили интактные 
животные соответствующего возраста. Жи-
вотных декапитировали на 20-е сутки геста-
ции, из матки для исследования извлека-

лись плоды. Исследуемый материал (яичник 
и семенник) готовили для электронно- 
микроскопического исследования по схеме 
Уикли (1975). Всего обработали препаратов 
яичника от 24 плодов и семенника от 25 пло-
дов.

Ультратонкие срезы (500–600 А°) готови-
ли на ультрамикротоме «LKB» (Швеция), 
контрастировали уранилацетатом и цитра-
том свинца. Ультраструктуру эндотелиоци-
тов изучали в трансмиссионном микроскопе 
JEM-100 CX (Япония), при ускоряющем на-
пряжении 80 кВ и рабочем увеличении от 
5800 до 36 000 раз. 

Для получения репрезентативных образ-
цов нами применялся метод случайного 
и бесповоротного отбора. Стереометрический 
анализ проводился с негативных изображе-
ний профилей капилляров с помощью проек-
ционной установки при конечном увеличении 
в 10 140 раз. Далее, используя устройство 
ввода графической информации «Морфо мет-
рический планшет», снимали морфомет ри-
ческие показатели. Помимо общей структу-
ры КК изучали состояние энергетических, 
пластических возможностей и транспортные 
функции их эндотелиальных клеток.

Достоверность различий между группами 
животных определяли с помощью параме-
трической статистики для малых выборок 
(t-критерий Стьюдента). Данные представ-
лены в виде Х ± Sх (Standard Error of Mean). 
При обработке результатов экспериментов 
использовали статистическую программу 
Statistica 6.0. Различия считали достоверны-
ми при значении P < 0,05.

Работа выполнена на базе ГНУ «Инсти-
тут радиобиологии» НАН Беларуси.

Результаты и обсуждение. Как пока-
зали данные электронно-микроскопического 
исследования, значительная часть микро-
циркуляторных нарушений при облучении 
обусловлена первичным поражением эндо-
телиоцитов сосудистой стенки.

При однократном внешнем облучении 
в дозе 0,5 Гр на 15-е сутки эмбрионального 
развития общие размеры гемокапилляров 
семенника 20-суточных плодов (в отличие от 
таковых яичника) через 5 суток после дей-
ствия лучевого фактора по сравнению с конт-
ролем существенно не изменились. Так, мак-
симальный и минимальный диаметры сосу-
дов заметно не отличались от контрольных 
значений. Однако отмечалась некоторая 
тенденция к уменьшению их площади сече-
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ния и значительно уменьшилась площадь 
сечения просветов КК (на 25 %; Р < 0,01).

Что же касается КК яичника, то здесь 
имеет место противоположная реакция, ко-
торая проявляется в тенденции к увеличе-
нию площади сечения КК, связанной с воз-
растанием их максимального и минимально-
го диаметров (на 10 %; Р < 0,01). Подобная 
реакция со стороны размеров КК не может 
трактоваться однозначно. Так, мы полагаем, 
что расширение просветов сосудов является 
одним из признаков местного неблагополу-
чия в капиллярном звене. Но возможно так-
же, что такая реакция имеет и адаптационно- 
компенсаторный характер, направленный на 
поддержание процессов дальнейшего разви-
тия органа в условиях действия излучения. 
Такое нарастание указанного функциональ-
ного напряжения со стороны КК в дальней-
шем может сменяться их угнетением.

Следует отметить, что в просвете КК обе-
их желез наблюдались цитоплазматические 
отростки (в КК семенника несколько чаще), 
которые достигали противоположной стенки 
сосуда, соединяясь при этом друг с другом 
(рисунок 1). В таких случаях эндотелиоциты 
утолщены. Отмеченные изменения могут 
явиться одним из условий тромбообразова-
ния и предвестником облитерации капилля-
ров, что не может не оказать отрицательного 
влияния на кровоток и, следовательно, на 
метаболизм органов. 

Более выраженный характер носит реак-
ция энергообразующих органелл (митохонд-
рий) эндотелиоцитов КК – облучение вызыва-
ет значительное сокращение их количества 
в обоих случаях. Так, если в эндо телиоцитах 
семенника их количество достоверно умень-
шилось на 21 % (P < 0,01), то в яичнике – 
почти в два раза больше (на 40 %; P < 0,001). 
При этом в обеих экспериментальных груп-
пах имеет место и уменьшение их объемной 
плотности в клетке – до 15 % (P < 0,05) в се-
меннике и до 41 % в яичнике (P < 0,01). По-
добное сокращение количества этих орга-
нелл независимо от органа – результат раз-
вития в них деструктивно-дегенеративных 
процессов, в частности просветления мат-
рикса в них, деструктивного изменения крист 
(рисунок 2). Подобные изменения являются 
аналогичными изменениям этих органоидов 
в клетках гемокапилляров ряда органов 
(напри мер, миокарда) как при воздействии 
ИИ, так и при других патологических состоя-
ниях. 

