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Аннотация. Цель исследования – изучение функциональной морфологии эпителиальной вы-
стилки маточных труб половозрелых крыс в условиях воздействия хронического низкоинтенсивного  
γ-излучения. 

Материал и методы. С помощью комплексной методики прижизненного микроскопического 
наблюдения изучена двигательная активность цилиарного аппарата. На гистологических срезах, окра-
шенных гематоксилином и эозином, определяли частоту основных типов эпителиальных клеток в пласте 
и проводили морфометрию оцифрованных изображений клеточных структур (высоты клеток, длины рес-
ничек) эпителиальной выстилки маточных труб 16 крыс-самок Вистар, подвергнутых экспериментально-
му хроническому γ-облучению на протяжении 55–70 сут. (суммарные поглощенные дозы – 5 сГр и 50 сГр) 
и 8 контрольных животных, находившихся в условиях естественного радиационного фона. 

Результаты. Эпителий маточных труб в контроле и опыте у крыс содержит три типа клеток: рес-
нитчатые (мерцательные), секреторные и вставочные (камбиальные). По сравнению с контролем у облу-
ченных крыс средняя высота реснитчатых клеток и длина ресничек снижены соответственно на 30% и 23% 
при суммарной поглощенной дозе 5 сГр и на 16% и 13% соответственно – при 50 сГр (p<0,05). Наряду с 
уменьшением размерных показателей, средняя частота биения ресничек в эксперименте оказалась на  
12–14% ниже уровня интактных животных (p<0,05). Анализ частот распределения реснитчатых эпителио-
цитов по высоте показал возрастание частоты классов мелких реснитчатых клеток (высота 5–6,5 мкм) в  
2–4,6 раза по сравнению с контролем. Наряду со снижением высоты мерцательных элементов, в опытных 
группах зарегистрировано уменьшение средней высоты вставочных клеток на 12–18% (p<0,05), размерные 
характеристики секреторных клеток при этом достоверно не отличались от контроля (p>0,05). 

Заключение. Воздействие хронического низкоинтенсивного γ-излучения на эпителиальную вы-
стилку маточных труб отчетливо проявляется на уровне физиологических реакций клеток. Облучение в 
минимальной дозе 5 сГр уже способно вызывать атрофические перестройки и дисфункцию реснитчатого 
эпителия. Полученные результаты свидетельствуют о высокой радиочувствительности изученных ткане-
вых элементов и позволяют рассматривать хроническое ионизирующее излучение, как потенциальный 
фактор риска, нарушающий структуру и функцию эпителиальной выстилки органа. 

Ключевые слова: маточные трубы, реснитчатый эпителий, цилиарный аппарат, двигательная 
активность, морфометрия, низкоинтенсивное γ-излучение 
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Abstract. The purpose of the study was to investigate the functional morphology of the ciliary transport 
system of the fallopian tubes of sexually mature rats under the influence of chronic low-intensity γ-radiation. 

Material and methods. Using a complex technique of intravital microscopic observation, the motor activ-
ity of the ciliary apparatus was studied. The frequency of the main types of epithelial cells in the layer was deter-
mined on histological sections stained with hematoxylin and eosin. There was also determined morphometry of  
digitized  images  of  cell  structures  (cell  height,  length of cilia) of the epithelial lining of the fallopian tubes of 16  
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female Wistar rats subjected to experimental chronic γ-irradiation for 55–70 days (total absorbed doses – 5 cGy 
and 50 cGy) and 8 control animals that were under natural background radiation. 

Results. The epithelium of the fallopian tubes in the control and experiment in rats contains three types 
of cells: ciliated, secretory and intercalary (cambial). Compared to the control of the irradiated rats the average 
height of ciliated cells and the length of cilia were decreased by 30% and 23%, respectively, at a total absorbed 
dose of 5 cGy and by 16% and 13% at 50 cGy (p<0,05). Along with a decrease in size indicators the average fre-
quency of cilia beating in the experiment was 12–14% lower than the level of intact animals (p<0,05). Analysis of 
the frequencies of distribution of ciliated epithelial cells in height showed an increase in the frequency of classes of 
small ciliated cells (height 5–6,5 microns) by 2–4,6 times compared to the control. Along with a decrease in the 
height of ciliated elements in the experimental groups a decrease in the average height of intercalary cells by 12–
18% (p<0,05) was recorded, while the dimensional characteristics of secretory cells did not significantly differ 
from the control (p>0,05). 

