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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
 

АМ – абсолютна маса 
ВМ – відносна маса 
Бк – беккерель 
ВРХ – велика рогата худоба 
Гр – грей 
Кл/кг – кулон на кілограм 
Кі – кюрі 
ЛВ – лімфатичні вузли 
М – середньоарифметичне значення 
МТ – маса тварини 
Р – рентген 
ФА – фагоцитарна активність 
ФІ – фагоцитарний індекс 
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m – похибка середньоарифметичного 
n – кількість дослідних тварин 
p – критерій вірогідності 
r – коефіцієнт кореляції 
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ПЕРЕДМОВА 
 

Забруднення довкілля є одним із найпотужніших 
антропогенних чинників, що негативно впливає на стан 

здоров’я живих організмів [87, 123, 224]. Одним із таких 

чинників є забруднення довкілля, яке супроводжується 

надходженням у біосферу радіонуклідів [8, 85, 23, 172, 186], 

залишків агрохімікатів [118, 55, 69, 99], промислових і 

металургійних відходів [200, 259, 294, 154]. Ці чинники не 

лише змінюють природну рівновагу в екосистемах, але й 

зумовлюють розвиток так званого екологічного 

імунодефіциту, що проявляється в зниженні резистентності 
організмів до інфекцій, порушенні нормальної функції 

імунної системи, формуванні імунопатологічних станів [87, 

139].  
Останнім часом спостерігається зростання наукової 

зацікавленості до вивчення імунних функцій на тканинному 

рівні [232, 290, 68, 508, 567, 358]. Це пов’язано з тим, що саме 

в тканинах, які формують імунні органи, а також у більшості 

інших тканин організму, імунокомпетентні клітини 

здійснюють усі етапи свого розвитку: від проліферації й 

диференціації до виконання спеціалізованих функцій, 

апоптозу й взаємодії з мікрооточенням [381, 467, 343]. 

Тканинне мікрооточення істотно впливає на характер 

перебігу імунологічних реакцій, зокрема через регуляцію 

експресії поверхневих рецепторів, молекул активації, а також 

біологічно активних речовин – цитокінів [414, 559]. 
Гістофізіологія імунної системи характеризується 

високою динамічністю та чутливістю до зовнішніх впливів 

[494, 565, 437, 310]. У її межах постійно відбуваються складні 

процеси проліферації, кооперації та міграції лімфоцитів, а 

також апоптозу, які супроводжуються змінами у фенотипі 
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клітин та експресії специфічних маркерів [447, 189, 426, 478]. 

Незважаючи на певну автономність, імунна система тісно 

інтегрована в загальні регуляторні мережі організму і 

чутливо реагує на дію екологічних стрес-факторів [334, 492, 

493, 466, 575, 430]. 
Комплексне вивчення ефективності функціонування 

всіх компонентів імунної системи має принципове значення 

для раннього виявлення негативних зрушень, викликаних 

шкідливим впливом факторів довкілля [528, 352, 589]. Імунна 

система бере активну участь у регуляції процесів еритро- та 

лейкопоезу, а також забезпечує захист організму через 

контроль проліферативних та метаболічних реакцій [482, 552, 

541, 448, 427]. Зниження загальної резистентності у тварин 

часто є наслідком дії таких факторів, як порушення режимів 
утримання, нераціональне годування, дія ксенобіотиків, а 

також спадкові особливості [349, 341, 517, 354, 433, 434]. У 

звичайних умовах життєдіяльності організм постійно зазнає 

тиску з боку патогенних мікроорганізмів, які за ослаблення 

імунної відповіді здатні долати природні бар’єри захисту. 

Саме тому важливою складовою ветеринарної профілактики 

є підвищення неспецифічної резистентності тварин, яке може 

бути досягнуте через впровадження ефективних 

біотехнологічних та імунокоригуючих заходів [342, 573, 340]. 
Стан імунної системи тварин визначає їхню схильність 

до розвитку патологічних процесів і впливає на характер 

перебігу хвороб [554, 586, 379]. За однакових умов утримання 

одні особини залишаються здоровими та зберігають 

продуктивність, інші – хворіють у легкій формі зі зниженням 

продуктивності, а деякі – переносять захворювання у 

тяжкому стані. Це значною мірою залежить від 

функціонального рівня захисних і адаптаційних механізмів 

організму. Тому загальну здатність тварин протистояти 
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несприятливим чинникам слід розглядати як комплекс усіх 

специфічних і неспецифічних механізмів адаптації та захисту, 

що забезпечують підтримання життєдіяльності. 
Фізіологічна стійкість тварин до впливу патогенних 

чинників тісно пов’язана з їх загальним функціональним 
станом, який, у свою чергу, залежить від вікових 

особливостей, сезону, умов годівлі, утримання та догляду [8, 

17, 108]. 
Важливою складовою оцінки імунологічної 

реактивності організму тварин є гематологічні дослідження, 

які дозволяють виявити ранні ознаки змін фізіологічного 

статусу [43]. Морфологічна картина крові та її білковий склад 

відображають процеси, пов’язані з ростом, розвитком і 

адаптацією тварин до умов утримання. За показниками 
фагоцитарної активності, бактерицидного потенціалу, 

еритропоезу, концентрації гемоглобіну та лейкоцитарної 

формули можна судити про функціональну активність 

імунної системи та обмінні процеси в організмі в різних 

фізіологічних станах [70, 169, 309, 328, 420, 460]. 
Під впливом забруднюючих довкілля чинників в 

організмі розвиваються генотоксичні ефекти, що 

проявляються у вигляді пошкоджень ДНК, хромосомних 

аберацій, мутацій, а також імунодепресивні реакції, які 
призводять до зниження функціональної активності імунної 

системи, порушення процесів імунної відповіді, зменшення 

кількості імунокомпетентних клітин і зниження загальної 

резистентності [3, 84, 125, 138, 303, 164, 170]. Такі зміни 

підвищують сприйнятливість організму до інфекційних і 

неінфекційних захворювань, сприяють розвитку хронічних 

запальних процесів, імунопатологій та пухлинної 

трансформації клітин. 
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Механізми специфічного захисту організму тварин 

формуються послідовно в процесі онтогенезу й тісно 

пов’язані з розвитком імунної системи [43]. Їм передує 

формування неспецифічних факторів захисту, які 

активуються з моменту народження і забезпечують базову 
резистентність до патогенів. Упродовж усього 

онтогенетичного розвитку фізіологічні процеси в організмі 

тварин здійснюються під постійним контролем імунної 

системи, що свідчить про її ключову роль у забезпеченні 

гомеостазу, адаптації та захисту від зовнішніх шкідливих 

впливів. 
Стабільний фізіологічний стан організму тварин 

значною мірою залежить від злагодженої та результативної 

роботи імунної системи [135]. Імунна система, поряд з 
кровотворною та репродуктивною, належить до 

найчутливіших до радіації [11, 41, 53, 122]. Вплив 

радіонуклідів не лише спричиняє безпосереднє пошкодження 

клітин, а й поступово виснажує компенсаторно-репаративні 

механізми, що призводить до розвитку вторинного 

імунодефіциту, підвищення сприйнятливості до інфекцій та 

ймовірності запуску аутоімунних процесів [34]. Ознаками 

радіаційно зумовленої дисфункції є пригнічення лейкопоезу 

[97, 274], зниження чисельності й функціональної активності 
імунокомпетентних клітин [72], зміна їхньої морфології, 

порушення механізмів міжклітинної взаємодії [18]. 
Крім того, накопичення радіонуклідів в організмі та 

тривалий вплив навіть низьких доз випромінювання можуть 

спричиняти віддалені стохастичні та нестохастичні ефекти, 

зокрема онкогенез, хронічне запалення та передчасне 

старіння імунної системи [271, 176, 224]. В цих умовах 

особливої ваги набуває рання діагностика морфологічних 

змін в органах, чутливих до радіації, що дозволяє своєчасно 
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ідентифікувати негативні процеси, прогнозувати наслідки і 

розробляти шляхи їх профілактики [274]. 
У зв’язку з цим, радіоекологічний моніторинг 

розглядається як ключовий інструмент забезпечення 

екологічної безпеки та ветеринарної біобезпеки в умовах 
радіаційного навантаження [332, 151, 178, 313]. Його 

важливою складовою є аналіз морфологічних маркерів 

ушкоджень у тканинах та органах тварин, які зазнали впливу 

іонізуючого випромінювання [275, 12, 235, 292, 137]. 

Дослідження гістологічної та ультраструктурної організації 

органів імунної системи дозволяє виявити ранні ознаки 

функціональних порушень, оцінити ступінь адаптації 

організму до дії шкідливих факторів, а також вказати на 

напрямки корекції та профілактики патологічних змін [495, 
268]. 

Одержані результати мають міждисциплінарне 

значення: з одного боку, вони поглиблюють уявлення про 

механізми радіаційного ураження на клітинному й 

тканинному рівнях, що є надзвичайно важливим для екології, 

морфології та імуноморфології; з іншого – сприяють 

формуванню практичних рішень у сфері екологічної безпеки, 

ветеринарної медицини, токсикології та радіобіології, 

зокрема у питанні ранньої діагностики, профілактики і 
мінімізації наслідків впливу іонізуючого випромінювання на 

живі організми. 
Таким чином, вивчення морфологічних маркерів 

радіаційного ураження є не лише важливим науковим 

завданням, але й має вагоме практичне значення для екології, 

ветеринарної медицини, охорони здоров’я тварин та 

забезпечення біобезпеки у сільськогосподарському 

виробництві. Крім того, результати таких досліджень є 

надзвичайно цінними для екологічної науки, оскільки 
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дозволяють об’єктивно оцінити біологічні наслідки дії 

техногенних чинників на організми в умовах забрудненого 

середовища. Це, у свою чергу, створює передумови для 

підвищення ефективності заходів із екологічного 

моніторингу, формування науково обґрунтованих систем 
біоіндикації та раціонального природокористування, а також 

інтегрує знання з морфології, екології, біології, медицини і 

ветеринарії в єдиний дослідницький простір. 
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РОЗДІЛ І 
 

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
 

1.1. Законодавче регулювання радіаційного 
впливу та проведення радіоекологічного моніторингу  

 
Кожному громадянину України гарантується державою 

безпечне довкілля [153]. Таке довкілля має бути безпечним 

для життя та здоров’я. Громадяни мають доступ до 

інформації про стан навколишнього середовища, продуктів 

харчування. За умови порушення безпечності та отриманні 

шкоди громадяни мають право на відшкодування такої 

шкоди. 
Забруднення довкілля, особливо внаслідок 

радіоактивного впливу, промислових викидів або 

техногенних аварій, може мати тривалі та серйозні наслідки 

для здоров’я як людей, так і тварин [27, 52, 149, 155, 156, 205, 
236]. У зв’язку з цим зростає роль не лише ветеринарної 

медицини, а й екології, медицини, токсикології, радіобіології, 

гігієни довкілля, біології та суміжних галузей. До вивчення 

наслідків екологічного неблагополуччя активно долучаються 

профільні науково-дослідні інститути, державні служби 

охорони здоров’я, ветеринарної медицини, санітарного 
контролю, а також екологічні організації та міжнародні 

структури. Їхня співпраця дозволяє проводити моніторинг 

стану навколишнього середовища, виявляти потенційні 

загрози, розробляти превентивні заходи та захищати здоров’я 

населення і тварин. 
Державну політику у сфері державного нагляду 

(контролю) стану радіаційної безпеки реалізують центральні 

органи виконавчої влади [26, 56, 255,]. Дотримання вимог 
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законодавства щодо радіаційної безпеки також 

контролюється у пунктах пропуску через державний кордон 

[255]. Екологічна інформація, в тому числі й про радіацію, 

отримується завдяки проведенню моніторингу довкілля. 

Довкілля необхідно охороняти від радіоактивного 
забруднення [88, 90, 255, 300]. Всі підприємства, які 

працюють з радіоактивними речовинами мають 

забезпечувати екологічну безпеку для унеможливлення 

забруднення біосфери [255]. 
Система моніторингу довкілля є державною та входить 

до складу національної інформаційної структури [238]. 

Складові державної системи моніторингу довкілля 

представлені на рисунку 1.1 [238]. 
 

 
Рис. 1.1. Система моніторингу довкілля за [238]. 
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Моніторинг з вмісту радіоактивних речовин в ґрунтах 

природоохоронних територій здійснює Міндовкілля, 

радіаційну обстановку вивчає ДСНС, вміст радіонуклідів в 

атмосферному повітрі здійснює ДСНС, у зоні відчуження – 
ДАЗВ, ґрунти сільськогосподарського призначення на вміст 
радіонуклідів вивчає Мінагрополітики, у ґрунтах земель 

лісового фонду аналогічні дослідження проводить 

Держлісагенство, Держводагенство визначає радіологічні 

показники у водах водогосподарських систем та 

сільськогосподарського водопостачання, радіаційну 

обстановку за дистанційного зондування проводить ДКА 

[238].  
Основні засади екологічного моніторингу довкілля 

представлені на рисунку 1.2. 

 
Рис. 1.2. Ключові принципи організації та функціонування системи 

моніторингу навколишнього середовища за [238]. 
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Моніторинг довкілля виконує важливі завдання та має 

довгострокову мету (рис. 1.3). 

 
Рис. 1.3. Мета та завдання системи моніторингу довкілля за [238]. 

 
Складові системи моніторингу довкілля формуються в 

єдине ціле на певній основі, що представлена на рисунку 1.4. 

 
Рис. 1.4. Основа методологічного забезпечення системи моніторингу 
довкілля за [238]. 
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Навантаження на довкілля збільшується, екологічна 

ситуація непроста, відбувається виснаження та забруднення 

природних ресурсів внаслідок вторгнення рф [258]. На 

території України почастішали надзвичайні ситуації, збитки 

від яких у 2020 році становили 18 млрд грн [258]. Для 
підтримання екологічної рівноваги розроблена спеціальна 

програма, яка передбачає підтримку існуючої системи 

моніторингу довкілля, її структурну перебудову [258]. 
Моніторинг довкілля здійснюється відповідно до 

Програми, яку затверджує Кабінет міністрів постановою. У 

межах Державної цільової екологічної програми з 

моніторингу довкілля передбачено формування єдиної 

системи спостережень, визначення пріоритетних напрямків 

моніторингу, інформування органів влади та населення про 
дійсний стан довкілля [245]. Система моніторингу довкілля 

повинна розвиватися та функціонувати у контексті 

загальноєвропейських вимог [245]. Програмою передбачено 

проведення моніторингу радіаційного стану у створених 

стаціонарних спеціальних пунктах радіусом тридцять 

кілометрів навколо атомних електростанцій [245]. 
Окрім цього, передбачено інтеграцію результатів 

моніторингових спостережень у єдину інформаційну базу 

даних для оперативного аналізу та прогнозування можливих 
ризиків. Такий підхід сприяє підвищенню ефективності 

управлінських рішень у сфері екологічної та радіаційної 

безпеки, а також забезпечує виконання міжнародних 

зобов’язань України щодо охорони довкілля. Важливою 

складовою є й залучення громадськості до процесу 

екологічного моніторингу, адже відкритість і доступність 

інформації формують довіру населення, підвищують рівень 

екологічної культури та сприяють громадському контролю за 

дотриманням екологічних норм. 
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Базовим нормативним актом України у сфері ядерної 

енергетики є Закон «Про використання ядерної енергії та 

радіаційну безпеку» [243]. У ньому визначено порядок 

застосування ядерної енергії, правила поводження з 

радіоактивними відходами, а також подано тлумачення 
ключових термінів, зокрема: джерело іонізуючого 

випромінювання, радіаційна безпека, радіаційна аварія, 

радіаційний захист, радіоактивний матеріал, ядерна безпека, 

ядерний матеріал, ядерна шкода, спеціальна соціальна 

інфраструктура та радіоактивна речовина (рис. 1.5) [243].  

Закон «Про використання ядерної енергії та радіаційну 

безпеку» визначає об’єкти загальнодержавного значення, 

зокрема, до ядерних об’єктів і установок, які використовують 

радіоактивні відходи, належать атомні електричні станції, 
атомні станції теплопостачання а також дослідницькі ядерні 

реактори, сховища та геологічні сховища для зберігання і 

захоронення радіоактивних відходів [243]. Закон «Про 

використання ядерної енергії та радіаційну безпеку» надає 

конкретизацію завданням ядерного законодавства, серед 

яких: правове регулювання всієї діяльності з використання 

ядерної енергії, управління використання ядерної енергії, 

принципи радіаційного захисту населення і довкілля, 

міжнародна співпраця, участь громадян у формуванні 
державної політики у сфері ядерної енергії [243].  

