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В многочисленных эпидемиологических исследованиях в России и за 
рубежом доказано негативное влияние различных факторов окружаю-
щей среды на здоровье населения [3–5, 8]. Основными соединениями, 
загрязняющими атмосферу, являются оксиды азота, оксид углерода, 
формальдегид [6]. Названные вещества являются основными компо-
нентами выхлопных газов автомобильных двигателей. Загрязнители 
атмосферного воздуха оказывают раздражающее действие на орган 
зрения человека, однако их острые и хронические токсические эффекты 
до конца не установлены [11].

Целью данной работы явилось изучение патогенетических механиз-
мов действия выхлопных газов дизеля на ткани глаз крыс в условиях 
эксперимента.

Задачи: 1. Выявить электронно-микроскопические изменения, про-
исходящие в склере и в хориокапиллярном слое подопытных животных 
под воздействием выхлопных газов дизеля. 2. Изучить кристаллогра-
фическую картину склеры глаз крыс, учитывая, что кристаллография 
является чувствительным и информативным методом исследования 
биологических субстратов при различных заболеваниях. 

Методы 
Материалом для экспериментальных исследований послужили 

200 беспородных половозрелых белых крыс массой 80–100 г в возрасте 
2–3 месяца (из них 100 особей составили контрольную группу).

Опытных животных каждой группы подвергали действию выхлопных 
газов дизеля (ВГД) в специальных камерах по 6 часов в день 5 дней 
в неделю в течение четырех месяцев. Камеры емкостью 200 л имели 
смотровое окно, закрывались герметически и позволяли производить 
затравливание животных через кожу и органы дыхания. Крысы на-
ходились в цельнометаллических клетках из нержавеющей стали, по-
мещавшихся внутрь камеры, в которую подавали смесь атмосферного 
воздуха и ВГД. Животные, подвергающиеся затравке, занимали не 
более 5 % объема камер. Для получения ВГД использовали дизельный 
двигатель Д-21 и стандартное дизельное топливо. Выхлопные газы 
дизеля вводились через штуцеры в смеситель, где они смешивались с 
приточным атмосферным воздухом. Дополнительно смешивание газов 
происходило внутри камеры вентилятором С 4-70. Для предотвраще-
ния утечки вредных газов из камеры в ней создавали отрицательное 
давление 1–2 мм вод. ст. Концентрация в камерах оксида углерода 
определялась с помощью автоматического газоанализатора ГМК-3 
непрерывного действия на самописце ИП-23 и составляла 7 ПДК 
атмосферного воздуха по угарному газу (21 мг/м3). Содержание ди-
оксида азота поддерживалось в концентрации 1,54 мг/м3, диоксида 
серы – 0,073 мг/м3. Анализ уровней диоксида азота и диоксида серы 
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проводился отбором проб воздуха из камеры на твер-
допленочные сорбенты с последующим химическим 
анализом (еженедельно).

Температура воздуха в камерах поддерживалась на 
уровне 20–22 °С, относительная влажность колеба-
лась в пределах 50–60 %. Контрольных животных 
содержали в таких же камерах, но без воздействия 
ВГД, с подачей атмосферного воздуха.

Сроки изучения токсического влияния выхлопных 
газов дизеля на ткани глаза: 2 недели, 1, 2, 3 и 4 ме-
сяца. Эксперименты над животными проводились в 
соответствии с Европейской конвенцией о защите 
животных, используемых в экспериментальных целях 
(директива 86/609 ЕЕС) и «Правилами проведения 
исследований с использованием экспериментальных 
животных» Министерства здравоохранения России. 
Крыс умерщвляли декапитацией в условиях эфирного 
наркоза в отдельной комнате в отсутствие других 
животных. 

Крысы содержались в одинаковых условиях ухода 
и пищевого режима, им был обеспечен свободный 
доступ к пище и воде. 

Для электронно-микроскопического исследования 
глаз крысы фиксировали в 3,5 % глутаральдегиде, 
отсепаровывали конъюнктиву, рассекали роговицу, 
удаляли хрусталик, выделяли внутренние оболочки 
[7], проводили последующую фиксацию в 1 % че-
тырехокиси осмия и обрабатывали по общепринятой 
методике. Ультратонкие среды контрастировали ци-
тратом свинца и уранилацетатом. 

Для кристаллографического исследования готовил-
ся смыв со склеры энуклеированного глаза [10]. Глаз 
погружали в 2 мл изотонического раствора хлорида 
натрия на 1,5–2 часа, затем извлекали, а из смыва 
ткани готовили мазки на предметном стекле в термо-
стате при температуре 37 °С и постоянной влажности, 
создаваемой динамической системой CaCl2 · 6H2O. 
После испарения жидкости на стекле оставался «со-
ляной налет», который изучали под микроскопом под 
увеличением в 10 и 56 раз. В качестве контроля в 
термостат помещали мазок с физиологическим рас-
твором.