Conclusions. The effects of chronic low-intensity γ-radiation on the epithelial lining of the fallopian tubes 
can be clearly manifested at the level of physiological reactions of cells; irradiation at a minimum dose of 5 cGy is 
already capable of causing atrophic rearrangements and dysfunction of the ciliated epithelium. The results ob-
tained indicate a high radiosensitivity of the studied tissue elements and make it possible to consider chronic ion-
izing radiation as a potential risk factor disrupting the structure and function of the epithelial lining of the organ. 

Key words: fallopian tubes, ciliated epithelium, ciliary apparatus, motor activity, morphometry, low-
intensity γ-radiation 
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Введение 
 

Исследование вариантов радиационно-
индуцированных морфофункциональных на-
рушений тканевых и органных систем пред-
ставляет интерес, как с точки зрения выявле-
ния их адаптивных резервов, так и для пони-
мания их значения в общей реакции организ-
ма на хроническое радиационное воздействие 
низкой интенсивности. Прогнозирование 
возможных биологических эффектов, которые 
обусловлены длительным воздействием ма-
лых доз радиации на организм, вызывает не-
обходимость поиска новых морфологических 
показателей, позволяющих более полно оце-
нить степень этого воздействия в условиях 
техногенного загрязнения [4]. В основе реали-
зации транспортной функции маточных труб 
(МТ) лежит скоординированная работа цили-
арного транспорта (мерцательных и секретор-
ных клеток) и перистальтических сокращений 
гладкой мускулатуры. Функция цилиарной 
транспортной системы характеризуется высо-
кой чувствительностью к различным химиче-
ским и гормональным факторам, под воздей-
ствием которых может происходить наруше-
ние биения ресничек эпителиоцитов, измене-
ние их морфометрических параметров, а так-
же вязкости и объема секрета желез [15,17]. 

В литературе имеются единичные на-
блюдения, свидетельствующие о радиочувст-
вительности цилиарного аппарата реснитча-
тых эпителиоцитов к непродолжительному 
(до 2,5 ч) воздействию ионизирующего излу-
чения не только в высоких (1–10 Гр) [8, 10], но 
и в низких (менее 0,2 Гр) дозах [5, 6, 14], а 
также в условиях низкоинтенсивного  
γ-излучения [3]. Эпителиальная выстилка МТ 
в этом плане продолжает оставаться наименее 
исследованным объектом. 

Цель исследования – изучение функ-
циональной морфологии эпителиальной вы-

стилки маточных труб половозрелых крыс в 
условиях воздействия хронического низкоин-
тенсивного γ-излучения. 
 

Материал и методы исследования 
 

 Эксперименты по изучению двигатель-
ной активности цилиарного аппарата (ДАЦА) 
эпителиальной выстилки МТ и структурных 
параметров эпителиоцитов были выполнены 
на 24 крысах-самках линии Вистар массой 
200-250 г (http://www.ckp-rf.ru/usu/471933/), 
которые были разделены на 3 равные группы: 
контрольную и две опытных (№№ 1 и 2). Мо-
делирование хронического облучения прово-
дилось по стандартной методике [4] в услови-
ях специализированного вивария. Источни-
ком γ-излучения служили разнесенные на 
расстояние 2,5 м две ампулы со стальной обо-
лочкой, содержащие 0,474×106 и 0,451×106 
кБк226Ra. Животные помещались в зону воз-
действия излучения (по 8 в каждой опытной 
группе) круглосуточно с перерывами на 
кормление и уборку помещения. Контрольная 
группа крыс (n=8) содержалась при естест-
венном радиационном фоне в условиях строго 
идентичных с подопытными. Дозовая нагруз-
ка на организм определялась мощностью экс-
позиционной дозы и сроками содержания в 
условиях облучения; измерения проводили 
радиометром ДРГ-01Т1 (НПП «Доза», Рос-
сия). В опытной группе №1 (n=8) мощность 
поглощенной дозы составила 35–40 мкГр/ч, 
продолжительность экспозиции – 70 суток. 
В опытной группе №2 (n=8) мощность по-
глощенной дозы – 350–400 мкГр/ч, продол-
жительность экспозиции – 55 сут. 