Розроблені основні принципи радіаційного захисту: не 

дозволяється діяльність з перевищенням шкоди над вигодою, 

індивідуальні дози опромінення та кількість осіб мають бути 

мінімальними, опромінення від усіх джерел не повинно 

перевищувати ліміт доз [243]. 
Державна політика щодо безпеки при застосуванні 

ядерної енергії та здійсненні радіаційного захисту 

ґрунтується на головних принципах: першочерговість захисту 
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людини та довкілля, утворення найменшої кількості відходів, 

заборона на використання ядерної енергії при більшому 

впливові на майбутнє покоління, ніж на нинішнє, безпечність 

у використанні, відкритість інформації у сфері ядерної 

енергії, відшкодування можливої шкоди, в зонах 
спостереження – компенсація ризику та утворення соціальної 

інфраструктури, відповідне збереження радіоактивних 

відходів, нормування у сфері ядерної енергетики, 

ліцензування у сфері ядерної енергетики, нагляд у сфері 

ядерної енергетики, відповідальність у сфері ядерної 

енергетики, дотримання лімітів доз, міжнародне 

співробітництво [243]. 
Важливим є також забезпечення науково обґрунтованої 

системи моніторингу радіаційної обстановки, постійне 
вдосконалення нормативно-правової бази з урахуванням 

сучасних наукових досягнень, а також підготовка фахівців, 

здатних ефективно діяти в умовах радіаційних ризиків. 

Реалізація зазначених принципів спрямована на зниження 

рівня потенційної небезпеки та формування культури безпеки 

в суспільстві, що є невід’ємною складовою сталого розвитку 

держави. 
Громадяни України мають гарантоване право на 

страхування від ризиків, пов’язаних із радіаційним впливом. 
Особливої уваги потребує забезпечення радіаційної безпеки в 

медицині як для медичного персоналу, так і для пацієнтів під 

час застосування джерел іонізуючого випромінювання. У 

таких випадках необхідно враховувати застосування 

аналогічних методів діагностики та співвідношення користі 

до шкоди для пацієнта [243]. 
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Рис. 1.5. Основні терміни і визначення ядерного законодавства [243]. 
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Важливим законом, що регулює і встановлює 

першочерговість безпеки людини і довкілля, є Закон України 

«Про захист людини від впливу іонізуючого 

випромінювання» (1998 р.). Закон спрямований на 

забезпечення захисту населення, працівників та довкілля від 
шкідливого впливу іонізуючого випромінювання під час його 

виробництва, використання та утилізації.  
У контексті цього закону ядерну безпеку визначають як 

дотримання норм, правил і умов у сфері використання 

ядерних матеріалів та джерел іонізуючого випромінювання 

[250]. Ядерна шкода трактується як будь-яка втрата життя 

людини, ушкодження здоров’я, пошкодження або повна 

втрата майна [250]. Закон також враховує міжнародні 

стандарти радіаційної безпеки, зокрема рекомендації 
МАГАТЕ, що сприяє інтеграції національної політики у сфері 

ядерної безпеки у світову систему. 
Радіаційний вплив ядерних об’єктів можливий в зоні 

спостереження, де може проживати населення. Для населення 

передбачається соціально-економічна компенсація, яка 

основана на підтриманні спеціальної інфраструктури, 

наявність засобів індивідуального захисту та вміння ним 

користуватися [250]. У санітарно-захисній зоні заборонено 

мешкати населенню, ця територія знаходиться навколо 
ядерної установки, відходів, тут навіть за умов нормальної 

експлуатації ядерного об’єкта ліміт дози може бути 

перевищений [250]. Для провадження діяльності з 

використання ядерної енергії видаються спеціальні ліцензії, 

дозволи і сертифікати [250]. Види дозволів та порядок їх 

видачі регулюється Законом України "Про дозвільну 

діяльність у сфері використання ядерної енергії" (2000 р.). У 

разі використання ядерної енергії дозвільна діяльність 

захищає інтереси національної безпеки, людей і довкілля з 



 
 

21 
 

метою дотримання принципів рад. захисту, 

нерозповсюдження ядерної зброї. Джерела іонізуючого 

випромінювання вносяться до Державного регістру. 

Державою призначається юридична особа, яка як 

експлуатуюча організація проводить діяльність у сфері 
використання джерел іонізуючого випромінювання [250]. 

Дозвільна діяльність забезпечує використання таких джерел 

іонізуючого випромінювання, які відповідають міжнародним 

вимогам, здійснити фізичний захист ядерних матеріалів [244]. 

Головним принципом, що виконується у дозвільній 

діяльності, є пріоритетність радіаційної безпеки над всіма 

другими інтересами [244]. Постачальник ядерних матеріалів 

повинен не менше одного року зберігати документи, що 

містять інформацію про них [250]. Консультування фізичних 
і юридичних осіб, органів державної влади з питань 

забезпечення радіаційного захисту проводить фахівець – 
експерт з радіаційного захисту, вимоги до якого прописані у 

спеціальному Положенні [250, 239]. Визнання 

компетентності такого експерта здійснюється рішенням 

Держатомрегулюванням. Експерт надає рекомендації у таких 

блоках питань: планове опромінення, аварійне опромінення, 

існуюче опромінення [239]. 
В Україні протирадіаційний захист людини і радіаційна 

безпека забезпечується принципами, правилами, 

нормативами, критеріями, які об’єднані у систему та 

прописані у Нормах радіаційної безпеки (НРБУ-97) [91].  
НРБУ-97 розроблені з урахуванням міжнародного 

досвіду, зокрема, рекомендацій Міжнародної комісії з 

радіологічного захисту та основних норм безпеки МАГАТЕ 

щодо захисту від іонізуючих випромінювань і використання 

джерел випромінювання.  
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НРБУ-97 були доповнені у 2000 році [211]. Основні 

підходи до забезпечення протирадіаційного захисту наведені 

у рисунку 1.6. 
Згідно НРБУ-97, людина у своїй практичній діяльності 

за умов використання джерела іонізуючого випромінювання, 
може зазнати збільшення дози опромінення. Види такої 

діяльності представлені на рисунку 1.7. 

 
Рис. 1.6. Особливі підходи забезпечення протирадіаційного захисту за 
[91]. 

В НРБУ-97 для практичної діяльності з метою 

забезпечення радіаційної безпеки вказані наступні принципи: 
• принцип доцільності застосування; 
• принцип обмеження дозових навантажень; 
• принцип оптимального захисту. 
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Рис. 1.7. Види практичної діяльності з використання джерел 
іонізуючого випромінювання за [91]. 

 
Важливим доробком НРБУ-97 є розробка радіаційно-

гігієнічних регламентів чотирьох груп: контролю за 

практичною діяльністю, зменшення опромінення від 

медичних джерел, відвернута доза опромінення при 

радіаційній аварії за втручання, відвернута доза опромінення 
від техногенно-підсилених джерел за втручання. 

НРБУ-97 встановлює такі категорії осіб, що 

опромінюються: 
– Категорія А або персонал. Особи, що належать до цієї 

категорії працюють з джерелами іонізуючого 

випромінювання; 
– Категорія Б або персонал. Особи, що належать до цієї 

категорії не працюють безпосередньо з джерелами 

іонізуючого випромінювання, але при цьому їх робоче місце 
розташоване в місцях, де використовуються радіаційно-
ядерні технології; 

– Категорія В або все населення. 
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Радіаційно-гігієнічні регламенти передбачають 

встановлення лімітів доз та допустимі рівні. Регламенти 

другої групи визначають рекомендовані дози опромінення від 

медичних джерел. Під час радіаційної аварії діють рівні 

втручання та рівні дії, які встановлюються регламентами 
третьої групи. Такі ж дози затверджені регламентами 

четвертої групи, але діють вони в умовах втручання та 

наявності джерел природного походження техногенно-
підсилених. 

НРБУ-97 встановлює ліміти еквівалентної дози 

зовнішнього опромінення всіх категорій осіб, як зазначено на 

рисунку 1.8. Ліміти ефективної дози для категорії А 

становить 20 мЗв/рік, для категорії Б – 2 мЗв/рік, категорії В – 
1 мЗв/рік. 

 

 
Рис. 1.8. Ліміти еквівалентної дози зовнішнього опромінення різних 

категорій осіб, мЗв/рік за [91]. 
 

Населення зазнає не лише зовнішнього, а й 

внутрішнього опромінення за рахунок надходження 

радіонуклідів 137Cs та 90Sr з продуктами харчування  та 

питною водою. Для обмеження такого опромінення 

встановлені допустимі рівні таких радіонуклідів [92]. 

Рисунок 1.9 ілюструє такі допустимі рівні (ДР) для основних 

продуктів харчування та води питної. 
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Рис. 1.9. Допустимі рівні вмісту радіонуклідів, Бк/кг за [92]. 

 
Такі встановлені допустимі рівні забезпечують не 

перевищення річної ефективної дози внутрішнього 

опромінення 1 мЗв [92]. 
Міністерство охорони здоров´я України затвердило 

санітарні правила забезпечення радіаційної безпеки [220]. 

Дані правила розповсюджуються на планування, 

проектування, практичну діяльність, використання джерел 

іонізуючого випромінювання. В документі радіаційна аварія 

визначається як незапланована подія при виконанні двох 
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умов: втрата контролю над джерелом, реальне (або 

потенційне) опромінення населення за цією втратою. 

Радіаційні аварії класифікуються на такі види: глобальна, 

комунальна, локальна, промислова, регіональна, радіаційно-
ядерна, транскордонна. В документі випромінювання 
охоплює різні види: альфа-, бета-, гамма-, безпосередньо 

іонізуюче, гальмівне, іонізуюче, моноенергетичне, непряме 

іонізуюче, рентгенівське, характеристичне. Якщо об´єкт має 

радіоактивну речовину або установку, яка може створити 

іонізуюче випромінювання, то рахується як джерело 

іонізуючого випромінювання. Джерела іонізуючого 

випромінювання різні: відкрите, закрите, індустріальне, 

звільнене від регулюючого контролю, здатні опромінювати 

потенційно (поділяються на чотири групи), техногенно 
підсилене природного походження.  

Окрім еквівалентної та ефективної доз, встановлюються 

ще поглинені дози [220]. Поглинена доза враховує орган чи 

тканину організму та є складовою для розрахунку 

еквівалентної дози, як індивідуальної, так і колективної.  
Розповсюдження радіоактивних речовин у довкіллі та 

організмі вважається радіоактивним забрудненням [220]. Для 

унеможливлення таких ситуацій [249, 132, 246, 248, 251, 252, 

253, 254, 256, 242] розроблено ряд нормативних документів, 
які встановлюють правила поводження з радіоактивними 

матеріалами та радіоактивними відходами, їх суворому 

обліку, державний нагляд за підприємствами підвищеної 

небезпеки, видобування уранових руд. Ядерна безпека є 

складовою державної безпеки та державної екологічної 

політики [252, 253, 295, 219]. 
У 1986 році на Чорнобильській АЕС відбулася 

радіаційна аварія, наслідком якої стало радіоактивне 

забруднення територій п’яти областей України, серед 
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постраждалих було більше 700 населених пунктів 

Житомирської області. За щільністю забруднення територій 

та дозовим критерієм було виокремлено кілька зон 

радіоактивного забруднення: зона відчуження, зона 

обов’язкового відселення, зона гарантованого добровільного 
відселення та зона посиленого радіоекологічного контролю 

[257]. 
Вагомості набув радіоекологічний моніторинг та 

радіоекологічні знання [85, 94, 222, 116]. Вивченням 

розподілу радіоактивних речовин, їх міграції, мінімізації 

наслідків займалися різні установи, наукові, навчальні 

заклади [321]. 
Сьогодення ставить нові задачі, необхідність швидкої і 

ефективної оцінки вразливості джерел іонізуючого 
випромінювання [286]. Для розробки стратегії подолання 

наслідків незапланованих радіаційних подій слід враховувати 

не лише досвід ліквідаторів аварії на ЧАЕС, а й уроки 

Фукусіми [204]. Небезпеку для людства становить 

використання ядерної зброї та ядерний тероризм [103].  
Вчені всього світу вивчають вплив радіоактивного 

випромінювання на людину [106]. Важливим завданням є 

розробка маркерів наявності радіаційного ураження та 

ступеня його [299]. Дозове навантаження на людину має бути 
мінімізоване, це стало можливим за рахунок контролю за 

питомою активністю будівельних матеріалів [11, 147].  
Землі, що зазнали радіоактивного забруднення, 

необхідно поступово після дезактиваційних заходів 

повертати до сільськогосподарського виробництва [133], 

вивчати зміни питомої активності ґрунтів за умов 

використання, внесення добрив [208]. Міграція радіонуклідів 

відбувається поступово в часі та просторі – вертикально і 

горизонтально, всебічне пізнання цього процесу є актуальним 
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й сьогодні [218]. Саме тому важливим є вивчення різних 

екологічних екосистем, в тому числі лісової, на предмет 

радіаційної складової [304]. Неперевищення річної дози 

опромінення населення можливе при вивченні внеску 

продуктів харчування до загальної дози опромінення [12]. 
Дослідження свідчать, що і через більше ніж 30 років після 

Чорнобильської катастрофи, не всі продукти харчування 

відповідають за рівнем забруднення радіонуклідами 

допустимим рівням [157, 62, 523]. Значний внесок у 

опромінення має забруднення атмосферного повітря [214]. 
Важливим напрямом сучасних досліджень є вивчення 

впливу радіоактивного забруднення на морфологію та 

функціональний стан органів імунної системи тварин, 

оскільки зміни в цих органах можуть слугувати ранніми 
індикаторами радіаційного стресу. Аналіз таких змін 

дозволяє не лише оцінити ризики для здоров’я людини через 

ланцюгові ефекти в екосистемах, а й розробити ефективні 

заходи для мінімізації негативного впливу радіонуклідів на 

живі організми. 
Таким чином, дозове навантаження нормується та 

контролюється державою, інформацію про актуальний 

радіаційний стан певної місцевості можна отримати з 

відповідних сайтів [64, 88, 89, 90, 119, 188, 307, 308]. 
Збройна агресія росії має катастрофічні наслідки для 

нашої країни [117]. Загрози використання ядерної зброї 

стають дедалі агресивнішими. Світова спільнота шукає 

дипломатичні шляхи подолання такого шантажу та кризи. У 

випадку використання ядерної зброї необхідно виконувати 

рекомендації МОЗ для захисту від впливу ядерного вибуху 

[247]. 
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1.2. Морфологічні особливості органів 
імуногенезу  

 
Імунна система, поряд з нервовою та ендокринною, є 

однією з найскладніших і найорганізованіших систем 

організму, яка відіграє ключову роль у підтриманні сталості 

внутрішнього середовища – гомеостазу [175, 538, 419, 312, 

71]. Вона тісно взаємодіє з іншими регуляторними системами 
організму, формуючи єдину нейро-імунно-ендокринну 

мережу, що координує фізіологічні реакції на всіх рівнях 

організації [76, 167, 65, 179А]. Її найважливіші функції 

включають захист організму від патогенних агентів, участь у 

регуляції росту, розвитку, репаративних процесів, а також 

забезпечення адаптивних механізмів до впливу зовнішніх та 

внутрішніх чинників [86, 324, 39, 370, 507, 569]. 
Імунна система – це функціонально взаємопов'язаний 

комплекс органів, тканин, клітин, специфічних білків та 
регуляторних компонентів, здатний розпізнавати різні 

структури як чужорідні, так і змінені власні [368, 234]. Вона 

реалізує їхню нейтралізацію та елімінацію, формуючи 

несприйнятливість організму при повторному контакті з 

ідентичним антигеном [24]. Крім цього, імунна система 

контролює утворення нових клітин та їх органоїдів, здійснює 

нагляд за регенерацією, здійснює детоксикацію шкідливих 

речовин і фрагментів клітин, а також забезпечує взаємодію з 

нормальною мікрофлорою [42, 175, 180]. 
Імунітет як результат функціонування імунної системи є 

способом захисту організму від біологічно активних агентів, 

що мають ознаки генетичної відмінності або структурно 

змінених власних компонентів [177, 298]. Це явище 

характерне лише для цілісного організму й не застосовується 

до окремих органів, тканин або клітин [22, 533, 555]. Імунітет 
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забезпечує збереження імунологічної індивідуальності 

організму та підтримання його внутрішньої рівноваги – 
імунного гомеостазу [537, 347, 504]. Ці функції реалізуються 

завдяки скоординованій роботі неспецифічних і специфічних 

механізмів, представлених клітинними й гуморальними 
чинниками [459, 515, 454]. 

