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Резюме

Оценка влияния производственных факторов на состояние внутренних органов в модельных условиях стано-
вится все более актуальной для установления начальных проявлений патологии на этапе экспертизы связи за-
болевания с профессией у работающих во вредных производственных условиях. Цель исследования – оценка 
влияния производственных факторов (на уровне 1,5 ПДК, ПДУ) на состояние внутренних органов у крыс линии 
Wistar в модельных условиях 180-дневного эксперимента в зависимости от вида и продолжительности их воз-
действия. Материал и методы. При оценке 180-дневной динамики (от 0 суток – 6 месяцев (фон) до 60–120–180 
суток – 8–10–12 месяцев) воздействия производственных факторов на морфологическое состояние тканей и 
органов крыс линии Wistar использовались общепринятые и унифицированные методы. Животные (n = 72) 
обоего пола распределены в равном количестве (по 18 особей в каждой) на группу сравнения (не подвергавшую-
ся воздействиям производственных факторов) и три опытные группы (воздействие вибрации, шума, химическое 
воздействие). Дополнительно в группу сравнения для фонового анализа выделено 10 особей, которых выводили 
из эксперимента на 0-е сутки – 6 месяцев (фон). Через каждые 60 дней (в 180-дневной динамике) после воздей-
ствия производственных факторов животных подвергали эвтаназии с помощью хлороформа (шприцем вводили 
в эксикатор 3 мл хлороформа и отмечали время до наступления наркотического сна, процедуру повторяли с 5 и 
10 мл хлороформа) и некропсии с извлечением органов для гистопатологических исследований. Срезы окраши-
вали гематоксилином и эозином. Результаты и их обсуждение. В хроническом эксперименте установлены на-
чальные патоморфологические признаки поражения в двух и более органах на 60-е сутки воздействия производ-
ственных факторов, причем большая степень пораженности тканей органов у крыс отмечается от воздействия 
химического и физического факторов (общей вибрации) на 180-е сутки эксперимента, в отличие от группы срав-
нения. Заключение. На основании проведенного эксперимента по воздействию производственных факторов 
на уровне 1,5 предельно допустимой концентрации и предельно допустимого уровня на состояние внутренних 
органов экспериментальных животных можно сделать вывод о развитии у них морфофункциональных нару-
шений в двух и более органах (биомаркер ускоренного старения) на 180-е сутки эксперимента (с начальными 
проявлениями на 60-е и 120-е сутки), которые могут провоцировать ускоренное старение биологических систем 
организма животных и человека и негативно влиять на сроки их жизни.
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Abstract

The assessment of the influence of occupational factors on the state of internal organs in model conditions is becoming 
increasingly relevant to establish the initial manifestations of pathology at the stage of examination of the connection 
between the disease and the occupation of workers in harmful production conditions. The aim of the study was to assess 
the influence of occupational factors (at the level of 1.5 MPC, MPD) on the state of internal organs in Wistar rats under 
model conditions of a 180-day experiment, depending on the type and duration of their exposure. Materials and methods. 
In assessing the 180-day dynamics (from 0 days – 6 months (background) to 60–120–180 days – 8–10–12 months) of 
the impact of production factors on the morphological state of tissues and organs of Wistar rats, generally accepted and 
unified methods were used. Animals (n = 72) of both sexes were distributed in equal numbers (18 individuals each) into the 
comparison group (not exposed to production factors) and 3 experimental groups (exposure to vibration, noise, chemical 
exposure). Additionally, 10 individuals who were sacrificed on day 0 – 6 months (background) were allocated to the 
comparison group for background analysis. Every 60 days (in 180-day dynamics) after exposure to production factors, 
animals were euthanized with chloroform (3 ml of chloroform was injected into the desiccator with a syringe and the 
time from the moment of administration to the moment of onset of narcotic sleep was noted, the procedure was repeated 
with 5 and 10 ml of chloroform), and necropsied with organ extraction for histopathological studies. The sections were 
stained with hematoxylin and eosin. Results and discussion. In a chronic experiment, initial pathomorphological signs 
of damage in 2 or more organs were established on the 60th day of exposure to production factors, and a large degree of 
organ tissue damage in rats was noted from the effects of chemical and physical factors (general vibration) on the 180th 
day of the experiment, unlike the comparison group. Conclusions. Based on the conducted experiment on the impact 
of production factors (at the level of 1.5 maximum permissible concentration and maximum permissible level) on the 
state of the internal organs of experimental animals, it can be concluded that they develop morphofunctional disorders 
in 2 or more organs (biomarker of accelerated aging) on the 180th day of the experiment (with initial manifestations on 
the 60th and 120th days), which can provoke accelerated aging of the biological systems of animals and humans, and 
negatively affect their life expectancy.
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Введение 
В настоящее время становятся актуальными 