ДАЦА эпителия определяли прижиз-
ненно на фрагментах ампулярных отделов 
МТ, извлеченных из наркотизированных жи-
вотных (уретановый наркоз, 1000 мг/кг, внут-
рибрюшинно) [7]. Для измерений 
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Рис. 1. Строение эпителиальной выстилки ампулярной части маточной трубы в контроле (а) и при 
воздействии низкоинтенсивного γ-облучения (б, поглощенная доза 5 сГр). Обозначения:  
1 – реснитчатые, 2 – секреторные, 3 – вставочные эпителиоциты. Окраска гематоксилином и 
эозином, об.100. Масштабный отрезок – 10 мкм. 
 
частоты биения ресничек использована мето-
дика прямой видеорегистрации на программ-
но-аппаратном комплексе НПО «Азимут» 
(Россия), включающем микроскоп Биомед-2 с 
термостоликом, высокочастотную цифровую 
видеокамеру Sony XCD-U100 и персональный 
компьютер с установленным специализиро-
ванным программным обеспечением 
(MOSFRO,v.3). Электронный блок термоста-
тирования обеспечивает в процессе микро-
скопии поддержание стабильной температуры 
37±0,5°С биоптата, помещаемого в питатель-
ную среду «Игла МЕМ для культур клеток», 
высокочастотная камера позволяет проводить 
черно-белую запись изображения до 80 кад-
ров в секунду при различных увеличениях 
(объективы 40 и 100, ширина участка захвата 
– 250 и 15 мкм соответственно). 

Для гистологического и морфометриче-
ского исследования фрагменты МТ фиксиро-
вали в растворе Буэна и заливали в парафин, 
срезы толщиной 3–4 мкм окрашивали гема-
токсилином и эозином. 

Частоту основных типов эпителиальных 
клеток в пласте определяли в процентах на 
основании подсчета 1000 эпителиоцитов у 
животного. Морфометрию оцифрованных 
изображений микроскопических объектов и 
клеточных структур (высоты клеток, длины 
ресничек) проводили с помощью программы 
компьютерного анализа изображений 
UTSCSA ImageJ Tool for Windows (version 3.0) 
микрофотографий (об. 40, ок. 10), измеряли 
по 200 клеток от каждого животного. 

Все эксперименты проведены в соответ-
ствии с отечественными нормативами и со-
временными международными биоэтически-
ми стандартами по работе с лабораторными 
животными (заключение этического комитета 
ФГБОУ ВО ЯГМУ Минздрава России, прото-
кол № 4 от 18.10.2016 г.). Животных выводи-
ли из эксперимента путем декапитации в диа-
пазоне 7–15 сут. после окончания облучения в 
межтечковом периоде (диэструс). Для опре-

деления фаз эстрального цикла у крыс перед 
взятием материала ежедневно брали влага-
лищные мазки для цитологического исследо-
вания, окрашиваемые по RAPIHEM (Рапигем) 
[2]. 

Цифровой материал обрабатывали с 
помощью пакетов прикладных программ 
Microsoft Office Excel (2010) и Statistica 8.0. 
Распределение значения переменных в ва-
риационных рядах первичных данных оцени-
вали с помощью критерия Колмагорова–
Смирнова, преобладало нормальное распре-
деление. Поэтому проверку статистических 
гипотез проводили с помощью парамериче-
ских методов (t-критерия Стьюдента). Данные 
представлены как среднеарифметическое 
значение и ошибка среднего (М±m). Различия 
считали статистически значимыми при уров-
не значимости p<0,05. 
 

Результаты и их обсуждение 
 

В эпителиальной выстилке МТ кон-
трольных и опытных крыс присутствуют три 
типа клеток: реснитчатые (мерцательные), 
секреторные и вставочные (камбиальные) 
(рис. 1). При гистологическом изучении 
структуры МТ опытных групп морфологиче-
ских признаков развития альтеративных из-
менений не зарегистрировано. 

