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Введение. В экспериментальных исследованиях на животных показано, что в условиях вибрационного воз-
действия развиваются ультраструктурные изменения эндотелиоцитов печёночных синусоидов, наличие 
тканевой гипоксии почек, изменение активности окислительных процессов и ферментов антиоксидантной 
защиты, формирование биоэнергетической гипоксии, клеточная реакция в виде инфильтрации клетками 
лимфоидного и макрофагального ряда. Однако практически отсутствуют сведения о состоянии органов 
животных в постконтактном периоде воздействия вибрации.
Материал и методы. Исследование проводилось на белых крысах-самцах массой 220–240 г, которые подвер-
гались воздействию вибрации частотой 40 Гц в течение 60 дней 5 раз в неделю по 4 ч в день. Обследование 
проводилось спустя 30; 60 и 120 дней после окончания воздействия. Методом гистологического и морфоме-
трического анализа оценивалось состояние ткани сенсомоторной коры головного мозга и гепаторенальной 
системы.
Результаты. Установлено снижение общего числа нейронов головного мозга, клеток астроглии у крыс 
опытных групп после 30; 60 и 120 дней постконтактного периода. В ткани печени наблюдается полнокровие 
портальных трактов и центральных вен, увеличение числа звёздчатых макрофагов Купфера через 30; 60; 
120 дней после окончания экспозиции. Анализ ткани почки показал, что у крыс опытной группы после 30 дней 
после окончания воздействия вибрации регистрируется статистически значимое снижение площади камеры 
Шумлянского–Боумена, спустя 60 и 120 дней после окончания экспозиции вибрацией различий в количестве 
почечных телец в ткани белых крыс опытных и контрольных групп не выявлено.
Заключение. Выполненные экспериментальные исследования свидетельствуют о сохранении в посткон-
тактном периоде после вибрационного воздействия морфологических изменений в тканях белых крыс, под-
вергшихся длительному воздействию вибрации, в виде снижения общего числа нейронов и клеток астроглии 
в ткани головного мозга, выраженной макрофагальной реакции в ткани печени.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  вибрация; головной мозг; печень; почки; эксперимент.
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ALTERATION OF BRAIN TISSUE, LIVER, AND KIDNEY IN THE POST-CONTACT PERIOD IN WHITE RATS 
EXPOSED TO VIBRATION 
East-Siberian Institute of Medical and Ecological Research, 665827, Angarsk

Introduction. Experimental studies in animals have shown ultrastructural changes in hepatic sinusoidal endothelial 
cells, tissue hypoxia of the kidneys, changes in the activity of oxidative processes and antioxidant enzymes, the 
formation of bioenergetic hypoxia, cell response in the form of infiltration of both lymphoid and macrophage cells 
to develop due to exposure to vibration. However, there is almost no data about the status of animals’ organs in the 
post-contact period.
Material and methods. The study was carried out in white male rats weighing 220-240 g, were exposed to 40 Hz 
vibration for 60 days 5 times a week for 4 hours a day. Histological and morphometric analysis was used to assess the 
sensorimotor cortex tissue and hepatorenal system.
Results. A decrease in the total number of brain neurons, astraglial cells in rats in 30, 60 and 120 days of the post-
exposure period was found. There was hyperemia in the portal and Central veins, an increase in the number of Kupffer 
cells in the liver tissue at the 30th, 60th, 120th day after the exposure. Decrease in the area of the Shumlyansky-Bowman 
capsule was recorded in the experimental rats’ kidney tissue 30 days after the end of vibration exposure; though there 
were no differences in the number of renal bodies in the tissue of white rats of the experimental and control groups at 
60th and 120th day after the end of exposure to vibration.
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В эксперименте были использованы 120 самцов белых беспо-
родных крыс половозрелого возраста, средней массой 220–240 г. 
Животные были поделены на 6 групп по 20 особей в каждой, из 
которых три группы составили опытные животные и три соот-
ветственно контрольные. Животные опытных групп в течение 
60 дней 5 раз в неделю по 4 ч подвергались вибрационному воз-
действию с уровнем вибрации 40 Гц, с виброускорением 7,9 м/
с2 [27]. Для изучения отдалённых последствий вибрации живот-
ные обследовались спустя 30; 60 и 120 дней после прекращения 
вибрационного воздействия, для чего выполняли декапитацию 
под лёгким эфирным наркозом. В последующем выделяли го-
ловной мозг, печень и почки. Органы фиксировали в 10% забу-
ференном нейтральном формалине, затем проводили по спиртам 
восходящей концентрации и заливали в гомогенизированную 
заливочную среду (BioVitrum). С помощью санного микротома 
МС-2 изготовлялись срезы толщиной 3–5 мкр, окраска препара-
тов проводилась по стандартной процедуре [28]. В ткани сен-
сомоторной коры головного мозга проводился подсчёт общего 
числа нейронов на единицу площади (0,2 мм2) и числа клеток 
астроглии на единицу площади, в ткани печени подсчитывали 
число макрофагов Купфера и соотношение числа полиядерных 
гепатоцитов к одноядерным, в ткани почки подсчитывали пло-
щадь камеры Шумлянского–Боумена.

