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SUMMARY
Using light and electron microscopy morphofunctional changes in the suprarenal glands of 24 immature

male Wistar rats were examined. Rats were subjected to systematic exposure of hypergravity (9 g) during 30
days. Compensatory circulatory changes and moderate dystrophy of cortical and medullary endocrinocytes
are revealed. Increased number of young cells within zona fasciculata on the background of active
endocrinocytes indicates sufficient adaptation reserves of suprarenal gland. Using of glutargin to increase
adaptability of an organism, exposed to systematic hypergravity, provides some corrective effect on both
parenchymatous and stromal elements of the gland.

МОРФОФУНКЦІОНАЛЬНІ ЗМІНИ У НАДНИРКОВИХ ЗАЛОЗАХ СТАТЕВОНЕЗРІЛИХ ЩУРІВ ПРИ
СИСТЕМАТИЧНОИУ ГІПЕРГРАВІТАЦІЙНОМУ ВПЛИВІ ТА НА ФОНІ КОРЕКЦІЇ ГЛУТАРГІНОМ

Г.О. Мороз, С.А. Кутя

РЕЗЮМЕ
За допомогою світлової та електронної мікроскопії вивчено морфофункціональні зміни в

надниркових залозах 24 статевонезрілих щурів-самців лінії Вістар, які впродовж 30 днів піддавалися
систематичній дії гравітаційних перевантажень (9 g). Виявлено циркуляторні зрушення компенсаторно-
пристосовного характеру і структурні зміни у вигляді помірних дистрофічних змін кіркових і мозкових
ендокриноцитів. Збільшення в пучковій зоні кіркової речовини кількості молодих клітин на фоні активного
функціонуючих ендокриноцитів свідчить про достатній адаптаційний резерв надниркових залоз.
Застосування глутаргіну з метою підвищення адаптаційних можливостей організму при систематичній
гіпергравітаційній дії забезпечило певний корригуючий ефект як на паренхіматозні, так і на стромальні
елементи залози.

Ключевые слова:  морфологические изменения, надпочечная железа, крыса, гипергравитация,
глутаргин.

На сегодняшний день изучение реакции организ-
ма на действие внешних факторов, в том числе ги-
пергравитации, является одной из наиболее актуаль-
ных медико-биологических проблем. Одну из веду-
щих ролей в осуществлении приспособительных ре-
акций организма при действии перегрузок выполня-
ет эндокринная система и надпочечные железы, в
частности [6, 7, 8]. Однако в литературе практически
отсутствуют данные о морфофункциональных пре-
образованиях, происходящих в надпочечных желе-
зах при многократно повторяющихся гравитацион-
ных перегрузках [1, 2]. Остаются нераскрытыми и
закономерности морфофункциональных изменений
в надпочечниках в зависимости от возраста [3, 4].
Также не до конца реализованы возможности фар-
макологической коррекции дезадаптивных морфо-
функциональных изменений в органах, возникающих
при гипергравитационном воздействии.

Цель исследования изучить морфофункциональ-
ные преобразования в надпочечных железах непо-
ловозрелых крыс при 30-кратно повторяющемся воз-
действии гравитационных перегрузок и на фоне при-
менения глутаргина.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
 Исследование проведено на 24 неполовозрелых

крысах-самцах линии Вистар с исходной массой 120-
130 г. Животные были разделены на 4 серии: две кон-
трольные (К-1 и К-2) и две экспериментальные (ГП и
Гл), по 6 крыс в каждой. Крыс серии ГП ежедневно
на протяжении 30 дней подвергали 10-минутному
воздействию поперечно-направленных гравитацион-
ных перегрузок величиной 9 g. Гипергравитация мо-
делировалась путем вращения животных в перифе-
рических контейнерах центрифуги Ц-2/500. Крысы
серии Гл испытывали аналогичные перегрузки на
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фоне внутрибрюшинного введения глутаргина в дозе
100 мг/кг массы животного [5]. Контрольные крысы
серии К-1 не подвергались гравитационным пере-
грузкам, во время опыта они находились в однотип-
ных пластиковых контейнерах, размещенных на на-
ружной плоскости центрифуги. Крысы серии К-2 так
же не подвергались перегрузкам, но за 30 мин до
начала опыта им вводили стерильный физиологичес-
кий раствор в эквивалентной дозе. Показатели серии
ГП сравнивали с данными К-1, а серии Гл – с К-2.
Животных выводили из эксперимента на следующий
день после последнего сеанса гипергравитации ме-
тодом декапитации под эфирным наркозом. Экспе-
римент был проведен с соблюдением всех действую-
щих биоэтических норм при работе с подопытными
животными.