вопросы профилактики преждевременного ста-
рения и возникновения профессиональных за-
болеваний в результате длительного воздействия 
физических и химических факторов производ-
ственной среды на организм человека. Это об-
условлено тем, что, по данным Международной 
организации труда, ежегодно умирает около од-
ного миллиона человек в результате несчастных 
случаев на производстве или от профессиональ-
ных заболеваний [1]. Возникает потребность в 
разработке эффективных гигиенических меро-
приятий, позволяющих обеспечить безопасность 
труда и снизить риски развития ускоренного ста-
рения, профессиональных заболеваний и смерт-
ности у трудового контингента.

Хроническое воздействие производствен-
ных факторов [2] на работников в ряде случаев 
приводит к ухудшению состояния их здоровья, 
в том числе к ускоренному старению [1], разви-
тию общих и профессиональных заболеваний 
[3]. Наиболее распространенной причиной воз-

никновения профессиональных заболеваний от 
воздействия производственных факторов, влия-
ющих на процессы преждевременного старения 
и изменение биологического возраста, являются 
физические (вибрация и шум) [4, 5] и химические 
(бензол, ксилол, и т.д.) факторы [6, 7]. Комбини-
рованное воздействие шума и вибрации (на пре-
дельно допустимом уровне (ПДУ) и выше) может 
приводить к потери слуха у работников [8] и ви-
брационному поражению рук [9].

В результате долгосрочного поступления (воз-
действия) малых доз углеводородов могут разви-
ваться нарушения нервной, сердечно-сосудистой, 
иммунной, пищеварительной и других систем 
[10], которые впоследствии могут вызывать раз-
витие профессионально обусловленных забо-
леваний [11]. При изучении воздействия смесей 
химических веществ в низких дозах в системах 
млекопитающих in vivo большинство исследова-
телей не смогли предоставить доказательств си-
нергетической токсичности изучаемых веществ, 
и стало очевидно, что результаты таких исследо-
ваний не всегда объясняются существующими 
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моделями токсичности смесей и требуют более 
тщательного изучения по отдельным химическим 
компонентам сложной смеси. Это имеет важное 
значение для определения целесообразности и 
валидности будущих моделей токсичности хими-
ческих смесей [12]. 

Изучение и оценка воздействия факторов 
производственной среды (на уровне 1,5 предель-
но допустимой концентрации (ПДК), ПДУ) на 
организм человека и модельных животных в 
настоящее время являются перспективным на-
правлением, причем анализ морфологических 
исследований занимает важное место в диагно-
стическом процессе связи заболевания с профес-
сией, для установления рискометров и биомар-
керов ускоренного старения [13]. Прижизненное 
морфологическое исследование тканей, а также 
применение современных методов лучевой диа-
гностики, в том числе для оценки давности на-
ступления смерти и времени причинения травмы 
[14], как и посмертные морфологические изме-
нения во внутренних органах [15], представляют 
несомненный интерес для мировой медико-био-
логической аудитории. 

Актуальность проведения экспериментов на 
животных [16] по изучению особенностей изо-
лированного воздействия физических [17, 18] и 
химических производственных факторов [19] в 
модельных условиях хронического эксперимента 
не подвергается сомнению, так как применение 
морфологических исследований для изучения 
механизмов ускоренного старения в диагности-
ческих целях на человеке на данном этапе раз-
вития науки затруднено. Все это определило цель 
и методологию данного исследования, исходя 
из структуры профессиональных заболеваний и 
изучения механизмов возникновения ускоренно-
го старения. Она заключалась в оценке влияния 
производственных факторов (на уровне 1,5 ПДК, 
ПДУ) на состояние внутренних органов у крыс 
линии Wistar в модельных условиях 180-дневного 
эксперимента, в зависимости от вида и продол-
жительности их воздействия.