Імунна система представляє собою інтегровану 

сукупність клітинних і неклітинних компонентів, що 

походять від поліпотентної стовбурової клітини крові й 

диференціюються у спеціалізовані ефекторні клітини [144, 5, 
59, 58]. Ці клітини перебувають у постійній динаміці: 

проходять процеси проліферації, диференціації, міграції, 

апоптозу та беруть участь у кооперативних взаємодіях у 

межах імунної відповіді [38, 58, 59]. До складу імунної 
системи також входять стромальні елементи та міжклітинна 

речовина, які формують структурну основу й створюють 

мікрооточення, необхідне для повноцінного функціонування 

імунокомпетентних клітин [458, 580]. Така складна 

організація визначає ієрархічну будову імунної системи, де 

кожна складова виконує специфічну роль у забезпеченні 

захисної функції організму [4, 106, 107]. 
Компоненти імунної системи присутні в усіх тканинах 

організму, що пояснює її універсальність і глибоку 
інтеграцію у функціонування всіх органів і систем [339, 441]. 

З одного боку, порушення в імунній системі можуть 

негативно впливати на діяльність окремих органів, з іншого – 
патологічні процеси в будь-якому органі здатні 

віддзеркалюватися на стані імунної відповіді [353, 576, 553]. 

Тому імунна система виступає ключовим учасником 

більшості патологічних процесів. 
У системі органів імунного захисту традиційно 

розрізняють центральні (первинні) та периферичні (вторинні) 
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органи [3, 66, 180, 144]. До центральних органів у ссавців 

належать червоний кістковий мозок, де відбувається гемопоез 

і початкові етапи імуногенезу, та тимус, у якому 

завершується диференціація Т-лімфоцитів. У птахів до 

первинних органів також належить клоакальна (Фабрицієва) 
сумка – спеціалізований орган, у якому відбувається 

дозрівання В-лімфоцитів [194]. Периферичні органи 

включають лімфатичні вузли, селезінку, гемолімфатичні 

вузли, а також лімфоїдні утворення слизових оболонок 

(GALT, MALT, BALT), зосереджені у стінках органів травної, 

сечостатевої та дихальної систем. У птахів до цих структур 

належать також лімфоїдні скупчення у шкірі та легенях, які 

виконують важливу роль у місцевому імунному захисті [127, 

128, 212, 217]. 
Загальною морфологічною ознакою більшості органів 

імунної та кровотворної системи є наявність ретикулярної 

тканини мезенхімного походження, представленої 

відросчатими клітинами, які формують тривимірну сітку 

[431, 581, 353]. Вона забезпечує механічну опору та 

мікрооточення для проліферації й дозрівання 

імунокомпетентних клітин [463, 473, 423]. У тимусі та 

клоакальній сумці таку роль відіграють багатовідросткові 

епітеліальні клітини, які формують унікальне мікрооточення, 
необхідне для процесів позитивної та негативної селекції 

лімфоцитів [60]. Структурна організація цих органів 

забезпечує умови для ефективного дозрівання, активації та 

селекції лімфоцитів, формування імунологічної толерантності 

та пам’яті [480]. 
Молекули імунної системи, зокрема рецепторні та 

сигнальні білки, експресуються або секретуються 

імунокомпетентними клітинами та забезпечують всі етапи 

імунної відповіді [496]. Важливим досягненням молекулярної 
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імунології є розробка системи кластерів диференціювання – 
CD-маркерів (Cluster of Differentiation), що дозволяє 

ідентифікувати та класифікувати різні субпопуляції імунних 

клітин [492, 372, 453]. Ця технологія була розроблена на 

основі гібридомної методики та відзначена Нобелівською 
премією в 1984 році (G.J.F. Köhler та C. Milstein), ставши 

революційним кроком у діагностиці та дослідженні імунної 

системи [579]. 
Органи імуногенезу ссавців мають специфічні 

морфологічні особливості [400]. Вони формуються ще на 

ранніх етапах ембріонального розвитку [397], досягають 

морфофункціональної зрілості до моменту народження [471], 

а з віком зазнають інволютивних змін, що полягають у 

редукції лімфоїдної тканини із заміщенням її жировою або 
сполучною тканиною [59, 60]. Найбільш яскраво це 

проявляється у тимусі – тимчасовому органі, що зазнає 

інтенсивної інволюції після статевого дозрівання [561, 487]. 

Хоча ці процеси є фізіологічною нормою, вони можуть 

значно прискорюватися під впливом несприятливих 

зовнішніх факторів, таких як іонізуюче випромінювання, 

токсичні агенти, хронічний стрес, що свідчить про високий 

рівень чутливості імунної системи до дії екологічних 

чинників. 
 
1.2.1. Морфофункціональна характеристика 

тимуса 
 
Тимус (вилочкова, загрудинна або зобна залоза) є 

ключовим центральним органом імунної системи, який 

відіграє провідну роль у формуванні специфічної імунної 

відповіді [60, 30, 73, 141, 318, 86]. Особливістю цього органа 
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є те, що він єдиний серед імунних структур піддається 

швидкій віковій інволюції [486, 457]. 
Його роль є визначальною на ранніх етапах онтогенезу, 

коли відбувається активне заселення периферичних 

лімфоїдних органів Т-лімфоцитами [488]. 
Головна імуногенна та регуляторна функція тимуса 

полягає у продукції та диференціюванні популяцій Т-
лімфоцитів – клітин, що беруть участь у реалізації як 

клітинного, так і гуморального імунітету [86, 373, 520, 530, 

562, 542]. Таким чином, тимус не лише виступає центром 

диференціації Т-лімфоцитів, а й є ключовою ланкою у 

підтриманні імунного гомеостазу. Порушення його функції 

або структурні зміни можуть призводити до тяжких 

імунодефіцитних станів, аутоімунних захворювань і 
підвищеної сприйнятливості до інфекційних агентів. 

Регулююча функція тимуса поєднана і з виробленням 

гуморальних факторів (тимозин і інші біологічно активні 

речовини), які мають дистантну дію, впливають на лімфоцити 

периферичних лімфоїдних органів, вуглеводний, кальцієвий 

обмін, процеси росту тощо [66, 484, 572]. Ендокринна 

функція тимуса первинна (5-а неділя пренатального 

онтогенезу людини), а об’єднання її з лімфоцитопоетичною 

відбувається на 7,5-8-ій неділі пренатального онтогенезу 
людини [58, 59]. 

Тимус є у всіх хребетних тварин [59, 60]. В ембріогенезі 

тимус розвивається і починає функціонувати раніше інших 

лімфоїдних органів і утворень [66, 141]. У новонароджених 

цуценят тимус функціонально повністю сформований. На 

початку 3-го місяця досягає максимального розміру, 

приблизно у 4 – 6 місячному віці відбувається прогресуюче 

зменшення часточок органу (вікова інволюція). У 2-х річних 

собак майже весь орган заміщується жировою тканиною. 
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Водночас окремі маленькі активні острівці паренхіми тимуса 

виявляються і у старих тварин [497].  
У тимусі розрізняють парні шийні частки, розташовані з 

боків трахеї, і непарну частку, що міститься в грудній 

порожнині [2А]. 
Тимус вкритий тонкою сполучнотканинною капсулою, 

від якої всередину відходять трабекули, в яких містяться 

кровоносні судини та ділянки жирової тканини [2А, 3А].  

Паренхіма тимуса складається із своєрідних часточок, які не 

являють собою повністю ізольовану структуру. Сукупність 

усіх часточок органу утворює складні розгалуження 

лімфоепітеліальних тяжів [546]. Окремі часточки 

складаються з кіркової (периферичної) і мозкової (у центрі) 

речовини, в основі яких є епітеліальна тканина [180].  
За даними О.М. Клименка (1999) [141] архітектоніка 

тимуса можливо поділити на три зони (зовнішню та 

внутрішню кіркову і мозкову), чотири (субкапсулярна, 

кортикальна, премедулярна, медулярна) або п’ять зон 

(підкапсулярна, середня, межуюча з мозковою кіркова, 

глибока мозкова та мозкова, що межує з кірковою). 

Характерними утвореннями для мозкової речовини часточок 

тимуса є тимусні тільця – тільця Гассаля, які складаються із 

концентрично нашарованих одні на одні сплющених 
епітеліальних клітин [194, 499, 516].  

Різні фізіологічні та патологічні стресори – тяжкі 

травми, радіаційне опромінення, інтоксикації, гострі 

інфекційні захворювання, голодування, гормональні зміни та 

дефіцит мікроелементів (зокрема цинку) – можуть викликати 

швидку акцидентальну інволюцію тимуса. Цей процес 

супроводжується інтенсивною міграцією лімфоцитів із 

кіркової речовини до крові та масовою загибеллю клітин в 

самому органі. 
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З гістологічної точки зору, інволютивні процеси 

переважно локалізуються в кірковій речовині часточок 

тимуса, де спостерігається значне зниження числа 

лімфоцитів. Сполучнотканинна строма проникає в мозкову 

речовину, зменшується площа лімфоїдної тканини і 
збільшується площа жирової тканини [137, 161, 375, 389, 498, 

521]. 
 
1.2.2. Морфофункціональна характеристика 

лімфатичних вузлів 
 
Система органів, відповідальних за гемопоез і 

лімфопоез, являє собою комплекс структур, що забезпечують 

стабільність складу крові та формування імунокомпетентних 

клітин [163]. До її складу входять як центральні, так і 

периферичні органи. Одним із ключових периферичних 

компонентів цієї системи є лімфатичні вузли – утворення, 
побудовані з лімфоїдної тканини та розташовані вздовж 

лімфатичних судин [48, 49]. Так, лімфатичні вузли, які 

розташовані на шляху течії лімфи, виконують ключову 

бар’єрно-фільтраційну функцію, затримуючи та піддаючи 

фагоцитозу мікроорганізми, сторонні частинки і зруйновані 

клітини [194]. 
Лімфатичний вузол як орган має такі основні 

структурно-функціональні компоненти: а) 

сполучнотканинний остов, що включає капсулу та систему 

трабекул; б) лімфоїдну тканину, яка формує характерні 
структури в периферійній, проміжній та центральній 

частинах органу; в) систему лімфатичних синусів, що 

забезпечує нормальний рух лімфи, необхідний для 

функціонування лімфатичного вузла [60, 66, 194, 333, 376].  
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Лімфоїдна тканина складається із чисельних 

ретикулярної тканини, лімфоцитів, макрофагів і специфічної 

капілярно-судинної сітки. У зовнішній зоні  лімфоїдної 

тканини містяться спеціалізовані округлі утворення – 
лімфатичні вузлики. В центральній зоні знаходяться 
анастомозуючі між собою мозкові тяжі. Ділянку 

розташування лімфатичних вузликів у комплексі з іншими 

структурними утвореннями зовнішньої зони вузла називають 

кірковою речовиною, а зону мозкових тяжів у комплексі з 

іншими структурними утвореннями центральної частини 

вузла – мозковою речовиною [180]. Між кірковою і мозковою 

речовинами розташована зона дифузної лімфоїдної тканини – 
паракортикальна зона [75, 428]. Будова і клітинний склад ЛВ 

залежить від віку, статі і виду тварин, а також від факторів 
зовнішнього і внутрішнього середовища [194]. В зрілому віці 

переважає мозкова речовина. При старінні організму площа 

кіркової речовини зменшується, а мозкової збільшується. 

Встановлено, що з віком тварини відбувається потовщення 

строми ЛВ, зростає товщина капсули і закономірно 

збільшується товщина трабекул. Частина ретикулярних 

волокон колагенізується [390]. 
Мікроструктура лімфатичного вузлика дуже динамічна і 

залежить від функціонального стану лімфовузла, що, в свою 
чергу, визначається фазою імунної відповіді на антигени 

[428]. 
 
1.2.3. Морфофункціональна характеристика 

селезінки 
 
Серед органів імунної системи особливе місце займає 

селезінка, оскільки вона поєднує функції кровотворного, 

імунного та метаболічного центру [111, 59, 60]. Її 
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морфологічні та функціональні особливості забезпечують 

підтримання гомеостазу організму та реалізацію захисних 

механізмів [317, 322]. 
Селезінка – багатофункціональний непарний орган, 

розташована в черевній порожнині [227, 384], притаманна 
усім хребетним тваринам [240, 114, 337]. Вона є єдиною 

структурою імунної системи, розташованою безпосередньо 

на шляху кровотоку від аорти до системи ворітної вени, через 

яку постійно проходить велика кількість крові [470, 36, 366, 

462]. Саме ця особливість обумовлює визначення селезінки 

як природного фільтра кровоносної системи [451, 531, 532]. 

Відповідно до загальноприйнятих поглядів у морфології, 

імунології та лімфології, селезінка виконує низку ключових 

функцій [452, 416]. Цей орган є ключовим у процесі 
лімфоцитоутворення та формування імунної відповіді, де під 

дією антигенів, що циркулюють у крові, утворюються 

клітини, здатні продукувати гуморальні антитіла або брати 

участь у реакціях клітинного імунітету [112, 194, 566]. Окрім 

цього, селезінка є місцем руйнування старих та пошкоджених 

еритроцитів, депонування тромбоцитів, а також бере участь у 

регуляції об’єму циркулюючої крові, що підкреслює її 

системне значення для організму [111, 113, 114, 227, 240]. 
В мікроскопічній будові селезінки основними 

структурно-функціональними елементами є опорно-
скоротливий апарат, який представлений капсулою і 

системою трабекул, решта – міжтрабекулярна частина – 
пульпа, побудована переважно з ретикулярної тканини, в якій 

розрізняють білу і червону пульпи [475, 367, 543, 377А]. 
Селезінка містить різні клітини лімфоїдного ряду, що 

становлять 60–70% її клітинного складу, зокрема ретикулярні 

клітини, мегакаріоцити та плазмоцити [227]. 



 
 

38 
 

Селезінка вкрита серозною оболонкою, яка щільно 

зростається з сполучнотканинною капсулою [227, 104, 115]. 

Від капсули до середини органу відходять перегородки 

(трабекули), які формують своєрідний сітчатий каркас. 

Найбільші трабекули розташовані у ворітній частині 
селезінки, де проходять великі кровоносні судини – 
трабекулярні артерії та вени. 

Біла пульпа селезінки являє собою сукупність світло-
сірих округлих або овальних утворів (лімфатичних вузликів), 

незакономірно розташованих у ній. Кількість вузликів у 

різних видів тварин різна [11, 112, 194, 502, 356]. 
У розвиненому лімфатичному вузлику розрізняють 

кілька структурно-функціональних зон: периартеріальну, 

світлий центр, мантійну і маргінальну зону. Периартеріальна 
зона – своєрідна муфта, яка складається із малих лімфоцитів 

[194, 227].  
Світлий центр лімфатичного вузлика являється 

тимуснезалажною ділянкою. У цьому середовищі присутні 

лімфобласти, багато з яких перебувають у стадії мітозу, 

дендритні клітини, що фіксують антиген і зберігають його 

протягом тривалого часу, а також вільні макрофаги, які 

містять продукти розпаду лімфоцитів у вигляді забарвлених 

тілець [49–51, 163].  
У маргінальній зоні лімфатичного вузлика 

локалізуються Т- і В-лімфоцити, а також макрофаги. 

Функціонально ця зона розглядається як ділянка 

кооперативної взаємодії різних клітин під час імунної 

відповіді. Структурну форму лімфатичного вузлика 

підтримує сітка ретикулярних волокон: у тимуснезалежній 

ділянці вони орієнтовані радіально, тоді як у Т-зоні – вздовж 

довгої осі центральної артерії [49, 63, 130, 163]. 
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Червона пульпа розташована між лімфатичними 

вузликами і трабекулами та займає до 70% від усієї структури 

селезінки. В ній зустрічаються чисельні дрібні артерії, різних 

типів капіляри, особливі венозні синуси, де у порожнині 

депонуються різноманітні макро- і мікрофаги, форменні 
елементи крові. Найбільш багата синусами червона пульпа на 

межі з маргінальною зоною лімфатичних вузликів [194, 227]. 
 