Иногда в некоторых эндотелиоцитах яич-
ника встречались отдельные гигантские ми-
тохондрии причудливой формы с сохранен-
ной структурой мембраны и крист. Можно 
думать, что их возникновение связано 
с  развитием адаптационно-компенсаторных 
процессов в системе энергообеспечения 
клетки.

 

 
 

Рисунок 1 – Гемокапилляр семенника 20-суточного плода белой крысы. × 10 800. Я – ядро;  
МКВ – микровезикулы; МХ – митохондрии; ПК – просвет КК
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Рисунок 2 – Фрагмент эндотелиальной клетки кровеносного капилляра семенника 20-суточного плода 
белой крысы. Гипертрофия митохондрий, деструкция и фрагментация крист. × 28 500.  

Я – ядро; МКВ – микровезикулы; МХ – митохондрии; ПК – просвет КК;  
КГ – комплекс Гольджи; ЭР – эритроцит

Большую радиочувствительность при 
воздействии радиации в критические перио-
ды развития проявляют и другие органеллы 
клеток терминальных сосудов яичника. Это 
касается структур, обеспечивающих транс-
эндотелиальный перенос веществ – микро-
везикул. Так, если в эндотелиоцитах семен-
ника общее число микровезикул и количе-
ство различных их фракций осталось на 
уровне контрольных значений, то в системе 
трансэндотелиального переноса веществ 
в клетках КК яичника обнаруживаются сле-
дующие сдвиги. Они проявляются, главным 
образом, в снижении численности мембра-
носвязанных люминальных микровезикул 
(МВЛ) – на 35 % (P < 0,001). Число базаль-
ных микровезикул (МВБ) также снижается. 
Уменьшается при этом и значение индекса 
МВЛ/МВБ (на 26 %; P < 0,05).

Что же касается структуры базального 
слоя микрососудов при облучении в дозе 
0,5 Гр, то в обоих случаях она мало изменя-
ется. Не наблюдались и дефекты, связанные 
с повреждением специфических межклеточ-
ных контактов эндотелиоцитов. Ультраструк-
турное исследование не позволило обнару-
жить и какие-либо изменения в структуре 
перицитов при действии данного фактора.

Анализ такого показателя, как индекс ци-
топлазменно-ядерных отношений (ЦЯО), 
опре деляющих уровень метаболических про-

цессов в клетке, также указывает на прояв-
ление большей чувствительности эндотели-
оцитов яичника к экзогенным факторам в кри-
тические периоды его развития. Так, в этом 
случае он достоверно возрастает в 1,3 раза 
(P < 0,05) в сторону увеличения цитоплазмы, 
в то время как в случае семенника этот по-
казатель демонстрирует только тенденцию 
к его некоторому увеличению. По-видимому, 
здесь имеет место определенное напряже-
ние синтетических процессов в ответ на дей-
ствие лучевого фактора. Аналогичное изме-
нение индекса ЦЯО при облучении отмеча-
ют и другие исследователи. 

Однако необходимо отметить, что в ядрах 
эндотелиоцитов КК семенника иногда наб-
людалась дискомплексация хроматина: он 
концентрировался по периферии ядра в виде 
глыбок, а также в местах образования ядры-
шек (рисунок 3). В эндотелиоцитах гемока-
пилляров яичника подобные изменения 
встречались несколько чаще, но при этом 
наряду с угнетением их функциональной ак-
тивности встречаются клетки, в которых 
 происходит развитие компенсаторных про-
цессов, направленных на поддержание 
функции ядра. Структурным выражением ее 
являются инвагинации ядерной мембраны, 
приводящие к значительному увеличению 
последней и, в свою очередь, увеличению 
поровых комплексов в ней. 
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Рисунок 3 – Гемокапилляр семенника 20-суточного плода белой крысы. × 8700.  
ЭН – эндотелиоцит; Я – ядро; Яд – ядрышко; ПК – просвет капилляра; ПЦ – перицит

Заключение. Таким образом, на основа-
нии полученных данных можно заключить, 
что внешнее острое облучение в небольшой 
дозе 0,5 Гр в критические периоды развития 
(14-е и 15-е сутки антенатального развития) 
оказывает заметное влияние на течение 
жизненно важных процессов в эндотелиоци-
тах терминальных сосудов семенника и яич-
ника 20-суточных плодов. Это проявляется 
изменением структуры митохондрий, про-
цессов везикулообразования и трансэндоте-

лиального переноса веществ и других мор-
фометрических параметров. Подобные на-
рушения в структуре обменных сосудов 
в системе микроциркуляции половых желез 
в плодном периоде в дальнейшем могут слу-
жить основой для развития структурно-функ-
циональной недостаточности гонад (разви-
тие дистрофических процессов в их тканях, 
сокращение фонда половых клеток, гормо-
нальная дисфункция). 
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