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Реферат. Использование критериев оценки влияния 
экологически неблагоприятных факторов на прак-
тике должно осуществляться с наименьшими ма-
териальными и интеллектуальными затратами, 
не требующими создания больших лабораторий 
с дорогостоящей аппаратурой и реактивами. В 
данной работе предлагаются морфологические 
параметры оценки воздействия радиации на по-
ловые органы мужчин, которые в своей жизни под-
вергались также влиянию других промышленных 
вредностей каменноугольного производства. 
Использование общегистологических, гистохими-
ческих, гистоиммунологических методов оценки 
структуры и функции семенников с количествен-
ной трактовкой позволило выявить поэтапность 
развития поражений от функциональных до не-
кротических со всеми проявлениями адаптаци-
онно-компенсаторного синдрома. Данные резуль-
таты применимы не только в морфологической 
диагностике поражения внутренних органов при 
радиационном воздействии, но и при составлении 
социальных программ, связанных с планированием 
семьи и увеличением народонаселения нашего про-
мышленного региона.

Ключевые слова: авария на Чернобыльской АЭС, лик-
видаторы, морфологические методы исследования

Экономическое развитие человечества всег-
да предполагает практическое внедрение до-
стижений многих отраслей науки в различные 
виды материального производства с целью 
получения наиболее эффективной прибыли, 
удовлетворяющей запросам различных групп 
населения. Степень этого удовлетворения 
всегда зависит от уровня экономической, со-
циальной и общеобразовательной культуры. 
Последовательность процесса производства 
получения этой прибыли может состоять из 
неопределенного количества промежуточных 
звеньев, каждое из которых характеризуется 
своим уровнем подпроизводства с функцио-
нированием определенного количества пред-
приятий. Чем более совершенными являются 
предприятия каждого звена, от планирования 
до получения конечного полезного разраба-
тываемого продукта, тем меньшее негативное 
влияние это производство будет оказывать на 
окружающую среду, как биологическую, так 
и социальную. Предприятия, с наибольшим 
коэффициентом полезного действия исполь-

зующие в своем производстве природное или 
синтезированное человеком сырье для полу-
чения конечного результата, характеризуют-
ся наименьшими выбросами промежуточных 
продуктов в производственную и коммуналь-
ную среду, и которые, в основном, оказывают 
негативное влияние на человека и природу. 
Предприятия, в деятельности которых учтены 
наибольшее количество возможных внешних 
негативных влияний и несовершенство тех-
нологических процессов, также будут характе-
ризоваться наименьшим процентом аварий-
ности. Однако, 100-процентная уверенность 
в безопасности любого производства еще не 
достигнута, поэтому и происходят промыш-
ленные выбросы и аварии на промышленных 
предприятиях. Этим обусловлено существова-
ние постоянной необходимости разработки 
критериев оценки воздействия негативных 
факторов или вероятности аварийной ситуа-
ции на том или ином производстве. При воз-
можном анализе прогноза данных ситуаций 
используются как результаты натурных, так 
и экспериментальных исследований с оцен-
кой результатов многих групп лабораторных 
показателей, включая биохимические, имму-
нологические, морфологические, социальные 
и другие. В каждый период развития и станов-
ления той или иной отрасли промышленности 
при прогнозировании возможного негативно-
го влияния её на окружающую среду учитыва-
ются данные ближайших и предшествующих 
научных изысканий, характеризующие по-
ражаемость определенных органов и систем 
организма при воздействии различных не-
гативных факторов этих видов промышлен-
ности (физических, химических, биологиче-
ских и пр.) На основе этого разрабатываются 
схемы и системы подходов к оценке влияния 
факторов производственной и экологической 
среды в их изолированном или комплексном 
воздействии. При этом, в различные периоды 
научного прогресса в оценке негативного воз-
действия внешних экологически неблагопри-
ятных факторов превалируют разные группы 
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показателей, характеризующих те или иные 
стороны метаболизма и структуры внутрен-
ней среды организма, определяющие харак-
тер поражающего влияния воздействующих 
факторов, возможные пути превращения этих 
факторов во внутренних средах органов или 
степень ответной защитной реакции на нега-
тивное воздействие этих факторов со стороны 
внутренних органов или организма в целом. 
Превалирование той или иной группы данных 
показателей может меняться в соответствие с 
технической  оснащенностью лабораторий и 
запросами производств по оценке влияния не-
гативных промышленных факторов. Большее 
предпочтение отдается критериям оценки с 
наименьшими материальными и интеллек-
туальными затратами, не требующими созда-
ния больших лабораторий с дорогостоящей 
аппаратурой и реактивами. Конечной целью 
данных разработок всегда должно быть укре-
пление общественного здоровья и повышение 
эффективности экономики здравоохранения.