Материал и методы
При оценке 180-дневной динамики (от 0 

суток – 6 месяцев (фон) до 60–120–180 суток – 
8–10–12 месяцев) воздействия производствен-
ных факторов на морфологическое состояние 
тканей и органов крыс линии Wistar использова-
лись общепринятые и унифицированные мето-
ды. Животные в возрасте 6 мес. (n = 72) обоего 
пола (самки крыс массой 198,1 ± 0,4 г и самцы 
крыс массой 325,2 ± 0,8 г, разброс по массе не 
превышал 10 %) распределены в равном количе-

стве (по 18 особей в каждой) на четыре группы: 
группа сравнения (крысы, не подвергавшиеся 
воздействиям физических и химических факто-
ров производственной среды); эксперименталь-
ная группа Г1 (крысы, на которых воздействова-
ли вибрацией 40–200 Гц в вибрационной камере 
по 30 мин, с 9:30 до 10:00, 5 дней в неделю); экс-
периментальная группа Г2 (крысы, на которых 
воздействовали шумом свыше 75–90 дБА в шу-
мовой камере по 30 мин, с 9:30 до 10:00, 5 дней 
в неделю); экспериментальная группа Г3 (крысы, 
на которых воздействовали в 200-литровой затра-
вочной камере смесью углеводородов (смесь 2-, 
3-, 4-изомеров диметилбензола – 225 мг/м3, бен-
зин-растворитель, топливный – 225 мг/м3, метил-
бензол – 450 мг/м3, пропан-2-он – 1200 мг/м3) в 
концентрации 1,5 ПДК по 30 мин, с 9:30 до 10:00, 
5 дней в неделю). 

Дополнительно в группу сравнения для фо-
нового анализа выделено 10 особей, которых 
выводили из эксперимента на 0-е сутки – 6 ме-
сяцев (фон). Через каждые 60 дней (в 180-днев-
ной динамике) после воздействия производствен-
ных факторов животных подвергали эвтаназии 
с помощью хлороформа (шприцем вводили в 
эксикатор 3 мл хлороформа и отмечали время до 
наступления наркотического сна, процедуру по-
вторяли с 5 и 10 мл хлороформа) и некропсии с 
извлечением органов для гистопатологических 
исследований. Органы после взвешивания фик-
сировали в течение 24 ч при +4 °С в свежем за-
буференном 10%-м формалине. После фиксации 
и промывки в 0,1М фосфатном буфере (рН 7,2) 
исследуемые образцы помещали в парафино-
вые блоки и получали срезы толщиной 10 мкм 
с использованием микротома, после депарафи-
нирования срезы окрашивали гематоксилином и 
эозином по стандартной методике. Светооптиче-
ское исследование и микрофотосъемку проводи-
ли на микроскопе Imager Z1 (Zeiss, ФРГ). 

Эксперимент проведен в соответствии с пра-
вилами, принятыми Европейской конвенцией по 
защите животных, используемых для экспери-
ментальных научных целей (Страсбург, 1986 г.) 
[20], после одобрения этической комиссии ФБУН 
«Новосибирский НИИ гигиены» Роспотребнад-
зора.

Результаты и их обсуждение
В ходе эксперимента проведены исследова-

ния фоновой патологии внутренних органов жи-
вотных. Доклиническое исследование органов от 
10 крыс в первый день показало отсутствие па-
тологических изменений и считалось фоновым 
(рис. 1). Морфологический анализ внутренних 
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органов (миокард, печень, легкие, почки, селе-
зенка) подопытных животных выявил наличие 
комплекса патологических изменений в дина-
мике 60- (рис. 2), 120- (рис. 3) и 180-дневного 
(рис. 4) воздействия факторов производственной 
среды во внутренних органах у особей всех экс-
периментальных групп. Частота и степень тяже-
сти патологий значимо не различалась у особей 
разного пола, повышаясь с возрастом животных 
и в динамике 180-дневного воздействия произ-
водственных факторов.