Исследование полученных препаратов осуществляли с по-
мощью светового исследовательского микроскопа Olympus BX 
51 (Япония) с вводом микроизображений в компьютер при по-
мощи камеры Olympus E420. Статистическую обработку резуль-
татов проводили с помощью пакета программ «Statistica 6.1» 
for Windows (лиц. № AXXR004E642326FA) с использованием 
критерия Манна–Уитни с уровнем статистической значимости 
различий между группами p ≤ 0,05. При проведении анализа 
динамики изменений в опытных группах (при учёте поправки 
Бонферрони) изменения считались статистически значимыми 
при р ≤ 0,01.

Результаты
Гистологический анализ ткани головного мозга показал сни-

жение общего числа нейронов головного мозга у крыс опытных 
групп по сравнению с контролем после 30; 60 и 120 дней пост-
контактного периода (табл. 1). Кроме того, у животных опыт-
ных групп наблюдалось статистически значимое по сравнению 
с особями контрольных групп снижение числа клеток астроглии.

Анализ ткани печени белых крыс показал, что через 30; 60; 
120 дней после окончания экспозиции в тканях наблюдается 
полнокровие портальных трактов и центральных вен, в синусо-
идах отмечалось увеличение числа звёздчатых макрофагов Куп-
фера, что указывает на активацию макрофагальной активности 
в органе (табл. 2).

Следует отметить, что число полиядерных гепатоцитов (в 
основном двуядерных), участвующих в синтезе белков, холе-
стерина, желчных солей и фосфолипидов, детоксификации,  

Введение
Вибрация является одним из ведущих неблагоприятных 

факторов производственной среды для работников большин-
ства профессий [1–5], способствующим формированию профес-
сиональной патологии, которая отличается полиморфностью 
течения и необратимостью патологического процесса [6–12]. 
Наиболее изученными при вибрационной болезни в экспери-
ментально-клинических условиях с позиций клинических осо-
бенностей, структурно-функциональных поражений являются 
центральная нервная, периферическая нервная [13–18], кост-
но-мышечная системы [19], артериальная гипертензия, ише-
мическая болезнь сердца [20], изменения ёмкостной и обмен-
ной функции капиллярно-венозного отдела, транскапиллярной 
фильтрации [21].

Также в экспериментальных исследованиях установлено, 
что в условиях вибрационного воздействия развиваются уль-
траструктурные изменения эндотелиоцитов печёночных сину-
соидов, возрастание объёмной плотности лизосом, снижение 
численной плотности прикрепленных рибосом, объемной и чис-
ленной плотности митохондрий, объёмной плотности микропи-
ноцитозных везикул, увеличение объёмной плотности ядерного 
гетерохроматина [22]. В исследованиях [23] установлено нали-
чие тканевой гипоксии и снижение количества восстановлен-
ного глутатиона в гомогенатах тканей почек, изменение актив-
ности окислительных процессов и ферментов антиоксидантной 
защиты; нарушение энергетического метаболизма тканей (пре-
жде всего сердца) и формирование биоэнергетической гипоксии 
I–II стадии [24]. В то же время выявляется ослабление барьер-
ных свойств эпителиального пласта желудка, клеточная реакция 
в виде неравномерно выраженной инфильтрации клетками лим-
фоидного и макрофагального ряда у животных, подвергавшихся 
воздействию вибрации [25, 26]. Экспериментальные исследова-
ния органов животных в постконтактном периоде воздействия 
вибрации практически отсутствуют.