Для Донецкого промышленного региона в 
такой экспертной оценке нуждаются участни-
ки последствий аварии на ЧАЭС-жители дан-
ного региона. Большинство из более чем 30 
тысяч ликвидаторов последствий аварии на 
Чернобыльской АЭС, проживавших и прожи-
вающих на территории Донбасса, составля-
ют работники промышленных предприятий 
горнорудной промышленности [9]. Во время 
работы на данных предприятиях они подвер-
гались воздействию многочисленных небла-
гоприятных производственных факторов: 
пыли различного состава (преимущественно 
угольно-породной), измененного газового со-
става воздуха (уменьшенное содержание кис-
лорода, повышенное содержание углекислого 
газа, угарного газа, метана, сероводорода, сер-
нистого газа, оксидов азота, взрывных газов); 
шум и вибрация, нерациональное освещение 
и вентиляция, вынужденное положение тела; 
нервно-психическое, зрительное и слуховое 
перенапряжение; тяжёлый физический труд, 
повышение уровня радиационного фона и 
опасность травматизма [13]. Учитывая факт, 
что стаж работы в данных условиях у многих 
ликвидаторов Чернобыльской катастрофы 
был более 5 лет, это может привести к разви-
тию патологии многих органов и систем [1, 
7, 8, 10, 11]. Вышеуказанное групповое и от-
дельное влияние неблагоприятных производ-
ственных факторов создает более или менее 
выраженный преморбидный фон. На этом фоне 
воздействие дополнительных негативних 
экологических и техногенных причин может 
иметь большее проявление, включая развитие 

механизмов патогенеза общего или специфи-
ческого характера, присущего данному нега-
тивному фактору или преморбидного фона, а 
также состояний, соответствующих суммации 
влияния воздействующих причин [6, 12]. 

 Эти изменения могут возникать в различ-
ных органах и системах организма, характе-
ризуя степень участия этих органов и систем 
в ответной реакции на действие агента — хи-
мического, физического и других, а также их 
совместного влияния. Нарушения в разных 
органах и системах могут быть различными в 
зависимости от степени выраженности и вре-
мени возникновения, однако все они в итоге 
приводят к общей деградации адаптационных 
и компенсаторно-приспособительных меха-
низмов, обеспечивающих защитную реакцию 
организма в целом. Данные особенности явля-
ются показателями ускорения общих инволю-
тивных процессов, заложенных генетически и 
отражающих снижение устойчивости данно-
го биологического вида к неблагоприятному 
воздействию факторов окружающей среды. 

 Одной из первых систем реакций на внеш-
ние неблагоприятные раздражители и разви-
тия патологических нарушений в организме 
считается соединительная ткань. Общеизвест-
но, что соединительная ткань — это группа 
тканей, которые вместе с кровью и лимфой 
составляют внутреннюю среду организма. 
Они обеспечивают поддержание целостности 
других тканей и органов, формируют строму 
последних, выполняют трофические функции. 
Данные факторы обусловливают универсаль-
ность значения этой системы в организме, а 
широкий диапазон реакций соединительной 
ткани на внешние раздражители отражают 
высокую динамичность её для адекватного 
функционирования организма в целом. 

 Согласно данным клинических наблюде-
ний кафедры профессиональных болезней и 
радиационной медицины Донецкого нацио-
нального медицинского университета, лица, 
подвергшиеся облучению, по состоянию здо-
ровья существенно старше своего паспортного 
возраста. В частности, об этом свидетельству-
ет полиорганный характер патологии, резуль-
таты функциональных проб, свидетельству-
ющие о снижении физических возможностей 
организма, спектр заболеваний, характерных 
для старших возрастных групп, в том числе 
касающихся патологии соединительной тка-
ни. Общепринято рассматривать в качестве 
типичных признаков старения состояния сое-
динительной ткани её диспротеинозы-гиали-
ноз и амилоидоз. Последние же как показате-
ли инволюции первоочередно развиваются в 
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сердце, поджелудочной железе, головном моз-
ге и репродуктивных органах. Это положение 
известно как тетрада Шварца. 