В срезах сердца в группе сравнения ткань 
умеренно полнокровна, кардиомиоциты располо-
жены плотно с наличием тонких, рыхлых соеди-
нительнотканных прослоек и мелких капилля-
ров, кардиомиоциты содержат 1–2 ядра, эндокард 
представлен эндотелиальными клетками обычно-
го строения, эпикардиальная жировая клетчатка 
не выражена, практически не определяется, по-
верхность эпикарда покрыта мезотелиальными 
клетками обычного строения (см. рис. 1–4, а). В 
срезах ткани миокарда группы Г1 (воздействие 
вибрации) выявлены структурные изменения: от 
умеренных (неравномерное кровенаполнение) 
на 60-е сутки (см. рис. 2, а1) и 120-е сутки (см. 
рис. 3, а1), до выраженных (отек межуточной 
ткани) на 180-е сутки (см. рис. 4, а1). В срезах 

Рис. 1. �Морфологическое исследование на 0-й день эксперимента у крыс группы сравнения фоновой патологии 
миокарда (а), печени (б), легких (в), почки (г), селезенки (д) (окраска гематоксилином и эозином, мас-
штабная линейка – 200 мкм)

Fig. 1. �Morphological study on day 0 of the experiment in rats of the comparison group of background pathology of 
the myocardium (а), liver (б), lungs (в), kidney (г), spleen (д) (staining with hematoxylin and eosin, scale bar – 
200 μm)
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ткани миокарда группы Г2 (воздействие шума) 
также обнаружены структурные изменения: от 
умеренных (неравномерное кровенаполнение) 
на 60-е сутки (см. рис. 2, а2), средневыраженных 
(эритроцитарные тромбы в сосудах, мелкоочаго-
вые скопления лимфоцитов) на 120-е сутки (см. 
рис. 3, а2) и выраженных (дистрофия кардиомио-
цитов, отек межуточной ткани) на 180-е сутки 
(см. рис. 4, а2). В срезах ткани миокарда группы 
Г3 (химическое воздействие) выявлены структур-
ные изменения: от умеренных (неравномерное 
кровенаполнение) на 60-е сутки (см. рис. 2, а3), 
средневыраженных (в паретически расширенных 
сосудах эритроцитарные тромбы) на 120-е сутки 
(см. рис. 3, а3) и выраженных (дистрофия кардио-
миоцитов, отек межуточной ткани с частичным 
утолщением стенок артерий) на 180-е сутки (см. 
рис. 4, а3). 

На срезах ткани печени у животных группы 
сравнения визуализируется ровная гладкая кап-
сула. Дольчатое строение паренхимы сохранено, 
выявлена нормальная структура гепатоцитов. В 
печеночных балках гепатоциты с четкими конту-
рами, с ярко выраженной эозинофильной зерни-
стостью. Центральные вены и межбалочные ка-
пилляры умеренно полнокровные (см. рис. 1, б). 
В срезах ткани печени группы сравнения на 60-е, 
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Рис. 2. �Морфологическое исследование на 60-й день эксперимента состояния миокарда (а), печени (б), легких 
(в), почки (г), селезенки (д) (окраска гематоксилином и эозином, масштабная линейка – 200 мкм); а –д – 
группа сравнения, а1 – д1 – воздействие вибрации, а2 – д2 – воздействие шума, а3 – д3 – химическое 
воздействие; стрелками указано неравномерное кровенаполнение 
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Fig. 2. �Morphological study on the 60th day of the experiment of the state of the myocardium (а), liver (б), lungs (в), 
kidney (г), spleen (д) (staining with hematoxylin and eosin, scale bar – 200 μm); а–д – comparison group, 
а1–д1 – exposure to vibration, а2–д2 – exposure to noise, а3–д3 – chemical exposure; arrows indicate uneven 
blood filling
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Рис. 3. �Морфологическое исследование на 120-й день эксперимента состояния миокарда (а), печени (б), легких 
(в), почки (г), селезенки (д) (окраска гематоксилином и эозином, масштабная линейка – 200 мкм); а – д – 
группа сравнения, а1 – д1 – воздействие вибрации, а2 – д2 – воздействие шума, а3 – д3 – химическое 
воздействие; стрелками указано неравномерное кровенаполнение, очаги геморрагии 