Результаты морфометрического анали-
за популяции эпителиоцитов и изучения дви-
гательной активности цилиарного аппарата 
реснитчатых клеток обобщены в таблице 1. 

Хроническое низкоинтенсивное  
γ-излучение не оказывало значимого влияния 
на частоту встречаемости реснитчатых и вста-
вочных клеток в пласте (p>0,05), при этом 
содержание секреторных элементов в услови-
ях эксперимента уменьшалось. При суммар-
ной поглощенной дозе 5 сГр средняя высота 
реснитчатых клеток и длина ресничек по 
сравнению с контролем были снижены на 
30% и 23% соответственно, а при дозе 
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Таблица 1 
Морфометрические показатели эпителиальной выстилки маточных труб в контроле  

и эксперименте (М±m) 
 

Серия экспериментов (суммарная поглощенная доза) 
Изучаемые показатели Контроль 

(n=8) 
Группа №1, 5 сГр  

(n=8) 
Группа №2, 50 сГр  

(n=8) 
 Реснитчатые эпителиоциты 
Содержание в пласте, (%) 85,1±0,8 86,8±0,5 85,9±0,6 
Высота (мкм) 9,1±0,4 6,4±0,2* 7,6±0,2* 
Длина ресничек (мкм) 3,0±0,2 2,3±0,1* 2,6±0,3 
Частота биения ресничек, (Гц) 18,2±0,5 15,6±0,3* 16,1±0,3* 
 Вставочные эпителиоциты 
Содержание в пласте, (%) 12,9±0,2 12,2±0,3 13,5±0,2 
Высота (мкм) 5,9±0,4 4,2±0,2* 4,6±0,3* 
 Секреторные эпителиоциты 
Содержание в пласте, (%) 2,0±0,2 1,0±0,2* 0,7±0,1* 
Высота (мкм) 7,4±0,3 6,4±0,6 6,5±0,6 

Примечание: * – различия статистически значимы по сравнению с контролем при p<0,05. 
 
 

 
Рис. 2. Распределение реснитчатых эпителиоци-
тов разной высоты в контроле и при облучении в 
дозах 5 сГр и 50 сГр. По оси абсцисс – высота кле-
ток (мкм), по оси ординат – частота встречае-
мости (%). 
 
50 сГр – на 16% и 13% соответственно 
(p<0,05). Наряду с уменьшением размерных 
показателей, средняя частота биения ресни-
чек в эксперименте оказалась на 12–14% ни-
же, чем у интактных животных (p<0,05). 

Анализ частот распределения реснитча-
тых эпителиоцитов показал (рис. 2), что у кон-
трольных животных преобладали (48%) клет-
ки высотой 7,5–9,5 мкм. У животных опытной 
группы №1 (5 сГр) доля клеток этого размер-
ного класса снижалась до 16,5% и одновре-
менно в 4,6 раза возрастала частота встречае-
мости более мелких реснитчатых клеток вы-
сотой 5–6,5 мкм; последние преобладали в 
популяции (64,5%). Снижение средней высо-
ты эпителиоцитов у животных опытной груп-
пы №2 (50 сГр) обусловлено также смещени-
ем распределения в сторону более низких 
(5,5–7 мкм) клеток (с 21,4% в контроле до 42% 
в опыте). 

Наряду со снижением высоты мерца-
тельных элементов, в опытных группах заре-
гистрировано уменьшение средней высоты 
вставочных клеток на 12–18% (p<0,05), раз-
мерные характеристики секреторных клеток 
при этом достоверно не отличались от кон-
троля (p>0,05). 

Результаты экспериментов свидетельст-
вуют, что низкоинтенсивное хроническое  
γ-излучение оказывает угнетающее влияние 
на размерные характеристики всех популяций 
клеток эпителиальной выстилки МТ. Наибо-
лее радиочувствительными оказались реснит-
чатые эпителиоциты, что проявилось в увели-
чении доли субпопуляции мелких клеток, 
уменьшении длины ресничек и снижении 
двигательной активности цилиарного аппара-
та; при этом вышеописанные эффекты при 
минимальной поглощенной дозе 5 сГр оказа-
лись наиболее выраженными. 