 Учитывая вышесказанное, исследование 
нарушений в соединительной ткани во взаи-
мосвязи с паренхимой может выявить особен-
ности течения патологических процессов в 
данной группе органов у лиц, подвергавших-
ся радиационному воздействию. В научной 
литературе практически отсутствуют работы 
по изучению структурного состояния яичек 
у шахтеров угольных предприятий [3, 4]. Это 
обусловливает цель данного исследования, 
которая состоит в определении закономер-
ностей изменений морфо-функционального 
состояния ткани яичек шахтеров-угольщиков 
Донбасса путем комплексного качественного 
и количественного гистологического и им-
муногистохимического изучения для даль-
нейшего апробирования дифференциаль-
но-диагностических критериев верификации 
влияния чернобыльского фактора у ликвида-
торов последствий аварии на ЧАЭС. 

Материал и методы исследования. Ма-
териал для комплексного квалитативного и 
квантитативного гистологического и имуноги-
стохимического исследования составили яички, 
которые были извлечены во время судебно-ме-
дицинского исследования у 57 лиц, погибших 
в результате дорожно-транспортных происше-
ствий или убийств. Материал был разделен на 2 
группы: контрольную (КГ) — не принимавшую 
участие в ликвидации последствий аварии на 
ЧАЭС, не имевшую в анамнезе подземного ста-
жа работы на угольных шахтах (30 человек) и 
шахтерскую группу (ШГ) — не принимавшую 
участие в ликвидации последствий аварии на 
ЧАЭС, но имевшую в анамнезе подземный стаж 
работы в угольной промышленности не менее 5 
лет (27 лиц). Группы рандомизированы по полу 
(мужчины) и возрасту (от 35 до 45 лет).

 Гистологическое, гистохимическое и им-
муногистохимическое исследования (ИГХИ) 
осуществляли по стандартным методикам 
с окрашиванием срезов толщиной 5+1 мкм 
гематоксилином-эозином, по Вергоффу, то-
луидиновыи синим при рН 2,6 и 5,3, ставили 
ШИК-реакцию. Также выполняли ИГХИ : для 
выявления сосудов микроциркуляторного 
русла (МГЦР) использовали мышиные мо-
ноклональные антитела (МАТ) к CD34 (клон 
QBEnd10, DAKO) и к коллагену 4 типа (клон 
CIV22, DAKO), для определения пролифера-
тивной активности клеток — PCNA (клон PC 
10, DACO), для выявления клеток Сертоли и 
Лейдига пролиферативные антитела к хромо-
гранину А и синаптофизину (DACO). 

 Морфометрическая оценка состояния па-
ренхимы и стоомы яичек включала изучение 
29 параметров. Статистическая обработка по-
лученных результатов выполнялась с помо-
щью встроенных в программу AnalysisPro 3.1 
(фирма Soft Imaging System) статистических 
функций. Во всех случаях критический уро-
вень значимости принимали таким, который 
соответствовал 0,05.

Результаты и обсуждение.  Подробную 
качественную и количественную характе-
ристику морфофункционального состояния 
яичек лиц контрольной и шахтерской групп 
мы приводили в предыдущих исследованиях 
[3, 4, 5]. Сравнительный анализ результатов 
исследований дает возможность определить 
статистически достоверные отличия морфо-
метрических параметров, которые характери-
зуют морфофункциональное состояние ткани 
яичек лиц ШГ.

 В сравнение с КГ количество извитых се-
менных канальцев в поле зрения уменьшается 
в ШГ в 1,14 раза, средняя площадь сечения их 
просвета в 1,16 раза, средняя площадь занятая 
герминативным эпителием в 1,18 раза, удель-
ная доля просвета извитых семенных каналь-
цев в 1,31 раза, удельная доля герминативного 
эпителия в 1,18 раза, количество сперматид в 
одном канальце в 2,51 раза, удельная доля ин-
терстициальной ткани яичка в 1,62 раза, ко-
личество сосудов микро гемоциркуляторного 
русла в 1,2 раза.