Fig. 3. �Morphological study on the 120-th day of the experiment of the state of the myocardium (а), liver (б), lungs 
(в), kidney (г), spleen (д) (staining with hematoxylin and eosin, scale bar – 200 μm); а–д – comparison group, 
а1–д1 – exposure to vibration, а2–д2 – exposure to noise, а3–д3 – chemical exposure; arrows indicate uneven 
blood filling

120-е и 180-е сутки эксперимента ткань умеренно 
полнокровна, структура строения сохранена, 
представлена дольками обычного строения, пор-
тальные тракты содержат небольшое количество 
рыхлой волокнистой соединительной ткани с на-
личием триады (артерия, вена, желчные капил-
ляры – протоки), печеночные балки радиально 
отходят от портальных трактов, расположенные 
между балками синусоиды выстланы эндотели-
альными клетками обычного строения, централь-
ные вены хорошо просматриваются, гепатоциты 
полигональной формы с наличием сферического 
ядра с четко визуализируемыми ядерными вклю-
чениями и 1–2 ядрышками, цитоплазма гепатоци-
тов зернистая (см. рис. 2–4, б). 

В срезах ткани печени группы Г1 (воздействие 
вибрации) выявлены структурные изменения: от 
умеренных (неравномерное кровенаполнение) на 
60-е сутки (см. рис. 2, б1), средневыраженных 
(полнокровие центров долек, центральные вены 
паретически расширены, с наличием в просвете 
эритроцитарных и смешанных тромбов) на 120-е 
сутки (см. рис. 3, б1), до выраженных (дистрофия 
гепатоцитов, появление двуядерных гепатоцитов) 
на 180-е сутки (см. рис. 4, б1). В срезах ткани пе-
чени группы Г2 (воздействие шума) выявлены 
структурные изменения: от умеренных (неравно-
мерное кровенаполнение) на 60-е сутки (см. рис. 
2, б2), средневыраженных (полнокровие центров 
долек, центральные вены паретически расши-
рены, с наличием в просвете эритроцитарных и 
смешанных тромбов) на 120-е сутки (см. рис. 3, 
б2) и выраженных (дистрофия гепатоцитов, по-
явление двуядерных гепатоцитов) на 180-е сутки 
(см. рис. 4, б2). В срезах ткани печени группы Г3 
(химическое воздействие) выявлены структурные 
изменения: от умеренных (неравномерное крове-
наполнение) на 60-е сутки (см. рис. 2, б3), средне-
выраженных (выраженное полнокровие центров 
долек, центральные вены паретически расши-
рены, с наличием в просвете эритроцитарных и 
смешанных тромбов) на 120-е сутки (см. рис. 3, 
б3) и выраженных (дистрофия гепатоцитов, нали-
чие двуядерных гепатоцитов, единичные тельца 
Каунсильмена, очаговая лимфоцитарная инфиль-
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трация периаортальных трактов) на 180-е сутки 
(см. рис. 4, б3).

На срезах тканей легкого группы сравнения 
на 0-е (см. рис. 1, в), 60-е (см. рис. 2, в), 120-е (см. 
рис. 3, в) и 180-е (см. рис. 4, в) сутки экспери-
мента наблюдалась нормальная гистологическая 
картина: ткань воздушна, умеренно полнокровна, 
альвеолы расправлены, внутренние стенки альве-
ол выстланы альвеолоцитами 1-го и 2-го поряд-
ка, бронхиальное дерево передавлено крупными, 
средними, мелкими бронхами и терминальны-
ми бронхиолами, внутренняя выстилка бронхи-
ол – кубический однорядный эпителий с базаль-
но расположенными ядрами, слизистая оболочка 
бронхов мелкого калибра складчатая, мышечно-
фиброзная оболочка бронхиол хорошо выражена, 
наружная оболочка крупных бронхов с наличием 
островков хрящевых пластин, в подслизистом 
слое присутствуют слизистые железы. 

