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в УО «Военная академия Республики Беларусь» спо-
собствуют формированию и поддержанию у боль-
шинства обучающихся удовлетворительных уров-
ней адаптации, вместе с тем отмечается тенденция  
к снижению по мере увеличения продолжительности 
обучения в вузе их относительного количества, что 
требует активизации работы медицинской службы  
в данном направлении.
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Таблица 6. Структура распределения курсантов по уровням адаптации на различных курсах  
по результатам оценки показателей ИФИ, %

Уровень адаптации 1 курс 2 курс 3 курс 4 курс 5 курс

удовлетворительный 76,74 97,26 94,64 80,85 77,50
напряжение механизмов 16,28 2,74* 3,57* 17,02 20,00
неудовлетворительный 6,98 – 1,79 2,13 2,50
срыв – – – – –

П р и м е ч а н и е – * – р ˂ 0,05 – статистическая достоверность различий с курсантами 1 курса.
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В экспериментах изучали морфологию семенников на 60 беспородных половозрелых белых крысах-сам-
цах после общего однократного γ-облучения (1,0 Гр), в разные сроки (3-, 10-, 90-е сутки). Морфологические 
исследования выявили элементы деструкции канальцевого аппарата семенников (3–10-е сутки после облу-
чения) и признаки последующего восстановления их структуры (90-е сутки). Сделан вывод, что признаки 
восстановления структуры и функции семенников регистрируются лишь через 3 мес после однократного 
γ-облучения. При этом исчезают признаки отека стромы семенников, происходит частичное восстанов-
ление поврежденного радиацией сперматогенного эпителия.
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M. Al Meselmani, M. M. Bakuev, R. K. Shakhbanov, T. M. Dibirov
IMPACT OF SINGLE EXTERNAL Γ-IRRADIATION ON MORPHOLOGY OF RAT TESTIS 

In experiments were studied morphology of testes on 60 adult white mongrel male rats after a single external 
γ-irradiation at a dose 1.0 Gy, in different time periods (Days 3–10–90). The morphological investigations revealed 
elements of destruction in tubule apparatus of the testis (in 3–10 days after irradiation) and the signs of the following 
recovery of their structure (Day 90). It is concluded that the signs of structure and function recovery of therat testes 
were registered only in 3 months after a single external γ-irradiation. The signs of testis stromal oedema disappeared, 
and radiation damaged spermatogenic epithelium partially recovered.

Key words: testes, γ-radiation, seminal ducts, spermatogenic epithelium, rats.
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Данные отечественной и зарубежной литера-
туры свидетельствует о том, что проблема 

изучения воздействия радиационного излучения на 
мужскую репродуктивную систему является акту-
альной проблемой [1, 4, 5, 9]. В частности, имеются 
данные, что ткань семенников является особенно 
чувствительной к воздействию ионизирующего из-
лучения [2, 4]. Значительное ухудшение тестикуляр-
ной функции было отмечено даже после облучения  
в низких дозах [9, 11] с появлением в ткани призна-
ков окислительного стресса и апоптоза, прежде все-
го, в половых клетках [12, 14]. Показано также, что 
доза облучения в 0,25 Гр повышает риск вырожде-
ния, способствует развитию дистрофии, появлению 
морфологических и функциональных изменений 
в семенниках, а иногда – необратимых наруше-
ний внутриклеточного гомеостаза в сперматоци- 
тах [12, 15]. 

Наиболее чувствительными к радиации клетками 
семенников являются сперматогонии, в то время как 
наиболее устойчивыми – сперматозоиды [8, 15]. По-
сле облучения в умеренных дозах способность муж-
чин к воспроизведению потомства снижается не сра-
зу, так как сперматозоиды остаются сравнительно 
подвижными. Если же повреждены сперматогонии, 
то вскоре наступает полная стерильность. поскольку 
сперматогенный эпителий обладает способностью  
к непрерывному обновлению клеток, обладающих 
различной чувствительностью к радиации, и по этой 
причине является удобной моделью для исследова-
ния радиационных эффектов и оценки их последст-
вий, которые могут вызвать бесплодие и передаться 
следующему поколению [2, 11, 14].