 Количество сперматогониев, первичных 
и вторичных сперматоцитов и клеток Серто-
ли в одном извитом семенном канальце в ШГ 
увеличивается в 1,36 раза, средняя площадь 
сечения сосудов в 3,76 раза, средняя площадь 
занятая сосудами в 3.13 раза, удельная доля 
сосудов в 3,13 раза, коэффициенты соотноше-
ния сосудистого и эпителиального компонен-
тов в 4,17 раза, коэффициенты соотношения 
сосудистого и канальцевого компонентов в 3, 
85 раза, средняя площадь стромы в поле зре-
ния в 1,57 раза, коэффициент соотношения 
стромы и паренхимы в 1,99 раза.

 При визуальной квалитативной оценке гисто-
логических препаратов ткани яичек случаев ШГ 
привлекает внимание резкая неоднородность 
площади сечения извитых семенных канальцев, 
дискомплексация и нарушение стратификации 
клеток герминативного эпителия с одновремен-
ным наличием его дистрофических изменений 
преимущественно по типу белковой паренхима-
тозной вакуольной дистрофии, уменьшения чис-
ленности популяции сперматид.

 Одновременно в таких извитых семенных 
канальцах яичек ШГ зарегистрировано увели-



219Том 24, № 2, 2020   © ДонНМУ им. М. Горького                   Вестник гигиены и эпидемиологии

чение количества клеток Сертоли в 1,23 раза, 
хотя этот показатель статистически недосто-
верен (р>0,05). Однако, учитывая чрезвычай-
но важную роль этих клеток в процессах обе-
спечения гомеостаза дозревающих сперматид 
[2, 14, 15] логично допустить, что условия ра-
боты в угольных шахтах вызывают его серьез-
ные нарушения, которые компенсируются ги-
перплазией сустеноцитов.

 В рыхлой соединительной ткани между 
петлями извитых семенных канальцев распо-
лагаются интерсициальные клетки, или глан-
дулоциты (клетки Лейдига), которые образу-
ют эндокринную железу необычайного типа, 
поскольку её закладка осуществляется не в 
эпителии, а в мезенхиме, обусловливая её ши-
рокий доступ к сосудистой системе. Основной 
функцией этих клеток является выработка 
половых гормонов — андрогенов, главный из 
которых — тестостерон — влияет на различ-
ные клетки организма, стимулируя их рост и 
секреторную активность. Наиболее чувстви-
тельными к тестостерону относятся клетки 
простаты, семенных пузырьков, препуциаль-
ных желез, почек и кожи.

 Секрецию тестостерона интерстициальны-
ми клетками стимулирует гонадотропин, кото-
рый вырабатывается базофильными клетками 
аденогипофиза — лютеинизирующий гормон. 
По данным литературы [2, 14, 15] эпители-
осперматогенный слой очень чувствительный 
к вредным факторам: различным интоксикаци-
ям, авитаминозам, недостаточному питанию, и, 
особенно, ионизирующей радиации, что приво-
дит к ослаблению или остановке сперматоге-
неза, атрофии сперматогенного эпителия. Сле-
дует отметить, что деструктивные изменения 
касаются только сперматогенного эпителия, 
тогда как поддерживающие клетки стромы не 
только остаются, но даже и гипертрофируются, 
а гландулоциты подвергаются гиперплазии и 
создают большие скопления между семенны-
ми канальцами, которые пустуют [2].

 Количество клеток Лейдига как эндокрин-
ной части яичек в поле зрения в ШГ выше , 
чем в КГ в 1,08 раза и в 1,29 раза выше на 1 
семенной каналец, хотя эти отличия недосто-
верны вследствие резкого неравномерного их 
распределения. Такие изменения количества 
этих клеток на основе уменьшения средней 
площади и удельной части интерстициальной 
ткани яичка свидетельствуют об их очаговой 
гиперплазии. Наличие в цитоплазме клеток 
Лейдига липидогенного пигмента липофус-
цина можно трактовать как морфологический 
признак их умеренного функционального 
истощения у лиц ШГ, что не отмечено в КГ.