Результаты 
В эндотелии капилляров конъюнктивы животных 

через 2 недели после затравки обнаруживалась 
очаговая дезорганизация органелл, в эпителиальных 
клетках – увеличение количества рибосом на мем-
бранах эндоплазматической сети.

В последующие периоды эти изменения нараста-
ли. Через 4 месяца после токсического воздействия 
встречались клетки, содержащие большое количество 
митохондрий, некоторые из них были разрушены; на 
месте разрушенных органелл определялись вакуо-
ли. Часть клеток эпителия находились в состоянии 
апоптоза. 

Выявлено нарушение рельефа сосудистой стенки, 
появлялись ее выпячивания. Расширялись межэндо-
телиальные стыки.

Среди клеточных элементов склеры у здоровых 
животных преобладали фибробласты – фиброциты, 
основная функция которых – регуляция метаболизма 
и механической стабильности соединительной ткани. 
Клетки характеризовались крупным ядром и узким 
поясом цитоплазмы. Цитоплазма бедна органоидами, 
пластинчатый комплекс и эндоплазматический рети-
кулум выражены слабо. Спустя 2 недели от начала 
затравки крыс на мембранах эндоплазматической сети 
содержалось большое количество рибосом. 

В склере животных, подвергшихся 2-месячной за-
травке, содержится большое количество клеточных 
элементов, имеющих измененную клеточную структу-
ру. Цитоплазма фибробластов местами просветлена, 
нередко в ней обнаруживаются запустевшие участки. 
Характерным признаком было краевое расположение 
гетерохроматина. Встречаются фибробласты, со-
держащие большое количество митохондрий, часть 
из которых в стадии разрушения, их матрикс про-
светлен (рис. 1). На месте разрушенных жизненно 
важных органелл определялось большое количество 
вакуолей, окруженных одноконтурной мембраной. 
Пространство между вакуолями заполнено мелко-
гранулярным осмофильным веществом.

Рис. 1. Фибробласт, содержащий большое количество мито-
хондрий,  100

Ультраструктурная организация коллагенового 
каркаса склеры также претерпевала изменения, что 
характеризовалось неравномерным утолщением и на-
буханием коллагеновых волокон. В волокнах между 
фибриллами отмечалось появление увеличенного 
пространства, как будто раздвигающего их и нару-
шающего нормальное расположение (рис. 2). 

Аналогичное определялось спустя 4 месяца после 
токсического воздействия. В структуре фибробластов 
в этот период выявлялись более глубокие изменения. 
Цитоплазма их просветлена, встречались клетки в 
состоянии апоптоза. Оболочка ядра фибробласта 
извилиста, в его кариоплазме располагаются осмио-
фильные глыбки гетерохроматина. Фибробласты, 
как правило, не контактируют с коллагеновыми 
волокнами.

В цитоплазме отдельных эндотелиальных кле-
ток хориокапиллярного слоя через 2 недели по-
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сле затравки животных определялась выраженная 
очаговая дезорганизация органелл, формировались 
скопления разрушенных цитоплазматических струк-
тур клетки.

Через 2 месяца после токсического воздействия 
изменения в хориокапиллярах нарастали. Эндотели-
альные клетки сосудов округлялись, в них появлялись 
миелиноподобные структуры, увеличивалось число 
митохондрий. Заметны изменения ядер, их укрупне-
ние, приобретение ими неправильной формы, отчего 
ядерная мембрана становилась высокоскладчатой. 

Не оставалась интактной и соединительная 
ткань, окружающая хориокапилляры. Встречалось 
беспорядочное расположение волокон, местами с 
вихревым построением, их фрагментация, на от-
дельных участках выявились фибриллы, теряющие 
осмиофильность. В более поздний период, через 
4 месяца от начала эксперимента, часть клеток 
имела осмиофильную цитоплазму с вакуолизацией, 
обнаруживались микропиноцитозные пузырьки. 
Изменения ядра характеризовались неравномерным 
распределением хроматина с преимущественной 
концентрацией его около ядерной мембраны. 
В некоторых участках ядерной субстанции имелись 
просветления. Чаще встречались альтерированные 
эндотелиальные клетки. Выявлялись нарушения 
рельефа сосудистой стенки с появлением выпячи-
ваний. Нередко определялся стаз эритроцитов. 

Наряду с этим происходило оголение базальной 
мембраны, свидетельствующее об отторжении эн-
дотелиальных клеток. В зонах, где эндотелий сохра-
нялся, наблюдалось расширение межэндотелиальных 
стыков с проникновением в них гранул пигмента, что 
отражает инволютивные изменения.