1.2.4. Гістохімічна особливість органів імунної 

системи 
 
Гістохімічне дослідження органів імунної системи 

дозволяє оцінити їх функціональну активність шляхом 

виявлення специфічних клітинних компонентів і 

метаболічних процесів [61, 469, 524]. 
В імунних органах РНК найбільше накопичується у 

ретикулярних клітинах та лімфоцитах, у той час як у 

цитоплазмі й ядрах її менше. Ядра лімфоцитів 

характеризуються значною кількістю ДНК. Найвищий вміст 
нуклеїнових кислот спостерігається в кортикальному шарі 

тимуса. Він зумовлений значною кількістю ядерного 

хроматину у малих та середніх лімфоцитах [141, 425, 455, 

500].  
У тимусі найбільш інтенсивно виявляються реакції, 

пов’язані з проліферацією та диференціацією Т-лімфоцитів, 

що підтверджується активністю ферментів нуклеїнового та 

білкового обміну [398, 551, 505]. 
Лімфатичні вузли характеризуються чітко вираженою 

ферментативною активністю в гермінативних центрах 

фолікулів, що свідчить про активну імунну відповідь [390, 

374, 399, 511]. 
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У структурі лімфатичного вузла найбільша кількість 

ДНК зосереджена в його вузликах, тоді як у капсулі й 

мозковій зоні нуклеїнових кислот значно менше. У селезінці 

нуклеїнові кислоти у більшій мірі сконцентровані в клітинах 

білої пульпи [67]. 
У селезінці гістохімічні реакції демонструють 

відмінності між білою та червоною пульпою: перша 

переважно пов’язана з імунною функцією, тоді як друга – Б з 

фільтраційною та гемопоетичною активністю. Такі 

особливості дозволяють оцінити функціональний стан і 

динаміку реакцій в умовах нормального та патологічного 

процесів [556, 440, 544]. 
В організмі тварин, в перерахунку на суху масу, 

міститься до 40-50% білків [446]. У клітині білки разом з 
нуклеїновими кислотами складають єдиний структурно-
функціональний комплекс [67]. Ліпопротеїди, до складу яких 

входять білки та амінокислоти, складають основу клітинних 

мембран, рибосом, мітохондрій, лізосом, комплексу Гольджі, 

мікротілець [67]. 
Важливою органічною сполукою є вуглеводи. В живому 

організмі їх міститься близько 2% від маси тіла. У тварин 

вони відкладаються у вигляді глікогену, який витрачається по 

мірі необхідності. В печінці тварини при повноцінній годівлі 
накопичується його до 10 %, а при голодуванні такий 

показник знижується до 0,2 % [47, 421, 454, 514]. В клітинах 

органів глікоген відкладається у вигляді глибок і зерен різної 

величини. ШЙК (Шифф-йодна кислота)-позитивні речовини 

виявляються майже у всіх структурах організму тварин. У 

тимусі ШЙК-позитивні речовини містяться у цитоплазмі 

епітеліальних клітин. Колоїд, що складає центральну частину 

тілець тимусу, також дає позитивну реакцію на вуглеводи 
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[141. У селезінці найбільше ШЙК-позитивних речовин 

зафіксовано в сполучнотканинній основі.  
Важливим компонентом живого організму є ліпіди [67]. 

У клітинах ліпіди трапляються як у вільній формі, так і у 

складі комплексів з білками, вуглеводами та вітамінами [67]. 
У лімфатичних вузлах вони присутні в капсулі, а також у 

мозковій і кірковій зонах. Ліпіди у вигляді запасних 

поживних речовин у першу чергу відкладаються навколо 

кровоносних судин, а також великих м’язових пучків [67, 

563, 578, 382, 331]. 
 
1.3. Система захисних чинників стійкості 

організму 
 
Захисна здатність організму проти дії несприятливих 

чинників зовнішнього середовища та зберігати гомеостаз є 

результатом взаємодії цілого комплексу морфологічних 

структур і фізіологічних процесів. У цьому процесі важливу 

роль відіграють як бар’єрні утворення (шкіра, слизові 
оболонки), так і функціональні системи, що підтримують 

сталість внутрішнього середовища. Особливе місце належить 

імунній системі, яка забезпечує високоспецифічний захист 

завдяки активності імунокомпетентних клітин та 

гуморальних факторів [43, 66, 166, 167]. 
Стійкість організму визначається універсальними 

механізмами, сформованими в процесі еволюції [489, 539, 

483]. Серед них – безумовні рефлекси, шкірний покрив та 

слизові оболонки, діяльність систем організму й метаболічні 
процеси, що зберігають гомеостаз. Найбільш розвиненим у 

ссавців є імунітет, який здійснює клітинний та гуморальний 

захист [362, 363, 369, 476, 329, 322, 331]. Крім того, 

резистентність має динамічний характер і може змінюватися 
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залежно від віку, фізіологічного стану та умов існування 

тварин. Це підкреслює її інтегральне значення як 

універсальної властивості живих систем [68, 86, 107, 121, 131, 

162]. 
Сукупність цих факторів формує природну (вроджену) 

стійкість організму до впливу патогенних мікроорганізмів, 

токсичних речовин та несприятливих умов довкілля [380, 

519, 393].  
Рівень резистентності залежить від генетичних 

особливостей, віку, стану нервової та ендокринної регуляції, 

а також від функціонального стану імунної системи [472, 

510]. Взаємодія між усіма ланками захисту забезпечує 

ефективну відповідь на зовнішні загрози та підтримання 

стабільного внутрішнього середовища організму [336]. 
Імунологічні механізми поділяють на специфічні та 

неспецифічні, вроджені та набуті. Неспецифічна 

резистентність здійснюється клітинними і гуморальними 

факторами. До гуморальних факторів неспецифічної 

резистентності належать: лейкіни; еритрин; пропердин;  
β-лізини та ін. [550, 330]. До гуморальних факторів 

природнього захисту належать також нормальні антитіла 

сироватки крові, система комплемента і деякі протеїни, такі 

як лізоцим, С-реактивний білок, інтерферон [395, 407, 574]. 
Основою гуморальних факторів захисту є імуноглобуліни 

[435].  
Одним із проявів клітинного захисту є фагоцитоз макро- 

і мікрофагів. Фагоцитозом володіють лейкоцити крові та 

макрофагоцити органів і тканин. Зрілі клітини нейтрофілів 

(сегментоядерні нейтрофіли) та моноцити крові разом з 

макрофагами органів і тканин (гістіоцити, клітини Купфера 

печінки тощо) є високоспеціалізованими фагоцитарними 

клітинами. Еозинофіли, базофіли також виконують 
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фагоцитарну функцію, хоча значно меншу, ніж нейтрофіли 

[396, 417]. З появою кровотворних органів формуються 

фіксовані макрофагоцити, які виконують важливу функцію в 

утворенні гуморальних факторів захисту організму [461, 468, 

142]. 
Тимус відіграє ключову роль у формуванні 

імунокомпетентності Т- та В-лімфоцитів. Він є основним 

джерелом Т-клітин, що забезпечують клітинні механізми 

захисту організму. Саме вони визначають ефективність 

противірусної, протипухлинної та трансплантаційної імунної 

відповіді, беруть участь у реакціях гіперчутливості 

уповільненого типу та в розвитку аутоімунних процесів. Т-
лімфоцити продукують лімфокіни – медіатори, через які 

взаємодіють з макрофагами, В-лімфоцитами та 
нейтрофілами. Залежно від функцій, їх поділяють на кілерів, 

хелперів і супресорів [142, 180, 503, 506]. 
В-лімфоцити є попередниками плазматичних клітин, що 

продукують антитіла. У птахів їхня диференціація 

відбувається в клоакальній бурсі, у ссавців – у лімфатичних 

вузлах та інших органах. Ці клітини забезпечують 

гуморальний захист від більшості бактеріальних інфекцій, 

беруть участь у реакціях гіперчутливості негайного типу та 

ряді аутоімунних процесів. Таким чином, В-лімфоцити є 
центральною ланкою гуморального імунітету.  

Виділяють кілька субпопуляцій В-лімфоцитів: В1, В2, В 

– лімфоцити та ін. Крім Т- і В-лімфоцитів в периферичній 

крові виділяють так звані 0-клітини ("null cells"), тобто 

недиференційовані лімфоцити [350, 351, 378, 415, 424, 432, 

464, 549].  
У вторинних лімфоїдних органах відбувається процес 

клітинного та гуморального захисту, вони є місцем 

кооперації популяцій Т- і В-лімфоцитів. При стимуляції 
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антигеном із лімфоцитів утворюються плазматичні клітини та 

лімфоцити – носії імунної пам’яті про антиген [182, 165]. 
З віком відбується зниження імунного захисту, що 

проявляється у зменшенні ефективності фагоцитозу, 

антигенної і цитотоксичної активності, змінах в популяціях 
зрілих Т-клітин, накопичення Т-лімфоцитів супресорної дії 

[137, 142]. 
 
1.4. Вплив радіоактивного випромінювання на 
організм людини і тварин 
 

Іонізуюче випромінювання є одним із потужних 

зовнішніх чинників, що впливають на біологічні системи 

організму, зокрема на імунну систему [411, 491, 536, 41, 80, 

223, 196, 232]. Висока чутливість імунокомпетентних клітин 

до радіаційного ураження зумовлює значні зміни у структурі 

та функціональній активності імунних органів [359, 323, 127, 

2, 207, 63]. Вивчення механізмів впливу іонізуючого 

випромінювання є актуальним як з теоретичної, так і з 

практичної точки зору, оскільки дозволяє глибше зрозуміти 

процеси імунодепресії, а також розробляти ефективні 
стратегії профілактики та відновлення імунної функції при 

радіаційному ураженні [265, 32, 184, 191, 392, 525].  
Іонізуюче випромінювання включає різні типи 

випромінювання, які під час проходження через речовину 

здатні в дискретних актах передавати енергію, що призводить 

до іонізації або збудження атомів і молекул [7, 411, 491, 536, 

288, 305, 263]. 
Іонізація – це процес перетворення нейтральних атомів 

або молекул у частинки з електричним зарядом, позитивним 

або негативним [387, 360, 474]. Розрізняють два типи 
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іонізуючого випромінювання: некорпускулярне 

електромагнітне й корпускулярне [77, 83, 213, 260, 269, 282]. 
Малі дози іонізуючого випромінювання діють 

стимулююче на організм [290, 302], це так звана теорія 

гормезису [438, 439, 465, 527, 582]. За тривалої стимуляції 
(місяці, роки) виникає гальмування. Постійна робота системи 

в режимі перенапруги внаслідок стимулюючої дії іонізуючого 

випромінювання може призвести до порушення функції 

системи чи організму або його трофічного переродження 

[150, 277]. 
Внаслідок аварії на Чорнобильській атомній 

електростанції у квітні 1986 року з активної зони реактора в 

довкілля було викинуто близько 300 МКі радіонуклідів, які 

забруднили досить нерівномірно 50,5 тис. км² території 
України [1, 284, 16, 33, 10, 262]. Вміст радіоактивних речовин 

не є сталим і зазнає змін під впливом фізичного розпаду і 

екологічних факторів [85, 271, 176, 224, 20]. На даний час 

основними дозоутворюючими радіонуклідами (за межами 30-
ти кілометрової зони) стали Cs-137 і Sr-90 [302]. Їх фізичний 

розпад зменшує радіоактивність удвічі приблизно за 30 років, 

а повний розпад становить 150-200 років [34, 315, 325]. 

Завдяки акумулюючій властивості такі елементи зумовлюють 

внутрішнє опромінення, і включаються при цьому в 
біологічний кругообіг ґрунт – рослина – тварина [21, 32, 116, 

327]. З точки зору формування дози внутрішнього 

опромінювання Sr-90 є більш ніж втричі небезпечним, ніж 

Cs-137. Вона на 95-98 % зумовлена інкорпорованими 

радіоізотопами цезію-137 і цезію-134 [100, 122]. Внутрішнє 

опромінення складає 75-85 % від загальної дози [37, 44]. 
На даний час наука володіє великим об’ємом матеріалу 

про вплив іонізуючого випромінювання на біологічні 

організми [42, 365, 438, 509]. Залежно від дози 
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акумульованих радіонуклідів можливий розвиток променевої 

хвороби в різних її проявах – гострий, підгострий та 

хронічний перебіг [140].  
Вплив іонізуючої радіації може пошкоджувати органи і 

системи, а при високих дозах навіть спричиняти смерть, 
причому чим більша доза, тим швидше настає летальний 

результат [410, 346, 485, 412]. Найбільш чутливими до 

радіонуклідів є імунна та кровотворна системи, а також 

статеві залози [97, 122]. Радіочутливі лімфоцити вважаються 

ключовими клітинами імунітету, тому стан імунної системи 

використовується як показник променевого ураження 

організму [2, 11, 20]. 
Радіоактивні речовини потрапляють в організм різними 

шляхами (перорально, аерогенно, перкутанно), після чого 
вступають первинні механізми взаємодії іонізуючого 

опромінення у вигляді ланцюгів послідовних фізичних, 

фізико-хімічних перетворень, проявами яких є збудження, 

первинна і вторинна іонізація молекул [227, 285]. Такі явища 

спричиняють вплив на фізико-хімічні процеси, функцію і 

структуру органів, як результат – утворення іонів (негативно 

та позитивно заряджених), які призводять до появи вільних 

радикалів та пероксидних сполук [42, 82, 98]. При взаємодії 

іонізуючої радіації з речовиною відбуваються структурні 
зміни в молекулах. Ці зміни можуть супроводжуватись 

подальшим перетворенням молекул, що зумовлює появу 

нових хімічних продуктів. Попередниками цих продуктів є 

вихідні хімічні сполуки, які зазвичай розпадаються, 

поглинаючи енергію іонізуючих випромінювань [64]. 

Нестабільні хімічні сполуки, які виникають унаслідок 

взаємодії молекул і атомів з іонізуючим випромінюванням, 

зазнають хімічних перетворень, що можуть 

супроводжуватись появою нових нестабільних форм. Останні 
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зазнають подальших перетворень, і цей процес триватиме 

доти, доки не з’являться стабільні продукти. Така 

багатостадійність індукованих опроміненням хімічних 

процесів дає підстави виділяти продукти радіолізу першого, 

другого й наступних поколінь. Щоб утворилися стабільні 
молекули, мають відбутися перебудови електронних 

конфігурацій або в самих іонізованих і збуджених молекулах, 

або внаслідок їх взаємодії між собою та з іншими 

молекулами. Завершуються ці реакції дисоціацією молекул на 

два радикали, іонізацією та збудженням нових молекул. 

Наявність значної кількості макромолекул полісахаридів, 

нуклеїнових кислот і білків, які мають гідрофільні і 

гідрофобні групи, є передумовою кластеризації молекул 

води. Мембрани завдяки ліпідно-білковій основі 
забезпечують компартментальний, камерний спосіб 

розмежування клітинного простору. Небезпеку становить 

пошкодження ядерних структур – ДНК [54, 78], хромосом 

[122, 140] і генетичного матеріалу хромосом – 
нуклеопротеїдів [78], змінюється структура хроматину [78], 

відбуваються радіаційно-хімічні перетворення РНК [78]. 

Подібність будови молекул РНК і ДНК зумовлює подібність і 

властивих їм радіаційно-хімічних перетворень нуклеотидів, 

розривів цукрофосфатного ланцюга та зшивок РНК-білок. 
Оскільки вторинна структура РНК відрізняється від 

вторинної структури ДНК тим, що вона має значну частину 

молекули у вигляді одинарного ланцюга, то для РНК властиві 

одноланцюгові розриви. Ушкодження окремих амінокислот 

впливають на третинну й четвертинну структури протеїнів. 

Саме з такими ушкодженнями пов’язана втрата 

функціональних властивостей білкових молекул внаслідок їх 

опромінення [64]. Іонізуюча радіація викликає порушення 

життєвого циклу клітин, внаслідок чого утворюються 
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двоядерні клітини (абортивний мітоз). Незворотні зміни, 

викликані іонізуючим опроміненням, можуть призвести до 

загибелі клітини [140, 148, 171].  
До первинної або безпосередньої дії можна віднести і 

окислення ліпідів. В першу чергу на радіоактивне 
опромінення реагують ліпіди клітинних мембран [183, 199, 

232], зокрема, імунокомпетентних клітин [408, 548]. Зміни 

молекул ліпідів зумовлені переважно радіаційно-хімічними 

перетвореннями жирних кислот, для моно- і полісахаридів 

при опроміненні є характерною реакцією дегідратації з 

появою дезоксикетосполук. Радіаційно-хімічні перетворення 

вуглеводів характеризуються низькими значеннями 

радіаційних виходів окремих продуктів [64].  
Другим етапом дії іонізуючого випромінювання є 

вторинна або опосередкована (непряма) дія, яка настає під 

впливом нейрогенних і гуморальних порушень при участі 

ушкоджених нервової та ендокринної систем [206].  
Радіочутливість та радіоураження органів і тканин 

залежить від сукупності багатьох факторів, зокрема: 

величини поглиненої дози, загального стану організму, рівня 

компесаторно-пристосувальних механізмів, характеристики 

тканин і органів [232], виду, віку, статі тварин [401], фази 

мітотичного циклу [64] і диференціації клітин [232]. 
Опромінення опосередковано через збільшення секреції 

андренокортикотропного гормону призводить до змін у 

кількісних характеристиках стресових реакцій організму [77]. 

При опроміненні обох батьків, залежно від дози, загроза 

загибелі потомства після народження значно збільшується 

[34, 53]. Важливе значення при цьому має наявність 

додаткових шкідливих чинників, стан та особливості 

організму [150]. Більш детально прояв радіобіологічних 

реакцій і радіостійкість організму вивчено у ссавців. Так, 
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радіочутливість організму собаки становить 2,6…3,7 Гр. 