В срезах ткани легкого группы Г1 (воздей-
ствие вибрации) выявлены структурные измене-
ния: от умеренных (неравномерное кровенапол-
нение, ткань воздушная) на 60-е сутки (см. рис. 
2, в1), средневыраженных (появление мелких 
ателектазов) на 120-е сутки (см. рис. 3, в1) до вы-
раженных (участки эмфиземы и ателектазов, в 
просвете сосудов смешанные тромбы, в просвете 
части альвеол отечная жидкость) на 180-е сутки 
(см. рис. 4, в1). В срезах ткани легкого группы 
Г2 (воздействие шума) выявлены структурные 
изменения: от умеренных (неравномерное крове-
наполнение, ткань воздушная) на 60-е сутки (см. 
рис. 2, в2), средневыраженных (появление мел-
ких ателектазов) на 120-е сутки (см. рис. 3, в2), до 
выраженных (участки эмфиземы и ателектазов, 
в просвете сосудов смешанные тромбы, в про-
свете части альвеол отечная жидкость) на 180-е 
сутки (см. рис. 4, в2). В срезах ткани легкого Г3 
(химическое воздействие) выявлены структур-
ные изменения: от умеренных (неравномерное 
кровенаполнение) на 60-е сутки (см. рис. 2, в3) до 
средневыраженных (нарушения воздушности па-
ренхимы легкого по типу дистелектазов) на 120-е 
сутки (см. рис. 3, в3) и выраженных (участки ате-
лектазов и эмфиземы, очагово-межальвеолярные 
перегородки утолщены, инфильтрированы лим-



116	

Рис. 4. �Морфологическое исследование на 180-й день эксперимента состояния миокарда (а), печени (б), лег-
ких (в), почки (г), селезенки (д) (окраска гематоксилином и эозином, масштабная линейка – 200 мкм); 
а –д – группа сравнения, а1 – д1 – воздействие вибрации, а2 – д2 – воздействие шума, а3 – д3 – химиче-
ское воздействие; стрелками указано неравномерное кровенаполнение, очаги геморрагии 
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фоцитами, периваскулярно и перибронхиально 
выраженная лимфоцитарная и лейкоцитарная ин-
фильтрация) на 180-е сутки (см. рис. 4, в3).

На срезе тканей почек у особей группы срав-
нения на 0-е (см. рис. 1, г), 60-е (см. рис. 2, г), 
120-е (см. рис. 3, г) и 180-е (см. рис. 4, г) сутки 
эксперимента наблюдалась нормальная гистоло-
гическая картина: ткань умеренно полнокровная, 
структура строения сохранена и представлена 
корковым и мозговым слоями; клубочки (маль-
пигиевые тельца) расположены равномерно, кап-
сулу клубочков (капсула Шумлянского–Боумена) 
плотно охватывают капиллярные петли, вну-
тренняя выстилка капсулы представлена одно-
слойным эпителием, приводящие и отводящие 
артериолы обычного строения; нефроны почки 
типичного строения, проксимальные и дисталь-
ные канальцы и петли Генли выстланы одноряд-
ным эпителием; сосудистая система почки пред-
ставлена артериальной и венозной сетью, а также 
капиллярной системой охватывающей стенки не-
фронов. 

В срезах ткани почки группы Г1 (воздействие 
вибрации) выявлены структурные изменения: от 
умеренных (неравномерное кровенаполнение) 
на 60-е сутки (см. рис. 2, г1), средневыраженных 
(очаговая лимфоцитарная инфильтрация стромы) 
на 120-е сутки (см. рис. 3, г1) до выраженных 
(дистрофия эпителия канальцев с набуханием 
клеток и с сужением просвета канальцев, часть 
канальцев с наличием апикальных некрозов эпи-
телия в корковом слое, часть сосудов паретически 
расширена с наличием эритроцитарных тромбов) 
на 180-е сутки (см. рис. 4, г1). В срезах ткани 
почки группы Г2 (воздействие шума) выявлены 
структурные изменения: от умеренных (неравно-
мерное полнокровие) на 60-е сутки (см. рис. 2, г2) 
до средневыраженных (очаговая лимфоцитарная 
инфильтрация стромы) на 120-е сутки (см. рис. 3, 
г2) и выраженных (дистрофия эпителия каналь-
цев с набуханием клеток и с сужением просвета 
канальцев, в корковом слое – часть канальцев с 
наличием апикальных некрозов эпителия, часть 
сосудов паретически расширена с наличием эри-
троцитарных тромбов, в клубочках – очаговая 
пролиферация клеток мезангия, тромбоз капил-
лярных петель) на 180-е сутки (см. рис. 4, г2). В 
срезах ткани почки группы Г3 (химическое воз-
действие) выявлены структурные изменения: от 
умеренных (неравномерное полнокровие) на 60-е 