Важно отметить, что не все клетки семенников 
одинаково чувствительны к облучению. Особо чувст-
вительными, как установлено, являются клетки Сер-
толи и Лейдига [6, 8]. Воздействие даже очень малых 
доз радиации, но на протяжении всей жизни (0,1 Гр) 
приводит к значительному уменьшению количества 
клеток Лейдига. Следует иметь в виду, что особенно 
чувствительно к облучению сперматогонии семен-
ников молодых людей, в результате которого может 
наступить сперматогониальное истощение и пре-
кращение пролиферации [11, 16]. Wang B. А. (2007) 
отметил, что радиочувствительность зародышевых 
клеток выше во время эмбрионального возраста,  
но уменьшается после рождения [16]. 

Следовательно имеющие в литературе материа-
лы по изучению воздействия γ-излучения на семен-
ники крыс-самцов свидетельствуют о возникновении 
серьезных морфофункциональных нарушений в се-
менниках и представляет существенную опасность 
для структуры и функции семенников. 

Таким образом, к настоящему времени деструк-
тивные эффекты длительного γ-облучения на семен-
ники рассмотрены в литературе в достаточной мере. 
В то же время недостаточно изучены морфологиче-

ские изменения в тканях семенника при однократ-
ном γ-облучении, хотя на практике это более частый 
и менее защищенный вариант радиационного воз-
действия.

В связи с этим целью исследования явилось изу-
чение состояния морфологии семенников крыс при 
дозе 1,0 Гр общего однократного γ-облучения.

Материалы и методы 

Исследования проводились на 60 беспородных 
половозрелых белых крысах-самцах линии Wistar 
массой 200–220 г. в соответствии с требованиями 
нормативных актов международной практики прове-
дения лабораторного эксперимента. Предварительно 
крыс делили на 3 группы по 16 животных. Контроль-
ная группа облучению не подвергалась (n = 12). Жи-
вотных опытных групп облучали с помощью установ-
ки «ИГУР-1» однократно. Доза облучения составляла 
1,0 Гр, что соответствовало мощности 0,92 Гр/мин.  
Опытные группы обозначали как 3с, 10с, 90с, что 
соответствовало суткам наблюдения, т.е. забой жи-
вотных группы 3с проводили по истечении 3-х су-
ток с момента облучения(n = 16), группы 10с – че-
рез 10 суток (n = 16) и группы 90с – через 90 су- 
ток (n = 16). 

После забоя выделенные семенники крыс для 
морфологических исследований фиксировали в 10% 
нейтральном формалине и заливали парафином. 
Далее готовили гистологические срезы толщиной  
6–7 мкм, которые окрашивали гематоксилин-эози-
ном. В полученных образцах подсчитывали количест-
во поперечно срезанных извитых семенных каналь-
цев, определяли типы канальцев. Количественная 
оценка морфологических изменений сперматогене-
за проводилась в 100 поперечно срезанных извитых 
канальцах семенников животных контрольной груп-
пы (К) и трёх подопытных групп –после облучения  
в дозе 1,0 Гр.

Извитые семенные канальцы по степени де-
струкции сперматогенного эпителия подразделяли 
на 5 типов [2]:

I тип – извитые канальцы с нормальным строе- 
нием, содержащие клетки разной степени диффе-
ренцировки, располагавшиеся концентрически в со- 
ответствии со стадиями развития;

II тип – канальцы с признаками легких деструк-
тивных нарушений структуры сперматогенного 
эпителия;

III тип – канальцы, имеющие выраженные повре-
ждения сперматогенного эпителия; IV тип – опусто-
шенные канальцы;

V тип – канальцы с незавершенным сперматоге-
незом, но без признаков дегенерации половых клеток.