Одними із найчутливішими до дії радіації є кістковий мозок 

[261, 264, 283], лімфоїдна тканина [296,], імунна система 

[280,], центральна нервова система [287, 305]. Є численні 

праці про вплив іонізуючого опромінення на імунну систему, 
це: порушення стану імунітету [324], порушення його 

окремих ланок, виникнення вторинних імунодефіцитних 

станів [2, 13, 311, 316], радіаційнозумовлений імунодефіцит 

(найтиповіші ознаки – зниження абсолютної кількості Т-
лімфоцитів і Т-хелперів) [237, 413, 442, 443], імунодепресія 

[25, 41, 53], морфологічні зміни органів імунного захисту [30, 

42, 63], формування аутоімунних процесів [526, 540], 

радіаційна загибель клітин [285], радіаційне старіння імунної 

системи [283]. Більше того, пригнічення імунітету може 
відбуватися і без симптомів променевої хвороби. Так, однією 

з причин загибелі опромінених людей і тварин Хіросіми і 

Нагасаки (1945 рік) виявились бактеріальні інфекції, які 

розвинулись внаслідок імунодефіцитного стану [445, 547]. 

Повне оновлення клітинних популяцій при опроміненні 

настає рідко. Якщо клітини зазнали попереднього 

опромінення навіть у незначних дозах, їх чутливість до 

кожного наступного опромінення зростає [456]. Якщо 

опромінення подвійне, але адаптивне, то збільшення 
негативної дії не відбувається [361, 528, 585, 575]. 

Радіаційна загибель клітин вже помітно проявляється 

при дозі опромінення в межах 1 Гр [8 ,15, 174, 279]. При 

збільшенні дози кількість таких клітин зростає. Після цього в 

організмі залишаються лише радіостійкі клітини (макрофаги), 

елементи строми (епітеліальні і сполучнотканинні клітини), 

які складають каркас органів, а також частина функціонально 

зрілих лімфоцитів, стійких проти дії радіації. В першу добу 

після опромінення відбувається інтерфазна загибель клітин, 
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зменшуються розміри (спустошення) всіх лімфоїдних 

органів, водночас їх тканинний каркас зберігається повністю. 

Потім настає другий етап спустошення лімфоїдних органів на 

протязі наступних 3-4 діб, причиною якого є репродуктивна 

загибель мітотичних клітин. На стадії функціональної 
зрілості лімфоцити стійкі до радіації навіть в дозі декілька 

десятків грей. При порівняльному вивченні радіочутливості 

лімфоцитів виявилось, що В-лімфоцити більш чутливі, ніж Т-
лімфоцити [422, 587], серед яких найчутливіші Т-хелпери 

[386, 501]. З причини високої радіочутливості міжклітинних 

контактів порушується рух лімфоцитів по колу: лімфоїдні 

органи – лімфа – кров – лімфоїдні органи. При опроміненні 

спостерігаються зміни процесу вибіркового проникнення 

лімфоцитів з кров’яного русла в лімфоїдні органи. При цьому 
лімфоцити без перешкоди проникають в селезінку, але не 

можуть мігрувати у лімфовузли і, як наслідок, пригнічення 

імунної відповіді в лімфовузлах сильніше, ніж у селезінці 

[361]. При хронічній тривалій дії іонізуючого опромінення в 

малих дозах відбуваються зміни субпопуляцій Т-лімфоцитів 

[338, 365, 568].  
У ВРХ з радіоактивно забрудненої території 

спостерігали зменшення маси тимуса, лімфатичних вузлів та 

селезінки, зменшення площі лімфоїдної тканини [121]. Поряд 
з дегенеративно-деструктивними процесами в тканинах 

здійснюється радіаційне ушкодження на клітинному рівні. У 

всіх периферичних органах імунної системи вони носять 

неспецифічний однорідний характер і викликають 

стереотипний комплекс реакцій. Виявлений 

ультраструктурний симптомокомплекс післяпроменевих змін 

включає різні морфологічні реакції клітинних органел: зміни 

морфології ядра – що включають пікноз, розширення 

перинуклеарного простору, ушкодження зовнішньої ядерної 
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мембрани, її дегрануляцію, зменшення кількості пор, а також 

зміну об’єму та числа ядерець. Що стосується органоїдів 

цитоплазми і плазматичних мембран, спостерігаються 

набухання та ущільнення матриксу мітохондрій, руйнування 

кріст, зміна проникливості лізосом з виходом гідролітичних 
ферментів, гіпертрофія комплексу Гольджі, мікровезикуляція 

плазматичної сітки [174]. Відбуваються зміни в периферичній 

крові, зокрема, зменшується кількість лейкоцитів та 

лімфоцитів [311], константується нейтропенія, моноцитоз, 

лімфоцитоз, зниження активності фагоцитів [18], пригнічення 

фагоцитарної активності нейтрофілів, зниження рівня 

імуноглобулінів, інтерферонопродуктивності лейкоцитів, В-
лімфопенія [125, 138]. Є підстави прогнозувати на територіях 

радіоекологічного ризику прискорення процесів природнього 
старіння, розвиток патологічних процесів [164, 303] та зміни 

фізіологічного статусу організму [93, 98, 106, 122]. 
Гістопатологічні зміни, пов’язані з природним 

старінням, полягають у збільшенні кількості і об’єму 

сполучної тканини та зменшенні клітин паренхіми і тонких 

кровоносних судин. В результаті відбувається розростання 

сполучної тканини між клітинами паренхіми і кровоносними 

судинами та виникнення гістогематичного бар’єру, який 

перешкоджає обміну газами, метаболітами між кров’ю та 
клітинами інших тканин. Такі гістопатологічні зміни у 

опромінених тварин виникають у більш ранньому віці, ніж у 

неопромінених, що зумовлює раннє радіаційне старіння [64]. 
Основними шляхами виведення радіонуклідів з 

організму є органи травлення, сечовиділення. Через органи 

травлення виводиться у 10 разів більше радіонуклідів, ніж 

через органи сечовиділення. Додатковими шляхами 

виведення є шкіра, слинні і потові залози. Від радіонуклідів в 

першу чергу звільняється м’язова, потім нервова тканина та 
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шкіра. Клітини ретикулоендотеліальної системи здатні 

затримувати радіонукліди 1-2 місяці, ЛВ 2-3 роки, кісткова 

тканина – десятки років. Плацентарний бар’єр є проникливим 

для радіонуклідів, накопичення їх в ембріоні залежить від 

стадії розвитку, періоду вагітності. Опромінені тварини, 
навіть при відновленні клітин, тканин та їхніх функцій, 

гинуть раніше, ніж неопромінені [174, 232]. 
Аналіз даних по Чорнобилю дозволяє запропонувати 

таку схему розвитку імунологічних порушень:  
– Організменний рівень. Екстремальні фактори → зміни 

в нейроендокринній регуляції → порушення механізмів 

імунної регуляції протиінфекційної і протипухлинної 

резистентності і розвиток патологічних станів. 
– Популяційний рівень. Екстремальні фактори → 

включення механізмів відбору стійких фено- і генотипів → 

формування адаптованої на генетичному рівні популяції. 
 
1.5. Висновок з огляду літературних джерел  
Аналіз законодавчого регулювання та системи 

радіоекологічного моніторингу в Україні показує, що 

держава гарантує громадянам безпечне довкілля, доступ до 

інформації про стан навколишнього середовища та право на 

відшкодування шкоди у разі порушення безпечності. Система 

моніторингу довкілля є державною, інтегрованою та 

відповідає загальноєвропейським вимогам, включає 
спостереження за ґрунтами, водами, атмосферним повітрям 

та спеціальні пункти навколо ядерних об’єктів. 

Радіоекологічний моніторинг є важливою складовою системи 

екологічної безпеки, адже дозволяє своєчасно виявляти рівні 

радіаційного забруднення, прогнозувати потенційні ризики 

для населення, тварин і довкілля, а також контролювати 

ефективність заходів з дезактивації та мінімізації наслідків 
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аварій. Законодавча база, зокрема закони «Про використання 

ядерної енергії та радіаційну безпеку» і «Про захист людини 

від впливу іонізуючого випромінювання», визначає принципи 

радіаційного захисту, дозові ліміти, ліцензування, 

відповідальність та участь громадськості. Досвід 
Чорнобильської катастрофи, сучасні загрози ядерного 

тероризму та війни підтверджують необхідність постійного 

удосконалення системи моніторингу, нормативно-правової 

бази та підготовки фахівців для забезпечення радіаційної 

безпеки населення, тварин і довкілля. 
Імунна система людини та тварин є 

високоспеціалізованим комплексом, який забезпечує 

біологічний контроль за підтриманням гомеостазу [145, 394, 

560, 348, 406, 450]. Органи імуногенезу поділяють на 
центральні та периферичні, проте незалежно від їхнього 

розташування вони мають спільні морфологічні 

характеристики [180, 233, 241, 264, 277, 329]. Основними 

компонентами цієї системи є тимус, лімфатичні вузли та 

селезінка, кожен з яких забезпечує певні етапи розвитку та 

функціонування імунокомпетентних клітин. Гістохімічні 

характеристики структур імунної системи є важливими 

критеріями для визначення функціонального стану цих 

органів у нормі та за умов впливу різних патогенних 
чинників [417, 388, 444]. Відомо, що на імунну систему 

суттєво впливають фактори зовнішнього середовища, серед 

яких особливе місце посідає іонізуюче випромінювання [221, 

267, 297, 273, 327, 225, 513].  
Систематичний радіоекологічний моніторинг не лише 

забезпечує контроль за станом навколишнього середовища, 

але й створює базу для оцінки потенційного впливу 

іонізуючого випромінювання на біологічні системи. 

Особливо актуальним є вивчення наслідків радіаційного 
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забруднення для організму людини і тварин, адже навіть 

низькі дози можуть чинити несприятливий ефект на ключові 

регуляторні механізми, включно з імунною системою. 

Розуміння взаємозв’язку між рівнем радіаційного фону та 

станом імунних органів дозволяє розробляти ефективні 
заходи захисту та профілактики, а також прогнозувати 

можливі ризики для здоров’я населення і тварин. 
Антропогенний вплив, зокрема забруднення довкілля 

радіоактивними речовинами, призводить до змін у 

функціональному та морфологічному стані імунних органів, 

найчастішим проявом яких є вторинний імунодефіцит [296, 

324, 449, 456]. У зв’язку з цим особливе значення набуває 

імунокорекція для зменшення або запобігання наслідкам 

еколого-антропогенних факторів [77, 237]. 
Встановлено, що навіть низькі дози радіації можуть 

викликати структурно-функціональні порушення в органах 

імунної системи, зокрема в тимусі, де переважно відбувається 

регуляція формування функціонально повноцінних Т-
лімфоцитів, у лімфатичних вузлах, що забезпечують 

локальний імунний контроль, та у селезінці як кровоносному 

фільтрі. Наслідками такого впливу можуть бути 

імунодепресія, зменшення пулу імунокомпетентних клітин, 

зміни у тканинній архітектоніці. 
Окрім структурної перебудови, під впливом іонізуючого 

випромінювання спостерігається зниження фагоцитарної 

активності, порушення міжклітинної комунікації та 

зменшення синтезу біологічно активних речовин, таких як 

цитокіни [291, 479, 264, 293, 564, 535]. Все це свідчить про 

системне пригнічення як клітинної, так і гуморальної ланок 

імунного захисту [190, 97, 335]. Крім того, зростає 

ймовірність запуску аутоімунних процесів, що ще більше 

ускладнює адаптацію організму до нових умов середовища. 
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Відзначено, що інтенсивність змін в імунних органах 

прямо залежить від дози, тривалості та виду радіаційного 

впливу [25, 68]. Найвразливішими є молоді особини, імунна 

система яких ще перебуває на етапі формування [301, 534, 

402]. Це зумовлює необхідність розробки ефективних методів 
ранньої діагностики морфологічних змін, а також 

впровадження заходів профілактики, спрямованих на 

підвищення неспецифічної резистентності організму. 
Таким чином, літературні джерела вказують на високу 

чутливість органів імунної системи до дії іонізуючого 

випромінювання, що супроводжується глибокими 

морфофункціональними перебудовами [2, 18, 97, 187, 198, 

207, 311]. У контексті сучасних умов антропогенного 

навантаження важливого значення набувають дослідження, 
які спрямовані на вивчення механізмів ушкодження імунних 

структур та обґрунтування шляхів імунокорекції [481, 429, 

477, 385 583]. Це дозволяє не лише глибше зрозуміти 

патогенез радіаційно зумовлених імунодефіцитів, але й 

визначити практичні підходи до забезпечення біобезпеки у 

ветеринарній сфері. 
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РОЗДІЛ ІІ 
 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

2.1. Матеріал і методи виконання роботи 
 
Комплексне дослідження проводилося на факультеті 

ветеринарної медицини та ґрунтувалося на результатах 

досліджень авторів за останні двадцять років. Хоча частина 

матеріалу була отримана у минулому, він залишається 

надзвичайно актуальним і сьогодні, оскільки питання впливу 

радіаційного забруднення на органи імуногенезу не втратили 

своєї значущості. Тривалий час спостережень дозволяє не 
лише оцінити довгострокові ефекти іонізуючого 

випромінювання на організм, а й порівняти їх із наслідками 

сучасних радіаційних аварій, зокрема на Чорнобильській та 

Фукусімській АЕС. Крім того, сучасний світ стикається із 

новими ризиками радіаційного характеру, серед яких 

потенційне використання ядерної зброї, аварії на атомних 

станціях та індустріальні інциденти, що можуть спричинити 

небезпечні радіаційні наслідки для населення та довкілля. 

Врахування таких даних є важливим для формування 

сучасних стратегій радіаційного захисту, профілактики та 

медико-екологічного прогнозування. Отже, результати 

досліджень, виконаних протягом останніх двох десятиліть, 

залишаються цінним джерелом знань для сучасної науки та 

практики у сфері радіоекології і ветеринарної медицини. 
Метою роботи було з’ясування особливостей 

морфофункціонального стану органів і тканин тварин під 

впливом чинників радіоекологічного навантаження. Для 

цього застосовували комплекс морфологічних, гістологічних, 
морфометричних та радіологічних методів дослідження, що 
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дозволило отримати об’єктивні кількісні та якісні показники 

змін у структурі біологічних тканин. 
Особливу увагу приділяли оцінці імунних органів, 

тканин, чутливих до опромінення, та системного впливу 

малих доз іонізуючого випромінювання. Отримані результати 
стали основою для подальшого аналізу патогенетичних 

механізмів змін в організмі тварин. 
На сьогодні проблема впливу радіоактивного 

забруднення на організм тварин і людей залишається 

надзвичайно актуальною. У контексті екологічної 

нестабільності, поширення техногенних аварій і загроз 

радіаційного забруднення особливої ваги набувають 

дослідження, спрямовані на вивчення наслідків дії 

іонізуючого випромінювання на клітинному та тканинному 
рівнях. 

Територія Овруцького району, згідно картосхеми 

Житомирської області, за рівнем радіоактивного забруднення 

населених пунктів за цезієм-137, стронцієм-90 і Постанови 

Кабінету Міністрів України за №106 від 23 липня 1991 року, 

розпорядженням Кабінету Міністрів від 12.01.93 р. № 17-р і 

від 27.01.95 р. № 37-р належить до зони радіоактивного 

забруднення (зона гарантованого добровільного відселення), 

де щільність радіонуклідного забруднення 
сільськогосподарських угідь складає 5 – 15 Кі/км² за цезієм-
137 (185–555 кБк/м²). Місто Житомир не відноситься до зони 

радіоактивного забруднення (до 37 кБк/м²) [266]. 
Радіологічні дослідження. Дані про ступінь 

забруднення радіонуклідами кормів, води, імунних органів, 

потужність експозиційної дози γ-випромінювання на 

територіях Овруцького району та м. Житомира здійснювали 

за допомогою радіологічних приладів [82, 146]. 
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Експериментальні тварини. Для проведення 

дослідження були сформовані дві групи клінічно здорових 

собак: перша група складалася з тварин, народжених та 

утримуваних у місті Житомир, друга – із собак, народжених і 

вирощених у зоні радіоактивного забруднення (м. Овруч). 
Співвідношення за статтю у кожній групі становило 1:1 

(самці : самиці). Крім того, кожна група була поділена на дві 

вікові підгрупи: цуценята віком 2 місяці та статевозрілі 

собаки віком 2 роки. Така структура груп дозволяла оцінити 

вплив радіоактивного середовища на організм тварин у різні 

періоди розвитку. 
Віковий підбір експериментальних тварин здійснювався 

з урахуванням морфологічних, фізіологічних та 

імунологічних особливостей постнатального розвитку. Для 
двомісячних цуценят ключовими критеріями були 

завершення дії колострального імунітету та досягнення 

максимальних розмірів тимуса, інволюція якого 

розпочинається з трьох місяців; для дворічних – досягнення 

морфофункціональної зрілості імунної системи [136]. 

Кількість тварин у кожній групі та підгрупі становила десять. 