Надпочечные железы взвешивали, после чего
отбирали материал для гистологического исследова-
ния. Готовили серийные срезы надпочечников тол-
щиной 4-6 мкм. Для изучения структурных компо-
нентов органа срезы окрашивали гематоксилином и
эозином, по ван Гизону. Для трансмиссионной элек-
тронной микроскопии кусочки фиксировали в глю-
таровом альдегиде на фосфатном буфере и дофик-
сировали в 1% растворе четырехокиси осмия. Мате-
риал заливали в эпон-812. Полутонкие срезы, окра-
шенные толуидиновым синим, изучали светоопти-
ческим методом. Ультратонкие срезы (30–60 нм),

после контрастирования по Рейнольдсу просматри-
вали и фотографировали на электронном микроско-
пе ПЭМ-125К Сумского ПО «Электрон». Детали гис-
тологического строения изучали с помощью цито-
морфологического комплекса на базе микроскопа
Olympus СX31. В среде морфометрической програм-
мы ImageJ производили вычисления средних вели-
чин относительных показателей структурных компо-
нентов органа на тканевом, клеточном и субклеточ-
ном уровнях. Количественные показатели обрабаты-
вали с использованием методов вариационной ста-
тистики. Достоверными считали данные с погреш-
ностью меньше 5% (р<0,05 в тексте – *).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
 После 30-дневного систематического воздей-

ствия гравитационных перегрузок у крыс выявляли
увеличение относительной массы надпочечных же-
лез более чем в 2,5 раза*. Отмечали незначительное
(на 2,83%) в сравнении с контрольными данными уве-
личение относительной площади коркового вещества
(табл. 1). Циркуляторные расстройства носили выра-
женный характер. Большинство сосудов расширены,
некоторые с краевым стоянием форменных элемен-
тов крови. Выявляли отек и расслоение соединитель-
нотканной капсулы. Отмечали пролиферацию фиб-
робластов и фиброцитов. Новообразованные соеди-
нительнотканные прослойки, сопровождая сосуды,
прорастали в паренхиму, вплоть до сетчатой зоны.

Таблица 1
Соотношение (в %) зон паренхимы надпочечных желез крыс (M±m)

Зоны корыСерия
опытов

Мозговое
в-во

Корковое
в-во клубочковая пучковая сетчатая

К-1 9,89±0,22 90,11±1,52 9,27±0,13 76,01±1,57 14,72±0,41

К-2 10,99±0,22 89,01±0,69 10,47±0,47 76,53±1,17 13,00±0,63

ГП 7,34±0,24* 92,66±0,75 8,02±0,15* 80,78±1,02* 11,21±0,54*

Гл 9,15±0,23* 90,85±0,24* 8,51±0,25* 79,60±0,20* 11,89±0,32

Примечание. * - р<0,05 относительно контроля.

Клубочковая зона выглядела суженной, ее доля в
коре уменьшалась на 13,50%* в сравнении с контро-
лем. Отграниченные соединительной тканью клубоч-
ки достаточно хорошо визуализировались. Эндокри-
ноциты плотно контактировали друг с другом, что
обеспечивало увеличение их количества на усл. ед.
площади среза. Площадь ядер адренокортикоцитов
уменьшалась и была меньше контрольных значений
на 7,62%*. Относительная площадь пучковой зоны
увеличивалась на 6,27%*. Радиальные соединитель-
нотканные прослойки с повышенным содержанием
волокнистого компонента четко разграничивали
тяжи тесно контактирующих друг с другом адрено-
кортикоцитов. Плотность клеток в них, в сравнении с
контрольными данными, увеличивалась на 31,39 %*.

В клеточной популяции преобладали темные спонги-
оциты. Отмечали лишь незначительное (на 9,62%) в
сравнении с контролем увеличение относительного
содержания светлых клеток (табл. 2). При этом абсо-
лютная и относительная площадь ядер и темных и свет-
лых кортикоцитов достоверно увеличивалась (табл. 3).