Fig. 4. �Morphological study on the 180-th day of the experiment of the state of the myocardium (а), liver (б), lungs 
(в), kidney (г), spleen (д) (staining with hematoxylin and eosin, scale bar – 200 μm); а–д – comparison group, 
а1–д1 – exposure to vibration, а2–д2 – exposure to noise, а3–д3 – chemical exposure; arrows indicate uneven 
blood filling
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сутки (см. рис. 2, г3) до средневыраженных (оча-
говая лимфоцитарная инфильтрация стромы) на 
120-е сутки (см. рис. 3, г3) и выраженных (дис-
трофия эпителия канальцев с набуханием клеток 
и с сужением просвета канальцев, часть каналь-
цев с наличием апикальных некрозов эпителия, 
часть сосудов паретически расширена с наличи-
ем эритроцитарных тромбов, в клубочках – оча-
говая пролиферация клеток мезангия, тромбоз ка-
пиллярных петель, часть клубочков ишемически 
сморщена) на 180-е сутки (см. рис. 4, г3).

У особей группы сравнения на 0-е (см. рис. 
1, д), 60-е (см. рис. 2, д), 120-е (см. рис. 3, д) и 
180-е (см. рис. 4, д) сутки эксперимента наблю-
далась нормальная гистологическая картина: 
отчетливо визуализируются плотная соедини-
тельнотканная капсула с отходящими от капсулы 
вглубь трабекулами; ткань умеренно полнокров-
ная с хорошо выраженными с четкими контурами 
лимфоидными фоликуллами с наличием крупных 
центров размножения и пульпарных (централь-
ных) артерий; межфолликулярная красная пульпа 
преимущественно заполнена эритроцитами, на-
ходящимися среди нежных ретикулиновых во-
локон, венозных синусов, сосудов артериального 
типа, макрофагов и плазматических клеток. В 
срезах ткани селезенки группы Г1 (воздействие 
вибрации) выявлены структурные изменения: от 
умеренных (неравномерное кровенаполнение) на 
60-е сутки (см. рис. 2, д1), средневыраженных 
(лимфоидные фолликулы различных размеров, 
без центров размножения) на 120-е сутки (см. 
рис. 3, д1) до выраженных (большое количество 
мегакариоцитов) на 180-е сутки (см. рис. 4, д1). 
В срезах ткани селезенки группы Г2 (воздействие 
шума) выявлены структурные изменения: от уме-
ренных (неравномерное кровенаполнение) на 
60-е сутки (см. рис. 2, д2) до средневыраженных 
(лимфоидные фолликулы различных размеров, 
центры размножения не определяются) на 120-е 
сутки (см. рис. 3, д2) и выраженных (большое 
количество мегакариоцитов) на 180-е сутки (см. 
рис. 4, д2). В срезах ткани селезенки группы Г3 
(химическое воздействие) выявлены структур-
ные изменения: от умеренных (неравномерное 
кровенаполнение) на 60-е сутки (см. рис. 2, д3) 
до средневыраженных (участки кровоизлияний, 
лимфоидные фолликулы различных размеров, с 
наличием в единичных фолликулах центров раз-
множения) на 120-е сутки (см. рис. 3, д3) и выра-
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женных (умеренное количество мегакариоцитов) 
на 180-е сутки (см. рис. 2–4, д3).