Перед початком досліду тварини проходили комплексний 

клінічний огляд, який включав аускультацію, перкусію, 

визначення пульсу та вимірювання температури [143] 
Тварин витримували на карантині протягом двох 

тижнів, проводили при необхідності дегельмінтизацію 

препаратом прател та знешкодження ектопаразитів. Собак 

утримували ізольовано у вольєрах з дотриманням усіх 

санітарних норм, за ними було встановлено постійне клінічне 

спостереження з обов’язковою термометрією. Регулярно 

проводили зважування тварин. Маса тіла цуценят становила 

4,44 – 5,82 кг. Маса тіла статевозрілих собак знаходилась у 

межах 21,0 – 24,83 кг. 
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Раціон для годівлі складався з натурального та 

комбінованого корму згідно рекомендацій [136] і був 

збалансований за вмістом білків, жирів, вуглеводів, вітамінів 

та мікроелементів (табл. 2.1). Всі тварини для досліджень 

знаходились в однакових умовах годівлі, догляду та 
утримання. 

Вибір напрямків гістологічних, гістохімічних та 

гематологічних досліджень зумовлений властивостями 

іонізуючого випромінювання викликати зміни в органах та 

тканинах.  
 

Таблиця 2.1 
Добовий раціон собак 
 

Кормові продукти, г Дорослі  
собаки 

Цуценята 2-х  
місяців 

М’ясо і субпродукти 100-400 60-150 
Молоко 100-300 200-400 
Сир 50-200 30-50 
Крупа 200-400 60-100 
Хліб 200-300 30-50 
Картопля 100-200 40-50 
Овочі 80-100 40-50 
Жир тваринний 20-25 3-4 
М’ясо-кісткове борошно 50-100 10-20 
Риб’ячий жир - 1-3 
Дріжджі 5-10 1-2 
Яйця, шт - 1 через день 
Сіль 10-15 3-5 
Вода, мл на 1 кг ваги 40 80-120 

 
Гістохімічні методи дають можливість зафіксувати в 

тканинах і клітинах вікові та функціональні зміни, що мають 

важливе значення для об’єктивної інтерпретації 
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морфологічних змін [67]. На будь-які зміни також одразу 

реагує і кров, яка характеризується сталим складом і є 

діагностичним тестом захворювань різноманітного генезу, 

індикатором стану організму [142, 276]. 
Для морфологічного та гістохімічного аналізу у 

двомісячних собак відбирали тимус, лімфатичні вузли 

(нижньощелепні та поверхневі шийні) і селезінку; у 

дворічних собак – лімфатичні вузли (нижньощелепні та 

поверхневі шийні) і селезінку (табл. 2.2). Одночасно з цим 

визначали масу органів (г) у терміни, аналогічні проведенню 

гематологічних досліджень. 
Гістологічні та гістохімічні методи. Для проведення 

гістологічних і гістохімічних досліджень з матеріалу 

виготовляли гістологічні зрізи. Тканини фіксували в 10 %-му 
розчині нейтрального формаліну. Для виявлення нуклеїнових 

кислот, білків та глікогену у гістохімічних дослідженнях 

використовували рідину Карнуа, а для визначення ліпідів – 
рідину Бекера. Фіксований матеріал промивали, 

зневоднювали та заливали в парафін [67]. З парафінових 

блоків отримували зрізи товщиною до 10 мкм на санному 

мікротомі МС-2, частину зрізів виготовляли на 

заморожувальному мікротомі МЗ-2. Для фарбування 

застосовували стандартні гістологічні та гістохімічні 
методики. Морфологію клітин і тканин, а також 

морфометричні дослідження проводили за допомогою 

фарбування гематоксиліном Ерліха, Караці, Бомера, еозином 

та за методом Ван-Гізон [67]. 
При аналізі гістохімічних препаратів визначали як 

локалізацію, так і інтенсивність забарвлення для ДНК, РНК, 

білків, ліпідів та глікогену. Інтенсивність реакцій оцінювали 

за шкалою: слабка (+), помірна (++), висока (+++), дуже 
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висока (++++), інколи спостерігались сліди досліджуваної 

речовини (+-) або її відсутність (-). 
 

Таблиця 2.2 
Методи дослідження імунних органів собак 
 

Методи дослідження Досліджувані 
органи 

Кількість досліджень 
контроль дослід 

Анатомічні (звичайне 

препарування) 
Тимус, лімфатичні 

вузли, селезінка 
100 200 

Гістологічні: 
а) фарбування 

гематоксиліном та 

еозином 

Тимус, лімфатичні 
вузли, селезінка 

100 200 

б) фарбування за Ван-
Гізон 

Тимус, лімфатичні 
вузли, селезінка 

20 30 

Гістохімічні: 
а) виявлення 

нуклеїнових кислот за 
Ейнарсоном 

Тимус, лімфатичні 

вузли, селезінка 
28 34 

б) виявлення 

нуклеїнових кислот за 
Браше 

Тимус, лімфатичні 

вузли, селезінка 
22 26 

в) виявлення сумарних 

білків за Шустом 
Тимус, лімфатичні 

вузли, селезінка 
24 32 

г) виявлення основних і 
кислих білків за 

Мікель-Кальво 

Тимус, лімфатичні 
вузли, селезінка 

12 16 

д) виявлення ліпідів за 

Мак-Манусом 
Тимус, лімфатичні 

вузли, селезінка 
26 28 

е) виявлення ліпідів 

суданом ІІІ та ІV 
Тимус, лімфатичні 

вузли, селезінка 
12 18 

ж) виявлення глікогену 

за Бестом 
Тимус, лімфатичні 

вузли, селезінка 
18 20 

з) виявлення глікогену 

за Байєром 
Тимус, лімфатичні 

вузли, селезінка 
18 20 
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Для виявлення нуклеїнових кислот використовували 

методи Ейнарсона (1951) та Браше (1942). Загальні білки 

визначали за методом Шуста (1967), а основні та кислі білки 

– за методикою Мікель-Кальво (1957) [67]. 
Дослідження загальних ліпідів проводили шляхом 

фарбування суданом чорним В відповідно до методики Мак-
Мануса (1946). Для нейтральних ліпідів використовували 

забарвлення суданом ІІІ та IV [67]. Вміст глікогену визначали 

за методами Беста і Байєра [67]. 
Морфометричні дослідження. Для оцінки 

морфометричних показників органів собак застосовували 

кількісну стереометрію. Стереометричний аналіз 

гістоструктур проводили за методом крапкової волюметрії з 

використанням окулярної морфометричної сітки [67]. 
Вимірювання мікроструктур здійснювали за допомогою 

світлових мікроскопів МБИ-10 та “Биолам-Ломо”. 
Експериментальна частина дослідження виконувалася у 

відповідності до положень Європейської конвенції про захист 

хребетних тварин, що застосовуються в наукових цілях 

(Страсбург, 1986), а також згідно із Законом України «Про 

захист тварин від жорстокого поводження» (№ 3446-ІV від 

21.02.2006 р.). 
Дослідження відносної площі структурних компонентів 

тимуса, селезінки, лімфатичних вузлів (трабекул, сполучної і 

лімфоїдної тканини, кіркової і мозкової речовини, білої і 

червоної пульпи, строми і паренхіми) визначали шляхом 

співставлення її площі на поверхні зрізу до загальної. Заміри 

здійснювали за допомогою вмонтованої в окуляр мікроскопу 

окулярної сітки.  
Для вимірювання товщини сполучнотканинної капсули, 

діаметру структур використовували окуляр-мікрометр МОВ – 
1 – 15 × (ок. 10, об. 8; ок. 10, об. 40). Необхідні компоненти 
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визначали не менше ніж в десяти полях зору на десяти і 

більше препаратах з кожного органу. 
Мікрофотографування гістологічних та гістохімічних 

препаратів здійснювали за допомогою мікроскопів МБИ-10 
та “Micros”. Фотодокументацію гістологічних препаратів 
здійснювали за допомогою відеокамери CAM V–200, 
інтегрованої з мікроскопом, що забезпечував виведення 

зображення гістологічних зрізів на екран монітора для 

подальшого аналізу. 
Застосування морфометричних та фотометричних 

методів дозволило об’єктивно оцінити структурні зміни в 

органах і тканинах, забезпечуючи об´єктивну основу для 

зіставлення результатів дослідження з даними інших авторів 

та виявлення загальних закономірностей морфологічних 

адаптацій до зовнішніх впливів. 
Статистичні методи. Проводили статистичну обробку 

результатів досліджень. При цьому визначали 

середньоарифметичне значення (М), статистичну помилку 

середньоарифметичного (m), середньоквадратичне 

відхилення (δ). Достовірність різниці між 

середньоарифметичним двох варіаційних рядів визначали за 
критерієм достовірності (td) і таблицями Ст’юдента. Різницю 

між двома величинами вважали достовірною при р < 0,05; 

0,01; 0,001 [120]. 
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РОЗДІЛ ІІІ 
 

РЕЗУЛЬТАТИ ВЛАСНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

3.1. Радіоекологічний стан територій, де 
проводились дослідження 

 
У контексті вивчення впливу іонізуючого 

випромінювання на стан імунної системи важливим є 

врахування умов середовища, в якому перебували тварини, 

зокрема рівня радіоактивного забруднення територій. 

Дослідження проводились у межах Житомирської області, 

зокрема в місті Житомир (умовно чиста зона) та місті Овруч, 

яке входить до зони добровільного гарантованого відселення 

внаслідок аварії на Чорнобильській АЕС. Вибір саме цих 

територій зумовлений наявністю достовірної інформації про 

рівень забруднення довкілля радіонуклідами, зокрема цезієм-
137 і стронцієм-90, які мають високу біологічну активність та 

тривалий період напіврозпаду. 
Умови постійного перебування тварин у середовищі з 

підвищеним рівнем радіоактивного забруднення створюють 

додаткове навантаження на організм, передусім на імунну 

систему.  
Хронічна дія малих доз іонізуючого випромінювання 

чинить вплив на клітинний та гуморальний імунітет, 

порушуючи процеси дозрівання імунокомпетентних клітин, 

змінюючи їх функціональну активність і реактивність. Таке 

середовище може призводити до дисбалансу 

імунорегуляторних механізмів, зниження опірності організму 
до інфекційних агентів та розвитку вторинних 

імунодефіцитних станів. 
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Таким чином, вивчення радіологічних характеристик 

середовища проживання тварин є важливою складовою 

комплексного аналізу впливу хронічного радіаційного 

навантаження на органи імуногенезу. Отримані дані слугують 

основою для подальших морфологічних досліджень і 
дозволяють обґрунтувати механізми адаптації або 

патологічної перебудови імунної системи в умовах дії 

радіаційного чинника. 
Для оцінки радіаційної обстановки визначали 

експозиційну дозу випромінювання, яка фізично 

характеризує кількість енергії, переданої від джерела або 

групи джерел у певному об’ємі простору за визначений 

проміжок часу. Цей показник відображає ступінь іонізації 

повітря під впливом даного випромінювача. Таким чином, 
визначення експозиційної дози випромінювання дозволяє 

кількісно охарактеризувати умови радіаційного впливу на 

біологічні об’єкти, зокрема на тварин, і є вихідним етапом 

для подальшого аналізу змін у функціональному стані їхніх 

фізіологічних систем, зокрема імунної. 
Середня потужність експозиційної дози гамма-

випромінювання у місті Житомир, де собаки утримувалися у 

стаціонарних цегляних вольєрах, становила 10–18 мкР/год, а 

на вигульних майданчиках – 11–15 мкР/год (табл. 3.1). У 
місцях перебування собак у місті Овруч потужність 

експозиційної дози гамма-випромінювання була майже 

втричі вищою порівняно з аналогічними показниками 

Житомира (табл. 3.1). 
Основним шляхом надходження радіонуклідів у 

організм собак є корм. У ході досліджень було визначено 

ступінь забруднення згодовуваних кормів цезієм-137. 
Отримані дані показали, що питома активність 

продуктів харчування для цуценят із зони радіоактивного 
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забруднення становила 54,3–81 Бк/кг, що майже в шість разів 

перевищувало рівень 8–12 Бк/кг у цуценят, вирощених у м. 

Житомирі (табл. 3.2). 
 

Таблиця 3.1 
 

Рівні потужності експозиційної дози гамма-
випромінювання в місцях утримання собак, нКл/кг/год 

(мкР/год) 
 
Місця 

утримання 

собак 

Потужність експозиційної дози гамма-
випромінювання 

м. Житомир зона радіоактивного 
забруднення 

Вольєри 2,51-4,59 (10-18) 9,30-11,91 (36-46) 
Вигульні 

майданчики 
2,79-3,85 (11-15) 9,01-11,12 (35-43) 

 
Таблиця 3.2 

 
Питома активність раціону собак за цезієм-137, Бк/кг 
 

Вікові групи 
тварин 

Питома активність раціону за цезієм-137 
у тварин м. Житомира у тварин м. Овруча 

Цуценята 8-12 54,3-81 

Статевозрілі 

собаки 
60-90 290-435 

 
Для статевозрілих собак, що перебували у зоні 

радіоактивного забруднення, питома активність корму за 

цезієм-137 становила 290–435 Бк/кг, що майже втричі 

перевищувало аналогічні показники (60–90 Бк/кг) у тварин-
аналогів з м. Житомир (див. табл. 3.2). 
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Собаки, які народилися та постійно перебували у зоні 

радіоактивного забруднення (м. Овруч), при годуванні 

місцевими кормами демонстрували підвищену питому 

активність цезію-137 у імунних органах (тимус, лімфатичні 

вузли, селезінка). Аналіз радіологічних даних показав, що у 
цуценят з м. Овруч цей показник зріс у дев’ять разів і 

становив 26,72 ± 6,89 Бк/кг (табл. 3.3). У дорослих собак 

спостерігалося п’ятикратне підвищення питомої активності 

цих органів (табл. 3.3). 
 

Таблиця 3.3 
 

Питома активність імунних органів собак за цезієм-137 
(Бк/кг) 

 
Вікові групи 

тварин 
Питома активність імунних органів собак за 

цезієм-137 
у тварин м. Житомира у тварин м. Овруча 

Цуценята 2,92±1,44 26,72±6,89* 

Статевозрілі 

собаки 
56,38±7,16 285,97±22,68 

Примітка. * – р<0,001  
 
Вміст цезію-137 у тимусі, лімфатичних вузлах, селезінці 

дорослих собак у порівнянні з такими показниками у цуценят 

зростає, що, можливо, вказує на його кумулятивні 

властивості в імунних органах (рис. 3.1). 
Найбільшу радіочутливість за цезієм-137 із досліджених 

імунних органів має селезінка, потім тимус та лімфатичні 

вузли (див. табл. 3.4). 
Поглинуту енергію контрольного рентгенівського або 

гамма- випромінювання масою біологічної тканини ми 

визначали еквівалентною (біологічною) дозою [83]. Так, 
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еквівалентна доза тварин м. Житомира становила 0,0962 – 
0,1731 мкЗв/год, що склало в середньому 0,1347 мкЗв/год. За 

добу цей показник становив в середньому 3,2328 мкЗв. За рік 

еквівалентна доза склала 1,180 мЗв.  
 

 
Рис. 3.1. Питома активність імунних органів собак за  
цезієм-137 

 
У тварин м. Овруча еквівалентна доза становила 0,3365 

– 0,4423 мкЗв/год (в середньому 0,3894 мкЗв/год). За добу 
такий показник становив в середньому 9,3456, за рік – 3,4111 
мЗв. Таким чином, 1 кг біологічної тканини собак зони 

гарантованого добровільного відселення втричі більше 

поглинула гамма- випромінювання. 
Враховуючи те, що швидкість накопичення 

радіонукліду цезію-137 набагато більша, ніж швидкість його 

виведення [188], стає необхідним встановити можливі зміни в 



 
 

69 
 

органах імуногенезу клінічно здорових собак при постійній 

дії даного агенту. 
Таблиця 3.4 

Питома активність за цезієм-137 імунних органів собак 

(Бк/кг) 
 

Органи Цуценята Дорослі собаки 
м. Житомир м. Овруч м. Житомир м. Овруч 

Тимус 2,41±0,37 29,61±2,39 – – 
Лімфатичні 

вузли 
1,81±0,34 19,74±1,49 51,31±2,66 269,93±3,47 

Селезінка 4,54±0,44 33,52±2,89 61,44±2,34 302,00±5,22 

 
3.2. Морфологічна особливість інтегруючих 

систем організму 
 
Морфофункціональний аналіз органів і тканин дає змогу 

глибше зрозуміти реакцію організму на дію 

пошкоджувальних факторів, зокрема іонізуючого 
випромінювання. Вивчення структури і функцій 

імунокомпетентних органів – таких як тимус, селезінка, 

лімфатичні вузли – дозволяє виявити закономірності 

адаптаційних, компенсаторних і патологічних змін, які 

виникають у відповідь на радіаційне навантаження. 
Такі дослідження є важливими не лише для з’ясування 

механізмів порушення імунного захисту, а й для розробки 

ефективних підходів до його корекції. Морфологічні зміни, 

що виявляються в тканинах, можуть слугувати 
морфологічними маркерами ранніх стадій імунодепресії або 

репаративних процесів, зумовлених еколого-антропогенними 

чинниками. 
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3.2.1. Фізіолого-гематологічні особливості крові 
тварин 

Показники периферичної крові відображають 

реактивність організму на вплив зовнішніх і внутрішніх 

факторів та є чутливими індикаторами змін у системі 

кровотворення і функціональному стані імунної системи. 