Целью исследования являлась оценка состояния централь-
ной нервной и гепаторенальной систем белых крыс в посткон-
тактном периоде после вибрационного воздействия.

Материал и методы
Для достижения поставленной цели было проведено экс-

периментальное моделирование вибрационного воздействия на 
белых крысах. Экспериментальных животных содержали в стан-
дартных условиях вивария при естественном освещении в соот-
ветствии с правилами, принятыми Европейской конвенцией по 
защите позвоночных животных, используемых для эксперимен-
тальных и иных целей (Страсбург, 1986). Содержание, питание, 
уход за животными и выведение их из эксперимента осущест-
влялось в соответствии с требованиями «Правил проведения 
работ с использованием экспериментальных животных» (При-
ложение к Приказу Минздрава СССР от 12.08.1977 г. № 755). 
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Conclusion. Morphological changes in the tissues of white rats exposed to prolonged vibration presented in the 
form of a decrease in the total number of neurons and astroglia cells in the brain tissue, a pronounced macrophage 
response in the liver tissue have been preserved in the post-contact period following the exposure to vibration.
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трансформации углеводов и т. д., у крыс опытных групп после 
30; 120 дней постконтактного периода не отличалось от показа-
телей группы контроля, в то время как их количество резко уве-
личивалось спустя 60 дней после окончания воздействия вибра-
ции. Балочно-радиарная структура печени белых крыс в разные 
сроки обследования сохранна.

Сравнительный анализ ткани почки белых крыс опытных и 
контрольных групп показал, что у крыс опытной группы после 
30 дней после окончания воздействия вибрации регистрирует-
ся статистически значимое снижение площади почечных телец 
(табл. 3), что указывает на снижение объёма формирования пер-
вичной мочи и нарушение деятельности системы выведения ор-
ганизма в целом. Спустя 60 и 120 дней после окончания экспо-
зиции вибрацией различий в количестве почечных телец в ткани 
белых крыс опытных и контрольных групп не выявлено.

Обсуждение
В настоящее время ультраструктура синапсов, механизмы 

их повреждения и пластичности хорошо исследованы при раз-
личных физиологических и патологических состояниях [29, 30]. 
Однако в этом аспекте мало работ, касающихся сравнительно-
го изучения головного мозга животных, подвергавшихся воз-
действию вибрации, в том числе в постконтактном периоде 
экспозиции. Ранее в наших исследованиях было показано, что 
длительное хроническое воздействие вибрации приводит к мор-
фологическим изменениям в ткани коры головного мозга белых 
крыс, которые характеризуются развитием периваскулярного от-
ёка, утолщением первого слоя коры с разрыхлением нейропиля, 

Т а б л и ц а  1
Изменение общего числа нейронов и клеток астроглии  
сенсомоторной коры головного мозга белых крыс на единицу 
площади (0,2 мм2) в динамике наблюдения, Me (Q25–Q75)

Длительность 
постконтактного 

периода, дни
Группа

Общее число 
нейронов головного 

мозга, ед.

Клетки 
астроглии, ед.

30 Опыт 184,0 (180,0–206,0) 133,5 (127,5–139,5)*
р = 0,010

Контроль 224,0 (218,0–227,0) 169,0 (166,0–177,0)
60 Опыт 180,0 (178,0–183,0)*

р = 0,010
132,0 (130,0–140,0)*

р = 0,010
Контроль 223,0 (220,0–228,0) 183,0 (176,0–183,0)

120 Опыт 183,0 (178,0–186,0)*
р = 0,010

223,0 (217,0–232,0)*
р = 0,010

Контроль 143,0 (136,0–152,0) 185,0 (185,0–192,0)
П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2, 3: * – различия между показате-
лями у животных опытной и контрольной групп в динамике пост-
контактного периода статистически значимы.

Т а б л и ц а  2
Показатели, характеризующие состояние печени белых крыс  
в динамике наблюдения, Me (Q25–Q75)

Длительность 
постконтактного 

периода, дни
Группа

Звёздчатые 
макрофаги Купфера, 

ед.

Полиядерные 
гепатоциты,  

ед.