Наибольшее значение в изучении патологи-
ческого воздействия факторов производственной 
среды на функциональное состояние организма 
и риски развития ускоренного старения имеют 
длительность воздействия (временной фактор) 
и комбинация факторов. Отдельные работы, на-
правленные на раскрытие механизмов нейро-
физиологических эффектов от воздействия про-
изводственных факторов на преждевременное 
старение [21], не позволяют в полной мере оце-
нить влияние факторов производственной среды 
(на уровне 1,5 ПДК, ПДУ) на морфологическое 
состояние внутренних органов у работающих, 
находящихся длительное время под воздействи-
ем 4-компонентной смеси углеводородов, шума и 
вибрации, поэтому мы провели данное экспери-
ментальное исследование на крысах Wistar. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
наличии морфологических изменений в исследу-
емых органах (в миокарде были неравномерное 
кровенаполнение, эритроцитарные тромбы в со-
судах, дистрофия кардиомиоцитов, очаги лимфо-
идной инфильтрации; в печени – неравномерное 
кровенаполнение, полнокровие центральных 
вен и синусоидов, расширение центральных вен, 
дистрофия гепатоцитов; в легких – неравномер-
ное кровенаполнение, очаговые кровоизлияния, 
утолщение стенок сосудов с гиалинозом, утол-
щение межальвеолярных перегородок, полно-
кровие с очаговой лимфоцитарной инфильтраци-
ей; в почках – неравномерное кровенаполнение, 
очаговая лимфоцитарная инфильтрация стромы, 
дистрофия эпителия извитых канальцев, наруше-
ния эпителия выводных протоков; в селезенке – 
неравномерное кровенаполнение и гиперплазия 
лимфоидной ткани) животных, подвергшихся 
воздействиям факторов производственной среды 
(вибрации, шума, химического воздействия), в 
отличие от крыс группы сравнения. Причем уже 
на 60-е сутки отмечались начальные признаки 
патоморфологических сосудистых изменений в 
двух и более органах, которые становились наи-
более выражены на 120-е и 180-е сутки экспери-
мента, что может свидетельствовать о професси-
ональной обусловленности развития системных 
заболеваний и непосредственном их влиянии на 
ускоренное старение модельных организмов.

Морфологические изменения в миокарде (в 
группах Г1–Г3), проявлявшиеся преимуществен-
но сосудистыми и дистрофическими нарушени-
ями, могут быть связаны с воздействием небла-
гоприятных факторов производственной среды 
(вибрации, шума, химического воздействия) и, 

как следствие, возникших патологических изме-
нений в легких и почках. Морфологические из-
менения в печени характерны для токсического 
воздействия на нее как внутренних, так и внеш-
них агентов и связаны с наличием выраженных 
воспалительных изменений в организме живот-
ных (легкие, почки), развивалась дистрофия ге-
патоцитов с повреждениями клеток вплоть до 
некроза. Морфологические изменения в легких 
и почках мало отличаются по выраженности (в 
группах Г1–Г3), а обнаруженные признаки вос-
паления непосредственно связаны с воздей-
ствием неблагоприятных факторов. Нарушения 
структуры селезенки выразились в гиперпласти-
ческих процессах, существенно не различающих-
ся в этих экспериментальных группах.

На основании морфологического анализа тка-
ней внутренних органов животных установлены 
начальные патоморфологические признаки пора-
жения в двух и более органах на 60-е сутки воз-
действия производственных факторов, причем 
большая степень пораженности тканей органов 
у крыс отмечается от воздействия химического 
и физического факторов (общей вибрации) на 
180-е сутки эксперимента, в отличие от живот-
ных группы сравнения. Данные изменения наи-
более выражены (в двух и более органах) на 180-е 
сутки эксперимента, что в пересчете на челове-
ка (1 неделя жизни крысы соответствует 1 году 
жизни человека) может свидетельствовать о воз-
действии профессионального фактора на протя-
жении 25 лет трудового стажа, причем изменения 
во внутренних органах начинают развиваться с 
5–9 лет трудового стажа. Развитие окислитель-
ного стресса, накопление метаболитов под воз-
действием длительно действующих факторов 
производственной среды могут приводить к мор-
фофункциональной патологии в двух и более ор-
ганах (биомаркер ускоренного старения) и про-
воцировать ускоренное старение биологических 
систем организма [22].

Заключение
На основании проведенного эксперимента 

о воздействии производственных факторов на 
уровне 1,5 ПДК и ПДУ на состояние внутренних 
органов животных можно сделать вывод о раз-
витии у них морфофункциональных нарушений 
в двух и более органах (биомаркер ускоренного 
старения) на 180-е сутки эксперимента (с началь-
ными проявлениями на 60-е и 120-е сутки), кото-
рые могут провоцировать ускоренное старение 
биологических систем организма и уменьшать 
продолжительность жизни.
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