Нарушение микроциркуляции заключалось и в 
агрегации эритроцитов.

В последние годы появился ряд работ, свидетель-
ствующих о значительной роли кристаллографии 
как чувствительного и информативного метода ис-
следования биологических субстратов при различных 
заболеваниях, так как кристаллические структуры 

биожидкостей несут в себе важнейшую информацию 
о состоянии организма [2, 9]. 

Представлялось целесообразным изучить кристалло-
графическую картину биоптата тканей глаз крыс, воз-
никающую под действием выхлопных газов дизеля. 

Картина кристаллических налетов биологиче-
ского субстрата у животных контрольной группы 
характеризовалась наличием кристаллов с центром 
кристаллизации и расходящимися от него лучами с 
дендритными отростками (рис. 3).

Рис. 3. Кристаллография биоптата глаза здоровых живот-
ных,  10

Через 2 недели после начала эксперимента картина 
кристаллов несколько менялась. Центр кристалли-
зации сохранялся, но толщина лучей становилась 
значительно меньше, количество иголочек на лучах 
увеличивалось, создавалось впечатление, что лучи 
расходятся в виде густых веток. Спустя 2 месяца 
кристаллы напоминали морозный рисунок на стекле. 
Четко выражен ромбовидный центр кристаллизации, 
уменьшалось количество лучей, отходящих от центра, 
часть из них становилась короче, отростки лучей были 
более ветвистыми (рис. 4).

Рис. 4. Кристаллограмма тканей глаза через 2 месяца после 
воздействия выхлопных газов дизеля,  10

Через 4 месяца исследования происходило «об-
лысение» лучей, они истончались и фрагментиро-
вались.

Рис. 2. Разобщение коллагеновых волокон через 2 месяца 
после затравки крыс,  100
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Обсуждение результатов

Полученные экспериментальные данные выявили 
изменения в тканях глаза подопытных животных. 

Спустя две недели от начала затравки крыс в 
фибробластах склеры на мембранах эндоплазматиче-
ской сети содержалось большое количество рибосом, 
что свидетельствовало об активизации процессов 
синтеза.

Первые патологические изменения в эндотелии 
капилляров хориокапиллярного слоя обнаружены 
также через 2 недели после затравки животных. 
Увеличение количества клеток с регрессивными 
признаками в хориокапиллярах через 2 месяца 
может быть обусловлено повышением их рабочей 
активности в ответ на действие ксенобиотиков. 
Такого рода изменения в сочетании с увеличением 
числа митохондрий, по-видимому, можно оценить 
как мобилизацию компенсаторно-приспособительных 
механизмов, обусловленных влиянием повреждающих 
факторов среды.

Стаз эритроцитов, по-видимому, приводил к из-
витости сосудов, что, вероятно, ухудшало транс-
капиллярный обмен из-за накопления продуктов 
метаболизма в тканях, 

Параллельно с этими изменениями формируют-
ся компенсаторно-приспособительные механизмы, 
такие как изменение структуры эпителия и фибро-
бластов.

Изменения кристаллографической картины харак-
терны для воспалительных явлений [9].

Кристаллографическая картина слезы в виде 
звездообразного расхождения густых кустистых лу-
чей при воспалительных заболеваниях глаз описана 
А. М. Алешаевым [1]. 

Выводы:
1. Выхлопные газы дизеля оказывают токсическое 

воздействие на сосудистую систему глаз подопытных 
животных, активизируя структуры, выполняющие 
защитно-компенсаторные реакции.

2. Кристаллографическая картина подтверждает 
данные электронной микроскопии, и происходящие 
в ней изменения расцениваются как характерные для 
воспалительных процессов.
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IMPACT OF AIR POLLUTION ON MORPHOLOGICAL 
STATE OF EYES AND CRYSTALLOGRAPHIC PICTURE 
OF RATS’ EYE SCLERA LAVAGES 

T. I. Okonenko

Novgorod State University named after Yaroslav the Wise
Institute of Medical Education, Veliky Novgorod, Russia

The electron-microscopic analysis of experimental animals’ 
eye tissues has shown that toxic effects of a diesel engine’s 

exhaust gases caused angiopathy and increased vascular 
permeability. In-parallel, there were formed compensatory-
adaptive mechanisms, such as changes in the structure of 
the epithelium and fibroblasts. A crystallographic picture also 
changed: the rays extending from the center of crystallization 
became thin and fragmented.

Keywords: experimental animals, diesel engine’s ex-
haust gases, crystallographic picture, fibroblasts, sclera 
capillaries
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