Доля липосом в цитоплазме темных клеток в срав-
нении с контролем возрастала на 32,31%*. В то же
время, в цитоплазме светлых кортикоцитов хорошо
визуализировались вакуоли, липосомы тесно контак-
тировали с митохондриями. Большинство митохонд-
рий имели просветленный матрикс. Вблизи ядра и
липосом отмечали расширение цистерн эндоплаз-
матической сети. Отмечали некоторую размытость
границы между пучковой и сетчатой зонами коры.
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Относительная площадь сетчатой зоны в сравнении
с контролем уменьшалась на 23,88%*. Ее эндокри-
ноциты менее плотно контактировали между собой,

содержали округлые крупные ядра, имели просвет-
ленную цитоплазму, в митохондриях преобладали ве-
зикулярные кристы.

Таблица 2
Соотношение (в %) темных и светлых адренокортикоцитов в пучковой зоне коры надпочечных

желез крыс (M±m)

Серия
опытов

Темные
кортикоциты

Светлые
кортикоциты

К-во клеток на
4000 мкм2

К-1 63,65±1,60 36,35±1,60 11,42±0,43

К-2 64,29±1,32 35,71±1,32 12,00±0,22

ГП 60,15±2,23 39,85±0,84 15,00±0,69*

Гл 56,89±2,12* 43,11±0,54* 13,17±0,26*

Примечание. * - р<0,05 относительно контроля.
Таблица 3

Относительная площадь (в %) ультраструктур адренокортикоцитов пучковой зоны коры
надпочечных желез крыс (M±m)

Серия
опытов

Вид
кортикоцита Ядро Цитоплазма Липосомы

светлый 10,84±0,45 89,16±2,35 5,05±0,23
К-1

темный 7,67±0,38 92,33±1,62 5,36±0,25

светлый 13,89±0,31 86,11±0,95 4,97±0,17
К-2

темный 9,47±0,39 90,53±2,11 5,08±0,23

светлый 18,38±0,77* 81,62±2,31* 4,96±0,15
ГП

темный 9,95±0,44* 90,05±1,38 7,10±0,30*

светлый 15,22±0,38 84,78±0,27 5,30±0,21
Гл

темный 10,61±0,25* 89,39±1,45 5,35±0,26

Примечание. * - р<0,05 относительно контроля.

Доля липосом в цитоплазме темных клеток в срав-
нении с контролем возрастала на 32,31%*. В то же
время, в цитоплазме светлых кортикоцитов хорошо
визуализировались вакуоли, липосомы тесно контак-
тировали с митохондриями. Большинство митохонд-
рий имели просветленный матрикс. Вблизи ядра и
липосом отмечали расширение цистерн эндоплаз-
матической сети. Отмечали некоторую размытость
границы между пучковой и сетчатой зонами коры.
Относительная площадь сетчатой зоны в сравнении
с контролем уменьшалась на 23,88%*. Ее эндокри-
ноциты менее плотно контактировали между собой,
содержали округлые крупные ядра, имели просвет-
ленную цитоплазму, в митохондриях преобладали
везикулярные кристы.

Мозговое вещество выглядело отечным, хотя, при
этом, его доля в паренхиме железы была меньше кон-
трольных значений на 25,81%*. Полнокровные сину-
соидные капилляры местами имели утолщенную

базальную мембрану. Вокруг сосудов отмечали про-
лиферацию соединительнотканных элементов, ново-
образование волокон. В межклеточном веществе
выявляли очаги старых геморрагий. Хромаффинные
клетки имели ультраструктурные признаки угнете-
ния синтеза и секреции гормонов «острого» стресса
(катехоламинов) в виде деструкции крист митохонд-
рий, редукции комплекса Гольджи и уменьшения
размеров и числа секреторных гранул. Встречались
макрофаги, в цитоплазме которых обнаруживали
включения в виде фагоцитированных обломков хро-
маффинных клеток.