Статистическую обработку полученных данных 
проводили с помощью компьютерной программы 
Statistica for Windows 5.0.
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Результаты и обсуждение 

Из приведенных данных (табл. 1.) следует, что при 
однократном γ-облучении в дозе 1,0 Гр. в семенни-
ках экспериментальных животных обнаруживается 
не только достоверное уменьшение в них количест-
ва извитых канальцев, но также изменение соотно-
шений между канальцами I–IV типов (табл. 1, рис. 1).  
В частности, через 3 и 10 суток с момента облуче-
ния (группы 3с и 10с) количество извитых канальцев 
в семенниках крыс уменьшалось приблизительно на 
30% (табл. 1). Однако, через 90 суток после облуче-
ния (группа 90с) количество семенных канальцев 
практически не отличалось от исходного значения. 
Снижение количества канальцев в группах животных 
3с и 10с, по-видимому, было обусловлено развитием 
отёка межканальцевой стромы. В результате форми-
рования отёка извитые канальцы отделялись друг  
от друга, а сосуды семенников заметно расширялись.

Существенные изменения структуры спермато-
генного эпителия канальцев были выявлены уже спу-
стя 3 суток после облучения крыс. Как видно из таб-
лицы, в семенниках крыс группы 3с присутствовали 
извитые канальцы II, III и IV типов, но практически не 
наблюдалось канальцев с нормальным строением, 
т.е. канальцев типа I. Наибольший процент извитых 
канальцев в семенниках крыс групп 3с и 10с был 
представлен канальцами III типа с выраженными 
признаками повреждения сперматогенного эпите-
лия. Канальцы III типа у животных группы 3с состави-
ли 93,8%, а у животных группы 10с – 82,3%, против 
1,9% в контроле (рис. 1-а). 

Морфологически в канальцах III типа в основной 
массе сперматид и сперматоцитов имели место раз-
личные признаки дегенерации (рис. 1-б). Эти клетки, 
как правило, имели множественную вакуолизацию 
цитоплазмы. В отдельных половых клетках удавалось 
наблюдать гиперхромность ядра, но в большинстве 
случаев отмечали признаки ядерного лизиса. Грани-
цы между клетками сперматогенного эпителия ста-
новились нечёткими. Многие из них, утратив связь  
с поддерживающими клетками,(сустентоцитами), вы-
падали в просвет канальцев, где вследствие лизиса 

полностью теряли ядерный аппарат. Такие измене-
ния, предположительно, могли быть обусловлены пря-
мым влиянием радиации на межклеточные контакты 
сперматогенного эпителия. В эпителии канальцев на 
месте погибших сперматоцитов нередко возникали 
полости округлой формы. В ряде случаев происходи-
ло заполнение просветов извитых канальцев III типа 
клеточным детритом, состоящим из погибших спер-
матозоидов, сперматогоний и сперматоцитов. В не-
которых канальцах отмечалось появление семенных 
шаров – крупных структур с множественными, часто 
пикнотичными ядрами или их фрагментами и интен-
сивно окрашенной цитоплазмой. Семенные шары, 
как известно, образуются за счёт слияния сперматид 
в сперматогенном эпителии и последующем их от-
торжении в просвет канальцев [3, 7].

В некоторых канальцах III типа наблюдали изме-
нения структуры сустентоцитов. Многие из них теря-
ли часть своей цитоплазмы в связи с её отторжением 

в просвет канальцев вместе с дегенеративно изме-
нившимися сперматоцитами, сперматидами и спер-
матозоидами. Часть клеток сперматогенного эпите-
лия оставалась прикрытой цитоплазмой сустентоци-
тов, что, как известно, крайне важно для реализации 
их барьерной функции [11].

В процессе работы ко II типу канальцев были от-
несены канальцы с признаками лёгкого нарушения 
сперматогенеза в отдельных клетках. Деструктивные 
изменения в этих канальцах проявлялись, прежде 
всего, в изменениях на уровне ядерного аппарата 
мужских половых клеток (кариорексис, кариопик-
ноз, кариолизис). Процентное содержание канальцев  
II типа у крыс контрольной группы составило 20,5%. 
По завершении 3-х суток после облучения животных 
их количество достоверно снижалось до 2,3%.