Полученные данные коррелируют с 
данными Ю.И. Ивановского [5], который при 
кратковременном низкоинтенсивном γ-облу-
чении обнаружил снижение двигательной ак-
тивности ресничек эпителиоцитов и наруше-
ние синхронизации биения у разных видов, а 
также с результатами наших более ранних 
экспериментов по изучению влияния низко-
интенсивного хронического γ-излучения на 
мерцательный эпителий трахеи и МТ [3]. 

В основе описанного феномена радио-
индуцированной дисфункции мерцательного 
аппарата МТ может лежать сочетание прямо-
го воздействия низкоинтенсивного γ-излу-
чения на мембранные структуры цилиарного 
аппарата с опосредованными эффектами ра-
диации на эндокринную функцию женской 
половой системы. 

В пользу первого механизма свидетель-
ствует сходный характер клеточных реакций 
на малые дозы излучения мерцательного ап-
парата эпителиев разной локализации у раз-
ных видов – выстилки трахеи у млекопитаю-
щих, жаберного эпителия у мидий [5]. Дан-
ный эффект может реализоваться как через 
универсальные механизмы, приводящие к 
нарушению активности мерцательного аппа-
рата [11, 9, 17] так и прямому воздействию γ-
излучения на моторные белки ресничек [5, 
17,] и их ультраструктуру [8]. 

Наряду с этим, эпителиальная выстилка 
МТ характеризуется отчетливой 
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гормональной чувствительностью: прогесте-
рон и его синтетические аналоги в опытах in 
vivo и in vitro угнетают двигательную актив-
ность цилиарного аппарата предположитель-
но за счет активации рецепторов TRPV4, при-
водящих к изменению проницаемости ион-
ных каналов и нарушению доставки Са2+ к 
системе микротрубочек [12, 13]; данный меха-
низм может приводить к нарушению транс-
порта эмбрионов и развитию трубной бере-
менности. Угнетающим влиянием на ДАЦА 
также обладают антагонисты рецепторов эст-
радиола, важнейшими точками контроля час-
тоты биения ресничек являются сигналы че-
рез рецепторы к эстрадиолу и прогестерону 
[16]. 

В пользу возможности влияния дли-
тельного ионизирующего излучения на со-
стояние выстилки МТ через нарушенные ме-
ханизмы эндокринной регуляции женской 
половой системы свидетельствуют наблюде-
ния Ю.А. Антоновой [1]. Автором показано, 
что у женщин, подвергнутых хроническому 
воздействию малых доз радиации в условиях 
проживания на зараженных территориях по-
сле аварии на ЧАЭС, обнаруживаются дозоза-
висимые нарушения метаболизма прогесте-
рона и эстрогенов, в том числе снижение 
уровня эстрадиола и повышение уровня про-
гестерона в фолликулярную (преовулятор-
ную) фазу менструального цикла. В хрониче-
ских экспериментах на крысах, получавших 
перорально радиоизотоп 137Cs, выявлено уд-
линение фаз диэструс и метаэструс и развитие 
атрофических изменений в стенке матки. 
 

Заключение 
 

Воздействие хронического низкоинтен-
сивного γ-излучения на эпителиальную вы-
стилку маточных труб может отчетливо про-
являться на уровне физиологических реакций 
клеток. Облучение в минимальной суммарной 
поглощенной дозе 5 сГр уже способно вызы-
вать появление признаков атрофических пе-
рестроек и дисфункции реснитчатого эпите-
лия. Количественные параметры выраженно-
сти последних сохраняются на уровне мини-
мальной дозы и при десятикратном ее увели-
чении (50 сГр). Полученные результаты сви-
детельствуют о высокой радиочувствительно-
сти изученных тканевых элементов и позво-
ляют рассматривать хроническое ионизи-
рующее излучение как потенциальный фак-
тор риска, нарушающий структуру и функцию 
эпителиальной выстилки органа. 
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