В серии опытов воздействия гравитационных
перегрузок на фоне применения глутаргина относи-
тельная масса надпочечных желез крыс увеличива-
лась в сравнении с контролем на 30,15%*. Морфо-
метрические показатели гистологических срезов над-
почечников свидетельствовали о функциональном
напряжении паренхимы органа и проявляли те же
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тенденции, что и в опытах с гипергравитационным
воздействием без защиты, но в меньшей степени
выраженности. Так, относительная площадь корко-
вого вещества увеличивалась в сравнении с контро-
лем на 2,06%* на фоне уменьшения на 16,72%* моз-
гового вещества. При этом в коре доля пучковой зоны
возрастала на 4,01%* (см. табл. 1).

Циркуляторные расстройства носили умеренный
характер. Сосуды капсулы и паренхимы расширены
и заполнены форменными элементами крови. В ряде
мелких сосудов и капиллярах выявляли сладж-синд-
ром. Признаки отека и расслоения соединительнот-
канных структур были менее выраженными, чем в
предыдущей серии опытов. Отмечали увеличение
числа клеток фибробластического дифферона, актив-
ное новообразование соединительнотканных воло-
кон вдоль сосудов всех слоев паренхимы. Клубочко-
вая зона коры в сравнении с контролем сужалась, ее
доля в коре уменьшалась на 18,76%*. Эндокриноци-
ты имели уплотненные ядра, содержали много мел-
ких липидных включений. В популяции адренокорти-
коцитов пучковой зоны отмечали увеличение на
20,74%*, в сравнении с контролем, числа светлых кле-
ток, что превышало показатели серии опытов без
фармкоррекции (см. табл. 2). Относительная площадь
ядер и темных и светлых спонгиоцитов увеличива-
лась (см. табл. 3). Цитоплазма имела неоднородную
электронную плотность. Большинство органелл пре-
терпевали дистрофические изменения. Отмечали
неравномерность распределения липидных включе-
ний. В некоторых случаях выявляли частичную дест-
рукцию мембран, ограничивающих липосомы. Про-
центное содержание липосом, хотя и превышало кон-
трольные значения, но было меньшим, чем в преды-
дущей серии опытов. Хромаффинные клетки мозго-
вого вещества характеризовались уменьшением чис-
ла и степени заполнения секреторных гранул.

ВЫВОДЫ
Анализируя полученные результаты можно зак-

лючить, что 30-кратное воздействие гравитационных
перегрузок вызывает в надпочечных железах непо-
ловозрелых крыс морфофункциональные преобра-
зования, носящие преимущественно компенсатор-
но-приспособительный характер. Структурные изме-
нения в основном проявляются умеренными дист-
рофическими изменениями корковых и мозговых
эндокриноцитов. При этом увеличение в паренхиме
надпочечников доли коркового вещества, а в нем от-
носительной площади пучковой зоны с увеличени-
ем в ней числа темных клеток и повышенным содер-
жанием в их цитоплазме липидных запасов на фоне
активно функционирующих светлых клеток свиде-
тельствует об активном функциональном состоянии
желез при достаточном адаптационном резерве.

В свою очередь, использование глутаргина с це-
лью повышения адаптационных возможностей орга-
низма при систематическом воздействии гравитаци-

онных перегрузок оказалось эффективным в доста-
точной степени. Так, корригирующий эффект пре-
парата проявлялся в уменьшении степени регресса
исследуемых морфометрических показателей желе-
зы. Циркуляторные расстройства стихали. В корко-
вом веществе увеличивалось количество молодых
клеток с высоким ядерно-цитоплазматическим со-
отношением, что свидетельствует об активации ре-
генераторных процессов. В адренокортикоцитах улуч-
шалась сохранность митохондрий, уменьшалась
объемная плотность ЭПС, накапливались липидные
включения. Такой характер морфофункциональных
преобразований органелл, отвечающих за энергопро-
дукцию и стероидогенез, свидетельствует о повыше-
нии компенсаторно-приспособительного потенциа-
ла эндокриноцитов и формировании состояния стой-
кой адаптации. При этом антиоксидантное и мембра-
носохраняющее действие препарата способствовало
укреплению сосудистых стенок, обеспечивая умерен-
ную коррекцию гемодинамических нарушений.

В перспективе планируется изучение морфофун-
кциональных особенностей реактивности надпочечни-
ков крыс на систематические гравитационные пере-
грузки в зависимости от возраста животных, кратности
воздействия и на фоне разных способов защиты.
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