Спустя 10 суток с момента облучения в срезах 
семенников находили канальцы 4-х типов – I, II, III 
и IV. Однако, как видно из таблицы, канальцы с нор-
мальным строением (I тип) и с признаками лёгко-
го нарушения сперматогенеза (II тип) встречались  
в группе 10с гораздо реже, чем в контроле. Ка-
нальцы I типа составляли лишь 1,6% против 77,0%  
в контрольной группе. Процент канальцев II типа  

Таблица 1. Процентное содержание извитых канальцев с различной степенью нарушения сперматогенеза  
в семенниках через 3, 10 и 90 суток после однократного γ-облучения (1,0 Гр) 

№
группы

Количество канальцев  
в п/з (ув. 10×10)

Количество 
канальцев I типа (%)

Количество 
канальцев II типа (%)

Количество 
канальцев III типа (%)

Количество 
канальцев IV типа (%)

Количество 
канальцев V типа (%)

К 40,50±0,55 77,00±2,87 20,50±0,98 1,90±0,36 0,60±1,10 0
3с 28,3 ±0,27 0 2,25±0,09* 93,83±1,46* 3,80±0,49 0

10с 29,3±0,62* 1,56±0,38* 3,3±0,42* 82,30±3,85* 6,10±0,31* 0
90с 40,50±0,54 38,25±1,85* 39,75±1,93* 11,25±1,58* 9,00±0,12* 1,75±0,06

К – контроль; 3с, 10с, 90с – опытные группы; * – достоверно по отношению к контролю (р ≤ 0,05).
П/З –поперечно срезанных извитых семенных канальцев.
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у животных группы 10с составил 3,3%. Таким обра-
зом, процент канальцев с признаками лёгкого нару-
шения сперматогенеза у животных через 10 суток 
превышал таковой для группы 3с, но был значитель-
но ниже контроля. Следует отметить, что через 10 су-
ток опыта в срезах семенников, преобладали каналь-
цы III типа (рис. 1-в), что составило 82,3% от общего 
числа. При этом процент канальцев IV типа возрастал 
до 6,10 (в контроле – 0,6%). 

К IV типу извитых канальцев были отнесены опу-
стошенные извитые семенные канальцы с диаме-
тром в нескольких раз меньшим, чем у канальцев 
других типов (рис. 1-г). Пристеночно в большинстве 
канальцев IV типа сохранялось некоторое количест-
во сперматогоний и часть сустентоцитов, но послед-
ние были лишены основной части своей цитоплазмы  
и уплощены.

Спустя 90 суток с момента облучения животных 
морфологическая картина в семенниках замет- 
но улучшалась. Отмечали положительную динамику 
прироста процентного содержания канальцев с нор-
мальным строением (I тип). Несмотря на то, что про-
цент этих канальцев всё ещё был в 2 раза ниже, чем 
в контроле, в сравнении с прочими группами живот-
ных, показатель становился существенным (38,2%). 

Канальцы II типа у животных этой группы составили 
примерно такой же процент (39,7%). Обращает на се- 
бя внимание факт значительного снижения на мо-
мент завершения опыта, т.е. через 90 суток, в се-
менниках крыс процентного содержания канальцев  
III типа. Необходимо подчеркнуть, что спустя 3 и 10 су-
ток после облучения канальцы III типа в семенниках 
составляли абсолютное большинство. 

В соответствии с полученными данными морфо-
логического исследования, можно предположить, что 
отсутствие канальцев I типа в семенниках животных 
группы 3с свидетельствовало о формировании наи-
более тяжёлых деструктивных изменений в состоя-
нии сперматогенного эпителия на момент заверше-
ния 3-х суток с момента облучения животных. Тем не 
менее, появление в семенниках крыс, относящихся 
к группе 10с по сравнению с группой на 3 сутки, ка-
нальцев с нормальным строением (I тип), увеличение 
процентного содержания канальцев II типа, наряду 
со снижением процента канальцев III типа, свиде-
тельствовало о тенденции к восстановлению сперма-
тогенного эпителия к 10 суткам эксперимента.