30 Опыт 144,0 (133,0–162,0)*
р = 0,012

15,0 (10,0–16,0)

Контроль 33,0 (20,0–35,0) 13,0 (11,0–14,0)
60 Опыт 56,0 (55,0–60,0)*

р = 0,012
23,0 (19,0–26,0)*

р = 0,010
Контроль 21,0 (20,0–24,0) 6,0 (6,0–9,0)

120 Опыт 75,0 (62,0–77,0)*
р = 0,010

7,0 (5,0–12,0)

Контроль 27,0 (25,0–37,0) 5,0 (5,0–8,0)

Т а б л и ц а  3
Количество почечных телец в ткани почки белых крыс,  
Me (Q25–Q75)

Длительность 
постконтактного 

периода, дни
Группа Количество почечных телец, ед.

30 Опыт 12 005,08 (9759,77–13 080,20)*
р = 0,004

Контроль 16 935,59 (16 259,39–16 697,22)
60 Опыт 11 049,37 (8801,26–13 230,00)

Контроль 10 939,16 (7758,78–12 733,53)
120 Опыт 12 829,66 (10 991,42–14 195,34)

Контроль 12 018,77 (11 859,3–14 877,94)

гиперхромностью нейронов второго и четвёртого слоёв коры 
головного мозга [31]. Всё это свидетельствовало о том, что ви-
брация обладает как прямым, так и опосредованным действием 
на нейроны коры и ткань головного мозга. Результаты выпол-
ненных исследований показали, что общее число нейронов и 
клеток астроглии в ткани сенсомоторной коры головного моз-
га у крыс опытных групп существенно ниже, чем у крыс кон-
трольных групп. Учитывая важнейшую роль клеток астроглии 
и несмотря на прекращение гибели нейронов в постконтактном 
периоде воздействия вибрации, это снижение не позволяет гово-
рить о нормализации функционирования ткани сенсомоторной 
коры головного мозга, что скорее всего связано с нарушением 
процессов восстановления популяции клеток астроглии в пост-
контактном периоде и не позволяет развиться процессам заме-
стительной гиперплазии астроцитов в ответ на гибель нейронов. 
Указанное укладывается в рамки разработанной теории сенсор-
ного конфликта [32] о формировании устойчивых очагов патоло-
гической активности в головном мозге.

Оценка динамики развития патологического процесса в пост-
контактном периоде воздействия вибрации показала, что проли-
ферация макрофагов печени в опытных группах, наблюдаемая 
через 30 дней после прекращения вибрационного воздействия, 
снижается к времени второго обследования (60 дней), но оста-
ется стабильно выше контрольных показателей за весь период 
наблюдений. Можно предположить, что при вибрационном воз-
действии происходит поступление иммунореактивных веществ 
гепатоцитарного происхождения в синусоиды, провоцируя акти-
вацию клеток Купфера, которая приводит к неконтролируемо-
му воспалению печени. Указанное подтверждает выявляемые в 
клинических исследованиях у пациентов с вибрационной болез-
нью поражения печени в виде неалкогольного стеатогепатоза и 
стеатогепатита [33], в основе которых лежат изменения гепато-
лиенальной гемодинамики и микроциркуляции печени. Причём 
авторы не исключают влияние на гепатолиенальный кровоток 
тех же механизмов, что при гемодинамических нарушениях в 
периферических сосудах (спазм, застой, отёк, эндотелиальные 
изменения артериальной системы) на фоне сформировавшихся 
ангиоспастического, ангиодистонического и полинейропатиче-
ского синдромов у пациентов с ВБ. Кроме того, в исследованиях, 
выполненных на кроликах, показано, что в митохондриях тканей 
печени и почки развивается дисфункция по типу биоэнергети-
ческой гипоксии различной степени выраженности в ответ на 
воздействие вибрации [34].

Заключение
Выполненные экспериментальные исследования свидетель-

ствуют о сохранении в постконтактном периоде после вибраци-
онного воздействия выявленных ранее в условиях эксперимента 
морфологических изменений в тканях белых крыс, подвергших-
ся длительному воздействию вибрации, в виде снижения общего 
числа нейронов и клеток астроглии в ткани головного мозга, вы-
раженной макрофагальной реакции в ткани печени, снижением 
площади камеры Шумлянского–Боумена, что позволяет допол-
нить перечень возникающих при воздействии вибрации дезадап-
тивных реакций организма [32].
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