Выводы. Результаты комплексного срав-
нительного количественного и качественного 
морфологического исследования ткани яи-
чек лиц ШГ дают возможность констатиро-
вать наличие выраженных дистрофических и 
атрофических процессов в паренхиматозном 
компоненте, что коррелирует с напряжением 
и и частичным истощением функции соедини-
тельной ткани яичек, ухудшением показате-
лей микроциркуляции, развитием выраженно-
го венозного застоя и приводят к повышению 
коэффициентов соотношения сосудистого и 
канальцевого, сосудистого и эпителиального, 
стрромального и паренхиматозного компо-
нентов на фоне увеличения средней площади 
и удельного части стромы.

Последствием нарушений процессов созре-
вания сперматозоидов в ткани яичек лиц шах-
терской группы является увеличение количе-
ства сперматогоний, первичных и вторичных 
сперматоцитов и клеток Сертоли, уменьше-
ние количества и удельной части сперматид в 
одном извитом семенном канальце.

Названные изменения необходимо учиты-
вать при изучении структуры ткани яичек 
ликвидаторов, которые имеют в анамнезе све-
дения про наличие подземного стажа работы в 
шахте не менее 5 лет, для объективной оценки 
закономерностей морфогенеза и апробации 
соответствующих дифференциально-диагно-
стических критериев верификации влияния 
чернобыльского фактора.

Ограничения вышеуказанного способа опре-
деляются высокими значениями коэффициен-
тов вариации большего количества параметров, 
что уменьшает их чувствительность и специ-
фичность и усложняет сравнительную диффе-
ренциально-диагностическую оценку конкрет-
ных наблюдений контрольной и шахтерской 
групп на основе определения средних арифме-
тических значений тех или иных показателей. 
Из 29 параметров, которые проанализировали, 
8 в общем не имеют статистически достоверных 
отличий (средняя площадь сечения извитых 
семенных канальцев, удельный вес эпителия 
извитых семенных канальцев, количество кле-
ток герминативного эпителия в одном извитом 
семенном канальце, количество и удельный вес 
клеток Сертоли в одном извитом семенном ка-
нальце, количество клеток Лейдига в поле зре-
ния и тех, которые попадают на один извитой 
семенной каналец, средняя площадь интерсти-
циальной ткани яичка в поле зрения).

Учитывая выявленные ограничения обыч-
ных статистических методов анализа, перспек-
тивным направлением исследований в области 
дифференциальной диагностики морфоло-
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гических изменений ткани тестисов считаем 
создание математической модели структуры 
и морфогенеза такой биологической системы 
как яичко, которые обеспечат объективную ве-
рификацию влияния разных патологических 
факторов, включая чернобыльский.

Разработанные показатели могут быть ис-
пользованы как в диагностике влияние небла-
гоприятных экологически факторов, так и при 
составлении социальных программ, связанных 
с планированием семьи и увеличением народо-
населения нашего промышленного региона. 

Yu.V. Danilov, T.I. Shevchenko, K.V. Motkov 
WAYS TO IMPROVE DIAGNOSTICS OF THE IMPACT OF 
ADVERSE ENVIRONMENTAL FACTORS (on the exam-
ple of damage to the sexual system)
Resume. The use of criteria for assessing the impact of 

environmentally adverse factors in practice should be 
carried out with the least material and intellectual costs, 
which do not require the creation of large laboratories 
with expensive equipment and reagents. This paper 
offers morphological parameters for assessing the 
impact of radiation on the genitals of men who were also 
affected by other industrial hazards of coal production in 
their lives. The use of General histological, histochemical, 
and histoimmunological methods for evaluating the 
structure and function of the testes with a quantitative 
interpretation allowed us to identify the stages of 
development of lesions from functional to necrotic with 
all manifestations of adaptive-compensatory syndrome. 
These results are applicable not only in the morphological 
diagnosis of internal organ damage due to radiation 
exposure, but also in the preparation of social programs 
related to family planning and population growth in our 
industrial region.

Keywords: Chernobyl accident, liquidators, morphological 
research methods
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