Саме тому аналіз морфологічного складу крові широко 

використовується в експериментальних та клінічних 
дослідженнях для оцінки адаптаційних можливостей 

організму, ступеня впливу шкідливих агентів і ефективності 

коригуючих заходів. 
Комплексна оцінка гематологічних показників дозволяє 

виявити ранні ознаки порушень, зокрема з боку 

еритроцитарної, лейкоцитарної та тромбоцитарної ланок, що 

є особливо важливим у дослідженнях впливу іонізуючого 

випромінювання. Такі показники можуть відображати як 

безпосереднє ушкодження клітин крові, так і зміну 
регуляторних механізмів в організмі, включаючи роботу 

центральних та периферичних органів імунної системи. 
 
3.2.1.1. Гематологічні показники 
 
Під час наших досліджень гематологічних показників 

собак, народжених і утримуваних у м. Житомир, було 

встановлено, що вміст гемоглобіну у цуценят віком 2 місяці 

залишався в межах фізіологічної норми та становив 172,5 ± 

4,88 г/л (табл. 3.5). Для статевозрілих тварин спостерігалося 

незначне зниження цього показника до 157,9 ± 13,12 г/л, що 

також знаходиться в межах допустимих коливань для 

здорових собак. 
Аналіз кількості еритроцитів і лейкоцитів у 

периферичній крові показав, що ці параметри перебували 
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близько до середніх значень норми, характерних для 

здорового організму собак (табл. 3.5). Подібну тенденцію 

було виявлено й при оцінці колірного показника крові, який 

також не виходив за межі нормативних значень. 
Що стосується швидкості осідання еритроцитів (ШОЕ), 

то слід зазначити, що цей показник не є специфічним 

маркером конкретного захворювання. Проте зміни ШОЕ 

завжди відображають наявність певного патологічного 

процесу в організмі, що надає цьому показнику 

діагностичного та прогностичного значення [304]. У нашому 

дослідженні у цуценят та дорослих собак м. Житомира 

суттєвих відхилень ШОЕ від нормальних значень не 

виявлено, що свідчить про відсутність патологічних процесів, 

здатних суттєво впливати на осідання еритроцитів (табл. 3.5). 
 

Таблиця 3.5 
Гематологічні показники собак (M±m, n=10) 

Показники Норма Цуценята Статевозрілі собаки 
Гемоглобін, г/л 110–230 172,5±4,88 157,9±13,12 
Лейкоцити, Г/л  8,5–10,5 9,52±0,55 9,44±0,50 
Еритроцити, Т/л 5,0–8,5 7,55±0,52 6,75±0,63 
Колірний 

показник  
0,8–1,2 0,975±0,042 0,965±0,047 

ШОЕ, мм/год 2–6 3,6±1,26 3,8±1,32 
Лейкоцитарна формула, %: 
базофіли 0–1 0 0 
еозинофіли 3–9 6,3±1,89 5,7±1,64 
нейтрофіли:                                                                                                                                          
юні 0 0 0 
сегментоядерні 43–70 55,5±6,14 58,0±7,13 
паличкоядерні 1–6 3,0±1,15 2,8±0,79 
моноцити 1–5 3,5±1,08 2,7±1,34 
лімфоцити 21–40 31,7±4,00 30,8±2,66 
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Таким чином, результати проведеного гематологічного 

аналізу підтверджують, що здорові собаки, утримувані в 

умовах м. Житомира, мають стабільні показники крові, що 

відповідають фізіологічним нормам для різних вікових груп, 

а відсутність значних відхилень у ШОЕ та колірному 
показнику свідчить про стабільність загального стану 

гемопоетичної системи цих тварин. 
Дослідження складу лейкоцитів у крові собак із м. 

Житомир показало, що їх процентне співвідношення 

перебувало в межах норми (табл. 3.5). Серед зернистих форм 

лейкоцитів переважали сегментоядерні нейтрофіли, 

максимальна кількість яких спостерігалася у статевозрілих 

собак і становила 58,0 ± 7,13%. У 2-х місячних цуценят вони 

займали 55,5±6,14% (табл. 3.5). Спостерігалась незначна 
тенденція до зменшення кількості паличкоядерних 

нейтрофілів, моноцитів та лейкоцитів у крові статевозрілих 

собак у порівнянні з цуценятами 2-х місячного віку (табл. 

3.5). 
 
3.2.1.2. Біохімічні параметри та механізми 

резистентності 
 
Аналізуючи біохімічні показники сироватки крові, 

відмічаємо, що кількість загального білка у тварин  залежить 

від їх віку. Так, у статевозрілих собак вміст загального білку 

був на 14 г/л більшим, ніж у цуценят і становив 67,1±3,67 г/л 

(табл. 3.6). 
Із зростанням загального білка змінювалось 

співвідношення білкових фракцій у сироватці крові 

статевозрілих собак у порівнянні з цуценятами. При цьому 

спостерігалася тенденція до зростання у статевозрілих тварин 

альбумінів та незначне зниження рівня глобулінів (табл. 3.6). 
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Кількість імуноглобулінів у сироватці крові статевозрілих 

собак також зменшилась і становила 8,63±1,70 мг/мл (табл. 

3.6). У цуценят такий показник складав 9,16±0,6 мг/мл. Проте 

їх кількість як у цуценят, так і у статевозрілих собак займала 

середню межу норми (табл. 3.6). 
Вміст гамма-глобулінів у сироватці крові статевозрілих 

собак з м. Житомира мав тенденцію до зростання і становив 

відповідно 13,7±1,16%. У цуценят такий показник складав 

10,8±1,14% (табл. 3.6). 
 

Таблиця 3.6 
Біохімічні показники та показники факторів 

резистентності крові собак (M±m, n=10) 
 

Показники Норма Цуценята Статевозрілі 

собаки 
загальний білок, г/л 60 – 75 53,8±2,66 67,1±3,67 
у т. ч.: альбуміни,% 45 – 57 49,4±2,76 50,4±3,03 
глобуліни,%: 43 – 55 50,6±2,76 49,6±3,03 

альфа- 10 – 16 14,4±2,37 13,0±1,83 
бета- 20 – 25 25,4±3,69 22,9±3,35 
гамма- 10 – 14 10,8±1,14 13,7±1,16 

імуноглобуліни, 

мг/мл 
3,3 – 13,5 9,16±0,60 8,63±1,70 

ФА, %  50,9±3,00 47,3±2,67 
ФІ, шт. мікр. кл./ 

фаг. кл. 
 10,1±1,45 9,8±1,32 

 
Щодо фагоцитарної активності та фагоцитарного 

індексу, то такі показники у статевозрілих собак у порівнянні 

з цуценятами знижувались з 50,9±3,00% до 47,3±2,67% і з 

10,1±1,45 до 6,2±0,79 шт. мікр. кл./ фаг. кл. відповідно (див. 

табл. 3.6). 
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3.2.2. Гематологічні показники собак під впливом 
радіоактивного навантаження 

 
3.2.2.1. Гематологічні показники 
 
Результати досліджень крові собак, вирощених в зоні 

гарантованого добровільного відселення, свідчать про 

наявність змін у гематологічних показниках під впливом 

радіонуклідів (табл. 3.7).  
 

Таблиця 3.7 
Гематологічні показники собак (M±m, n=10) 
 

Показники Норма Тварини з м. 
Житомира 

Тварини із зони 
радіоактивного 

забруднення 
Гемоглобін, г/л 110 – 230 157,9±13,12 121,2±5,81* 
Лейкоцити, Г/л 8,5 – 10,5 9,44±0,50 6,89±0,65** 
Еритроцити, Т/л 5,0 – 8,5 6,75±0,63 4,75±0,52* 
Колірний 

показник 
0,8 – 1,2 0,965±0,047 0,920±0,042 

ШОЕ, мм/год 2 – 6 3,8±1,32 4,8±0,92 
Лейкограма, %: 
базофіли 0 – 1 0 0,4±0,52 
еозинофіли 3 – 9 5,7±1,64 6,4±2,07 
нейтрофіли: 

юні 0 0 0,3±0,48 
паличкоядерні 1 – 6 2,8±0,79 5,2±0,79* 
сегментоядерні 43 – 70 58,0±7,13 58,5±8,03 

моноцити 1 – 5 2,7±1,34 6,2±0,92* 
лімфоцити 21 – 40 30,8±2,66 23,0±1,83* 

Примітка. * – р<0,05; ** – р<0,01, по відношенню до 
попередньої групи. 
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Так, у статевозрілих собак м. Овруча виявили 

достовірне зменшення загальної кількості лейкоцитів 

(лейкоцитопенія) з 9,44±0,50 Г/л до 6,89±0,65 Г/л, що 

пов’язано, можливо, з впливом на організм іонізуючої 

радіації (табл. 3.7).  
Кількість еритроцитів у собак, вирощених на 

забрудненій радіонуклідами території (4,75±0,52 Т/л), 

відносно тварин м. Житомира (6,75±0,63 Т/л) знаходилась 

достовірно (р<0,05) нижче межі норми (еритроцитопенія),  

що є одним із чинників дії на організм, особливо органи 

гемопоезу, малих доз іонізуючого випромінювання (табл. 

3.7).  
Основним джерелом кількісних та різноманітних 

тканинних макрофагоцитів і центральною ланкою 
мононуклеарної фагоцитарної системи є моноцити. Їх 

абсолютна кількість  у крові собак, які зазнали дії малих доз 

іонізуючого випромінювання у порівнянні з тваринами 

вирощеними в м. Житомирі, достовірно зростає з 2,7±1,34% 

до 6,2±0,92% (див. табл. 3.7). Це свідчить про те, що 

моноцити в системі імунітету чутливі до іонізуючого 

опромінення, внаслідок чого навіть малі дози радіоактивного 

випромінювання призводять до збільшення в крові тварин 

пулу таких клітин, як прояв захисної реакції ретикуло-
гістіоцитарної системи організму. 

Швидкість осідання еритроцитів у собак м. Овруча 

практично не зазнає змін і коливається в межах норми (див. 

табл. 3.7). Проте кількість гемоглобіну в периферичній крові 

статевозрілих собак м. Овруча достовірно (р<0,05) 

знижується  в 1,3 рази і становить 121,2±5,81 г/л (див. табл. 

3.7). 
Кількість лімфоцитів у тварин м. Овруча знаходиться в 

межах нижньої границі норми, проте такий показник у 
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поєднанні з лейкоцитопенією свідчить про виснаження 

захисних сил організму. 
Відсоткова частка паличкоядерних нейтрофілів у крові 

собак м. Овруча у порівнянні з тваринами м. Житомира 

зростає, перебуваючи при цьому на верхній межі норми. 
Спостерігається зростання і юних нейтрофілів. 

У цуценят віком 2 місяці, народжених і утримуваних у 

зоні радіоактивного забруднення, також спостерігалися зміни 

складу периферичної крові у порівнянні з показниками собак 

м. Житомира (табл. 3.8). 
Таблиця 3.8 

Гематологічні показники цуценят (M±m, n=10) 
 

Показники Норма Тварини з м. 

Житомира 
Тварини із зони 

радіоактивного 

забруднення 
Гемоглобін, г/л 110 – 170 172,5±4,88 128,1±5,34 
Лейкоцити, Г/л 8,5 – 10,5 9,52±0,55 7,0±0,39** 
Еритроцити, Т/л 5,0 – 8,5 7,55±0,52 5,06±0,59** 
Колірний 

показник 
0,8 – 1,2 0,975±0,042 0,930±0,048 

ШОЕ, мм/год 2 – 6 3,6±1,26 4,1±1,37 
Лейкограма, %: 
базофіли 0 – 1 0 0,3±0,48 
еозинофіли 3 – 9 6,3±1,89 7,5±1,58 
нейтрофіли: 

юні 0 0 1,1±0,99 
паличкоядерні 1 – 6 3,0±1,15 9,3±2,50* 
сегментоядерні 43 – 70 55,5±6,14 57,6±6,81 

моноцити 1 – 5 3,5±1,08 4,6±0,84 
лімфоцити 21 – 40 31,7±4,00 19,6±2,22* 

Примітка. * – р<0,05; ** – р<0,01 по відношенню до 

попередньої групи. 
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Так, загальна кількість лейкоцитів у цуценят із м. Овруч 

зменшилась до 7,0 ± 0,39 Г/л, що достовірно нижче рівня 

здорових тварин із контрольної групи (9,52 ± 0,55 Г/л, р<0,01) 

(табл. 3.8). 
Паралельно спостерігалося достовірне (р<0,01) 

зниження кількості еритроцитів у цуценят із зони 

забруднення, яке склало 5,06 ± 0,59 Т/л, що в 1,49 рази 

менше, ніж у однолітків із м. Житомира. Водночас, 

незважаючи на статистично значущі відмінності між 

групами, отримані значення залишалися в межах нижньої 

границі фізіологічної норми для даної вікової категорії (табл. 

3.8). 
Крім того, зміни відбулися й у лейкограмі: у цуценят із 

зони радіоактивного забруднення спостерігалося достовірне 
зростання кількості паличкоядерних та юних нейтрофілів, 

тоді як частка лімфоцитів достовірно (р<0,05) зменшилася 

порівняно з контрольними тваринами (табл. 3.8). Ці дані 

свідчать про зрушення в імунному статусі тварин під 

впливом факторів радіоактивного середовища. 
Таким чином, малі дози іонізуючого опромінення 

спричиняють зміни периферичної крові 2-х місячних 

цуценят, які супроводжуються лейкоцитопенією та 

незначною лімфоцитопенією. 
Проте суттєвої різниці зі сторони гемопоезу у дорослих 

тварин у порівнянні з цуценятами  не спостерігали. 
 
3.2.2.2. Біохімічні параметри та механізми 

резистентності 
 
Оцінити стан імунітету або резистентності організму 

лише за одним показником, будь-то клітинний чи 

гуморальний, є недостатньо достовірно. У тварин за 
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порушення функції одного компоненту імунної системи 

компенсаторно активізуються інші: при зниженні клітинного 

захисту посилюється роль гуморальних факторів і навпаки. З 

цієї причини ми здійснили комплексне дослідження, що 

включало визначення вмісту білка за фракціями, оцінку 
фагоцитарної активності та обчислення індексу фагоцитозу. 

За результатами проведених аналізів біохімічних 

показників сироватки крові у собак, народжених і 

утримуваних у зоні гарантованого добровільного відселення, 
не виявлено значущих відмінностей у порівнянні з 

контрольними тваринами (табл. 3.9). 
Зокрема, концентрація загального білка та окремих 

фракцій – альбумінів і глобулінів – перебувала у межах 

фізіологічної норми. Водночас слід звернути увагу на 
тенденцію до зниження двох із трьох показників у 

статевозрілих собак із м. Овруча, що може свідчити про 

незначні адаптаційні зміни в білковому складі сироватки 

крові під впливом екологічних факторів (див. табл. 3.9). 
Під час оцінки групи гамма-глобулінів встановлено 

достовірне (р<0,05) зниження цього показника у собак із м. 

Овруча порівняно з тваринами контрольної групи з м. 

Житомира на 4,4% (табл. 3.9). Таке зменшення, на нашу 

думку, пов’язане з частковим пригніченням функції імунної 
системи, що, ймовірно, є наслідком тривалого впливу 

невеликих доз іонізуючого випромінювання. 
Крім того, аналіз імуноглобулінів у сироватці крові 

собак із зони радіоактивного забруднення показав достовірне 

(р<0,01) зниження цього показника майже у 3 рази порівняно 

з показниками тварин із м. Житомира. Концентрація 

імуноглобулінів становила 3,02 ± 0,78 мг/мл, що свідчить про 

ослаблення гуморального імунітету під впливом 

радіоекологічних факторів (див. табл. 3.9). 
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Показники фагоцитарної активності та фагоцитарного 

індексу відповідно зменшились на 8% та 3,6% (див. табл. 3.9). 

Це свідчить про те, що такі показники, як ФА та ФІ 

змінюються залежно від наявності впливу іонізуючого 

опромінення. 
 

Таблиця 3.9 
Біохімічні показники та показники факторів 

резистентності крові собак (M±m, n=10) 
 
Показники Норма Тварини з м. 