Через 90 сутки после γ-облучения животных, 
морфологическая картина резко менялась. И хотя 
в срезах семенников крыс можно было обнаружить 

Рис. 1. Ткань семенников после однократного γ-облучения крыс в дозе 1,0 Гр: а – стенка извитого канальца с нормальным 
строением – I тип (ув. 15×40); б – сперматогенный эпителий с признаками дегенерации – каналец III типа (ув. 15×40);  
в  – через 10 суток после облучения. Семенные канальцы I, III и IV типов (ув. 15×10); г – опустошенный семенной каналец 

IV типа (ув. 15×40).



1/2018  •  ВОЕННАЯ МЕДИЦИНА  •  65 

           Оригинальные научные публикацииГигиена и физиология военного труда

канальцы всех типов, канальцы I и II типов состав-
ляли абсолютное большинство. Однако, в отличие 
от контроля, несмотря на то, что процент канальцев 
I типа в указанной группе на этом этапе эксперимен-
та всё ёще не достигал уровня контроля и был при-
мерно вдвое ниже этой величины, по в сравнении 
с показателями, полученными во всех остальных 
группах животных, он был наиболее высоким, со-
ставляя 38,3±1,9%. Также было отмечено, что для 
животных группы на 90 суток процент канальцев  
II типа (39,8±1,9) был практически равен таковому 
для канальцев типа I. Обращает на себя внимание  
и тот факт, что через 90 суток после облучения живот-
ных в семенниках крыс значительно снижался про-
цент канальцев III типа, 

Следует также отметить, что спустя 3 и 10 суток 
после облучения животных в указанной дозе, в их се-
менниках канальцы III типа составляли абсолютное 
большинство. 

Известно, что появление канальцев V типа (ка-
нальцы с незавершенным сперматогенезом, но без 
признаков дегенерации половых клеток) также являет-
ся подтверждением начала восстановительных про-
цессов в семенниках. В наших опытах у животных 
подопытных групп на 3 и 10 суток канальцы данного 
типа отсутствовали (табл. 1). Через 90 суток с момен-
та облучения канальцы V типа в семенниках состав-
ляли уже 1,8±0,06%.

Анализ полученных данных работы позволил 
высказать предположение об активации в семенни-
ках с 10-х по 90-е сутки после однократного общего 
γ-облучения комплекса компенсаторно-приспособи-
тельных процессов и восстановительных реакций. 
Однако следует отметить, что у животных подопытных 
группы на 90 суток восстановление сперматогенного 
эпителия канальцев семенников не достигало контр-
ольных показателей.

Итак, обобщая данные литературы и собствен-
ные результаты изучения эффектов ионизирующего 
излучения на морфологию тестикул, можно сделать 
заключение, что все стадии сперматогенеза явля-
ются чувствительными к радиации. Оно согласуется 
в мнением, что под воздействием ионизирующего 
излучения в дозе 1,0 Гр уже через 12 часов после 
облучения отмечали аномально низкое число спер-
матогоний [13]. Исследования этих авторов позво-
лили обнаружить также снижение содержания спер-
матогоний типа A и B, относящихся к категории вы-
сокочувствительных к радиации клеток, в то время 
как сперматоциты, сперматиды и сперматозоиды, 
как было установлено, обладают достаточно силь-
ной радиорезистентностью [13]. Однако, по мнению 
ряда авторов, самыми радиочувствительными среди 
сперматогоний являются недифференцированные 
сперматогонии, также именуемые также стволовы-
ми клетками [10]. Показано, что после воздействия 
γ-излучения в дозах порядка 0,9–3,0 Гр дифферен-

цировка сперматогоний полностью прекращается. 
Истощение сперматогоний в последующем зако-
номерно отражается в снижении продукции спер- 
матозоидов.

Таким образом, полученные данные свидетель-
ствуют в пользу повышенной чувствительности 
ткани семенников крыс к действию однократного 
γ-излучения (1,0 Гр), что было подтверждено дестаби-
лизацией большинства в клетках сперматогенного 
эпителия и изменениями структуры канальцевого ап-
парата половых желёз.

Надо полагать, что снижение количества семен-
ных канальцев было обусловлено в этих опытах, пре-
имущественно развитием отёка межканальцевой 
стромы семенников.

Выводы

1. Ранним признаком деструктивного влияния 
облучения являются морфологические изменения 
сперматогенного эпителия спустя 72 часа, которые 
выражаются в присутствии извитых канальцев II, III 
и IV типов, и практическим отсутствием канальцев  
с нормальным строением, т.е. I типа.

2. Через 10 суток после облучения находили ка-
нальцы 4-х типов – I, II, III и IV. Канальцы с нормаль-
ным строением (I тип) и с признаками лёгкого нару-
шения сперматогенеза (II тип) встречались в группе 
10с гораздо реже, чем в контроле.

3. Через 90 суток после однократного общего 
γ-облучения крыс в семенниках наблюдали вос-
становление процентного содержания канальцев 
с нормальным строением. Канальцы I и II типов со-
ставляли абсолютное большинство по сравнению  
с контрольными, а канальцы V типа с незавершен-
ным сперматогенезом, но без признаков дегенера-
ции половых клеток – 1,8%. 
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ДИАГНОСТИКА ВИБРОТАКТИЛЬНОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ  
У РАБОТНИКОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

РУП «Научно-практический центр гигиены»
Проведен анализ нарушения вибротактильной чувствительности у работников различных профессий 

с целью определения возможностей анализатора вибрационной чувствительности «АНВЧ-01». В исследо-
вании участвовало 86 человек, средний возраст которых составил 46,35±1,87 лет. Регистрация порогов 
вибрационной чувствительности проводилась согласно методике. Полученные данные свидетельствовали, 
что прибор можно использовать для проведения донозологической диагностики изменений периферической 
нервной системы по типу полиневропатий.

Ключевые слова: вибротактильная чувствительность, гипестестезия, вибрация.

E. S. Shcherbinskaya, A. V. Zelenko, E. A. Semushina, O. K. Siniakova

DIAGNOSTICS OF VIBROTACTIVE SENSITIVITY IN EMPLOYEES  
OF INDUSTRIAL ENTERPRISES

The performed analysis of the disturbances of vibration-tactile sensitivity in workers of various professions, with 
the purpose of determining the capabilities of the AVS-01 analyzer of vibration sensitivity. In the past, 86 people 
participated, whose average age was 46.35 ± 1.87 years. The registration of the thresholds of vibration sensitivity 
was carried out according to the procedure. The obtained data testified that the device can be used for carrying  
out a donorological diagnosis of changes in the peripheral nervous system as a polyneuropathy.

Key words: vibration-tactile sensitivity, hypesthesia, vibration.

С целью профилактики профессиональных за-
болеваний работников виброопасных профес-

сий (ВП) большое значение имеет ранняя диагностика 
периферический невропатий, которые возникают как 
результат изменения активности механорецепторов. 
Комбинация последних определяет тактильную чув-
ствительность на дистальных фалангах пальцев рук. 
В большинстве случаев при проведении обязатель-
ных медицинских осмотрах в качестве диагностиче-

ского инструмента использовался камертон, который 
позволяет оценить активность только быстроадапти-
рующихся механорецепторов типа 1, 2 (FA I, FA II) , 
что не соответствует современным требованиям  
к данному исследованию [1].

Республиканским унитарным предприятием 
«Научно-практический центр гигиены» совместно 
с ООО «Белинтелмед» в результате инновационного 
проекта «Разработать, организовать производство 