Житомира 
Тварини із зони 

радіоактивного 

забруднення 
загальний білок,  
г/л 

60 – 75 67,1±3,67 64,8±3,16 

у т. ч.: альбуміни, % 45 – 57 50,4±3,03 51,6±2,20 
глобуліни, %: 43 – 55 49,6±3,03 48,4±1,84 

альфа- 10 – 16 13,0±1,83 13,5±1,08 
бета- 20 – 25 22,9±3,35 25,6±3,34 
гамма- 10 – 14 13,7±1,16 9,3±1,50* 

імуноглобуліни, 

мг/мл 
3,3 – 13,5 8,63±1,70 3,02±0,78** 

ФА, %  47,3±2,67 39,3±2,75 
ФІ, шт. мікр. кл./ 

фаг. кл. 
 9,8±1,32 6,2±0,79* 

Примітка. * – р<0,05; ** – р<0,01, по відношенню до 
попередньої групи. 

 
Відомо, що фракції гамма-глобулінів включають 

основну частку антитіл (імуноглобулінів), які відповідають за 

гуморальний захист організму. Їх концентрація в сироватці 

крові безпосередньо залежить від морфологічної зрілості та 

функціональної активності імунокомпетентних тканин. Наші 

дослідження показали, що у цуценят, народжених у зоні 
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радіоактивного забруднення, спостерігається невелике 

зменшення вмісту гамма-глобулінів на 2% порівняно з 

тваринами-аналогами з м. Житомира. При цьому рівень 

імуноглобулінів достовірно (р<0,01) знижувався майже вдвічі 

– з 9,16 ± 0,60 мг/мл до 4,32 ± 0,95 мг/мл (табл. 3.10). 
 

Таблиця 3.10 
Біохімічні показники та показники факторів 

резистентності крові цуценят (M±m, n=10) 
 
Показники Норма Тварини з м. 

Житомира 
Тварини із зони 

радіоактивного 

забруднення 
загальний білок, г/л 60 – 75 53,8±2,66 58,7±2,50 
у т. ч.: альбуміни, % 45 – 57 49,4±2,76 48,2±2,10 
глобуліни, % 43 – 55 50,6±2,76 51,8±2,10 

альфа- 10 – 16 14,4±2,37 17,5±3,03 
бета- 20 – 25 25,4±3,69 25,6±3,06 
гамма- 10 – 14 10,8±1,14 8,7±0,95 

імуноглобуліни, 

мг/мл 
4,9 – 12,2 9,16±0,60 4,32±1,51** 

ФА, %  50,9±3,00 41,5±3,03* 
ФІ, шт. мікр. кл./ 

фаг. кл. 
 10,1±1,45 7,4±0,97 

Примітка. * – р<0,05; ** – р<0,01, по відношенню до 

попередньої групи. 
 
Крім того, у цуценят із зони радіоактивного 

забруднення спостерігалось достовірне (р<0,05) зниження 

фагоцитарної активності нейтрофілів на 9,4%, а 

фагоцитарний індекс демонстрував тенденцію до зменшення 

на 26,7% (див. табл. 3.10), що свідчить про певне пригнічення 

клітинного компоненту імунної системи під впливом 

екологічного стресу. 
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Отже, вплив малих доз іонізуючого випромінювання на 

організм тварин призводить до зниження загальної 

резистентності, що проявляється у зменшенні чисельності 

лейкоцитів та рівня імуноглобулінів у крові, а також у 

пригніченні фагоцитарної активності клітин імунної системи. 
 
3.2.3. Гістологічні та гістохімічні особливості 

тимуса  
 
Тимус собак має конічну форму. Краніально на органі 

міститься невелика округла головка. Тимус складається з 

непарної шийної частини та парних грудних. Шийна частина  

займає приблизно 1/5-1/6  частину органу. Вона розташована 

вентрально від трахеї на ділянці від входу в грудну клітку до 

основи серця. Парні грудні частини зливаються медіально. 

Права частина тимуса коротша, більш довга ліва розташована 

на рівні VI-го грудного ребра. Латерально більшу частину 

тимуса покривають краніальні частки обох легень.  
Дорсально вилочкова залоза досягає трахеї. Відпрепарований 
тимус мав блідо-рожевий або жовтувато-сіруватий колір і був 

м’якої консистенції.  
Мікроскопічно зовні на тимусі знаходиться капсула, яка 

утворена сполучною тканиною (рис. 3.2). Від капсули 

всередину органа відходять трабекули, які у вигляді 

перегородок поділяють тимус на часточки. В капсулі і 

трабекулах виявляються численні судини (рис. 3.3).  
Тимусні часточки мають різну форму (овальну, 

багатогранну, округлу) та величину (великі, середні, малі). 
Паренхіма часточок тимуса утворена видозміненою 

епітеліальною тканиною. Вона поділяється на кіркову та 

мозкову речовини (рис. 3.4). 
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Рис. 3.2. Мікроскопічна будова тимуса цуценят з м. Житомира:  
а – капсула; б – міжчасточкова сполучна тканина; в – часточка;  
г – паренхіма. Гематоксилін Ерліха та еозин. × 56. 
 

 
Рис. 3.3. Мікроскопічна будова тимуса цуценят з м. Житомира:  
а – паренхіма; б – міжчасточкова сполучна тканина; в – кровоносна 

судина. Гематоксилін Ерліха та еозин. × 120. 
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Рис. 3.4. Мікроскопічна будова тимуса цуценят з м. Житомира:  
а – кіркова речовина; б – мозкова речовина; в – міжчасточкова 

сполучнотканинна перегородка з кровоносними судинами. 
Гематоксилін Ерліха та еозин. × 56. 

 
Кіркова речовина знаходиться на периферії часточки і 

має темніший колір. Епітеліальні клітини кіркової речовини 

мають зірчасту форму, з’єднуються між собою і утворюють 

сітчасту основу органа. У кірковій речовині часточок тимуса 

знаходиться велика кількість малих лімфоцитів, що містяться  
близько до дендритних кіркових епітеліальних клітин. 

Мозкова речовина розташована в центрі часточки. В ній 

виявляється значно менше лімфоцитів, ніж у кірковій 

речовині і містяться тимусні тільця. Останні являють собою 

концентрично накладені одна на одну пластинчасті клітини з 

малопомітним ядром. Лімфоцити, які виявляються у мозковій 

речовині, мають переважно середній розмір. 
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Морфометричними дослідженнями тимуса встановлено, 

що відносна площа його структурних компонентів різна (рис. 

3.5). 
Співвідношення строми до паренхіми складає 1:8,22. 

Аналіз відсоткового співвідношення складових паренхіми 
тимуса свідчить, що площа кіркової речовини займає 

68,94±2,01%, що майже втричі менше аналогічного показника 

мозкової речовини (табл. 3.11; рис. 3.5). 
 

 
Рис. 3.5. Відносна площа структурних компонентів тимуса собак з  
м. Житомира 

 
Діаметр тимусних тілець становить в середньому 25,59 

мкм, а кількість їх в одній часточці складає в середньому 1,68 

штук. 
Часточки тимусу мають різний розмір, їх діаметр 

коливався в межах 71,74 – 253,62 мкм, середній діаметр 

часточок тимусу становить 162,68 мкм (див. табл. 3.19). 
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Таблиця 3.11 
Морфометричні показники структурних компонентів 

тимуса собак (M±m, n=10)  
 

Показники 
відносна площа, % часточки тимусні тільця 
мозкова 

речовина 
строма діаметр, 

мкм 
кількість, шт  
(об, 8, ок. 7) 

діаметр, 
мкм 

кількість в 

одній час-
точці, шт 

20,22± 
1,56 

10,84± 
1,13 

162,68±
90,94 

2,17± 
0,77 

25,59± 
5,64 

1,68± 
0,60 

 
Розподіл нуклеїнових кислот у тимусі є неоднорідним 

(рис. 3.6). Найбільш інтенсивні гістохімічні реакції (+++) на 

визначення ДНК і РНК спостерігаються у кірковій речовині, 

що, ймовірно, пов’язано з високим вмістом ядерного 

хроматину в малих та середніх лімфоцитах цієї зони (рис. 

3.6). 
 

 
Рис. 3.6. Розподіл нуклеїнових кислот у тимусі цуценят з  
м. Житомира: а –лімфоцити. Метод Ейнарсона. × 400. 
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Найвищий вміст нуклеїнових кислот (++++) 

спостерігається в ядрах клітин кіркової речовини та у 

м’язовому шарі стінок кровоносних судин. Мозкова речовина 

та міжчасточкова сполучна тканина містять дещо менше РНК 

(++). 
Застосування методу Браше, що дозволяє розрізняти 

ДНК і РНК, показало, що ДНК локалізується переважно в 

ядрах тимоцитів, макрофагів та епітеліоретикулоцитів (рис. 

3.7). РНК виявляється більшою мірою в мозковій речовині, 

особливо у тимусних тільцях та цитоплазмі 

епітеліоретикулоцитів. Підвищена гістохімічна реакція на 

білкові сполуки обумовлена наявністю цитоплазматичних і 

ядерних білків тимоцитів, а також у невеликій кількості – 
протеїнів міжчасточкової сполучної тканини. Білкові 
компоненти тимуса у собак виявляються як у кірковій, так і в 

мозковій речовинах, а також у сполучнотканинних 

структурах органа. 

 
Рис. 3.7. Локалізація та розподіл нуклеїнових кислот у тимусі цуценят 

з м. Житомира: а – тимоцити. Метод Браше. × 400. 
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У тимусі собак контрольної групи найбільша 

накопиченість глікогену (+++) відзначалася в тимоцитах 

субкапсулярної зони, ендотеліальних клітинах стінок 

кровоносних судин та в міжчасточковій сполучній тканині. 

Трохи менший вміст глікогену (++) спостерігався в 
цитоплазмі тимоцитів кіркової речовини (рис. 3.8). Такий 

розподіл свідчить про високу метаболічну активність 

тимоцитів у ранніх стадіях диференціації, що характерно для 

субкапсулярної зони. Наявність глікогену в ендотелії судин 

та сполучній тканині може вказувати на важливу роль 

енергетичних ресурсів у підтриманні мікрооточення, 

необхідного для проліферації й дозрівання Т-лімфоцитів. 

 
Рис. 3.8. Розподіл та локалізація глікогену в тимусі цуценят з  
м. Житомира: а – глибки глікогену. Метод Беста. × 280. 

У мікроструктурах тимуса ліпіди локалізуються 

переважно в адипоцитах та міжчасточковій сполучній 

тканині, проявляючи помірну інтенсивність накопичення 

(++). 
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3.2.4. Гістологічні та гістохімічні особливості 
тимуса під пливом радіоактивного навантаження 

 
Функціональна активність тимуса як центрального 

органу імунної системи безпосередньо пов’язана з його 

морфологічною цілісністю та гістохімічними особливостями. 

З огляду на це, надзвичайно актуальним є дослідження 

впливу чинників навколишнього середовища, зокрема 
іонізуючого випромінювання, на структурно-функціональний 

стан тимуса у молодих тварин, які проживають у зонах 

радіоактивного забруднення. Аналіз морфометричних та 

гістохімічних показників дозволяє виявити характер змін, 

пов’язаних із впливом хронічного радіаційного фону, та 

оцінити ступінь функціонального напруження або 

пригнічення імунної системи. 
При макроскопічному дослідженні тимуса собак, які 

народились і постійно утримувались в зоні гарантованого 
добровільного відселення, у окремих випадках під капсулою 

органа спостерігали дрібні крапкові крововиливи. Останні 

частіше локалізувались у грудній, рідше шийній частині 

орган. 
Мікроструктура тимуса 2-х місячних цуценят м. Овруча 

була подібна з такою у тварин з м. Житомира. Проте в 

окремих місцях часточки тимуса втрачали полігональність, 

деякі із них набували видовженої форми, міжчасточкові 

перегородки були дещо потовщені. Їх середній діаметр у 

собак, вирощених у зоні радіоактивного забруднення, 
зменшувався майже в 1,3 рази у порівнянні з таким 

показником у тварин з умовно чистої щодо радіаційного 

забруднення зоні і становив відповідно 127,14±75,71 мкм 

(табл. 3.12). Судини мікроциркуляторного русла часто були 

помірно наповнені або, рідше, переповнені кров’ю (рис. 3.9).  
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Рис. 3.9. Мікроскопічна будова тимуса собак із зони радіоактивного 

забруднення: а – паренхіма часточки; б – міжчасточкова сполучна 
тканина; в – судини. Гематоксилін Ерліха та еозин. × 280. 

Таблиця 3.12 
Морфометричні показники структурних компонентів тимусу 

собак (M±m, n=10) 
Групи тварин Показники 

відносна площа, % кількість 

часточок, 
шт (об.8, 

ок. 7) 

тимусні тільця 
кіркова 

речовина 
строма діаметр, 

мкм 
кількість в 

одній 
часточці, 

шт. 
вирощені в  
м. Житомирі 

68,94± 
2,01 

10,84± 
1,13 

2,17± 
0,77 

25,59± 
5,64 

1,68± 
0,60 

вирощ. в зоні 

рад. забруд. 
55,96± 
5,42* 

15,97± 
2,3 

1,86± 
0,99 

26,94± 
10,09 

3,81± 
0,81* 

Примітка. * – р<0,05, по відношенню до попередньої групи. 
 
У деяких досліджених собак спостерігались 

морфологічні зміни тканин тимуса, що проявлялися 
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розпушенням стінок венозних судин із наявністю гіалінових 

включень у вигляді острівців. Лімфатичні капіляри часто 

були розширені. Подібні прояви, ймовірно, зумовлені 

впливом малих доз іонізуючого випромінювання та 

розглядаються як типовий судинний відповідь на 
патологічний процес. Найбільш виражені вони були у 

мозковій речовині тимуса на межі з кірковою. 

Співвідношення між стромою та паренхімою у собак із зони 

радіоактивного забруднення (м. Овруч) становило 1:5,26, тоді 

як у тварин з м. Житомира цей показник дорівнював 1:8,22. 
У тварин із забрудненої зони спостерігалось також 

зменшення товщини кіркової речовини та розрідження 

гістоструктури мозкової. Межа між кірковою та мозковою 

речовинами ставала менш чіткою, при цьому відносна площа 
мозкової речовини збільшувалась у 1,4 рази і досягала 

28,07±4,68%, що відбувалось за рахунок зменшення площі 

кіркової. У собак, які народились і утримувались у зоні 

радіоактивного забруднення, відносна площа кіркової 

речовини достовірно (Р<0,05) зменшувалась у 1,23 рази. 
Гістологічні зміни тимуса під впливом радіонуклідів 

переважно проявлялись у кірковій речовині (рис. 3.10). Вони 

включали зморщування часточок, зменшення кількості 

лімфоцитів та появу новоутворених тілець Гассаля. 
Морфометричні дослідження дозволили виявити зміни 

діаметра та чисельності тілець Гассаля. У собак м. Овруча 

кількість тілець у одній часточці достовірно (Р<0,05) 

збільшилась майже в 2,3 рази та становила 3,81±0,82 штук. 

Часто спостерігались тільця на стадії формування, які 

зливалися у більші структури з еозинофільною субстанцією в 

центрі. Діаметр тілець Гассаля мав тенденцію до збільшення 

у тварин із зони забруднення (26,94±10,09 мкм проти 

25,59±5,64 мкм у собак м. Житомира). 
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Рис. 3.10. Мікроскопічна будова тимуса собак із зони радіоактивного 

забруднення: а – капсула; б – трабекула; в – кіркова речовина;  
г – мозкова речовина. Гематоксилін Бомера та еозин. × 56. 

 
Таким чином, результати гістологічних і 

морфометричних досліджень свідчать, що дія малих доз 

іонізуючого випромінювання на тимус призводить до змін 

його морфометричних параметрів. Виявляється збільшення 

відносної площі сполучної тканини та зменшення відносної 

площі паренхіми, зокрема кіркової речовини, що загалом 

характеризує зниження морфофункціональної активності 

центрального органу імунного захисту. 
При гістохімічному дослідженні тимуса 2-х місячних 

цуценят із зони радіоактивного забруднення спостерігалося 

зменшення інтенсивності гістохімічних реакцій на виявлення 

ДНК (++) порівняно з тваринами з м. Житомира, що свідчить 

про пригнічення процесів проліферації тимоцитів і 

потенційне зниження функціональної активності органу. 
Водночас, інтенсивність гістохімічних реакцій на виявлення 
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РНК у тільцях Гассаля була підвищеною (+++), що може 

свідчити про активацію синтетичних процесів у 

ретикулярних епітеліоцитах та компенсаторну перебудову 

структурних компонентів мозкової речовини (рис. 3.11). 
 

 
Рис. 3.11. Розподіл нуклеїнових кислот у тимусі цуценят з зони 

радіоактивного забруднення: а – паренхіма; б – міжчасточкова 

сполучна тканина. Метод Ейнарсона. × 120. 
 

Білкові речовини зберігалися як у кірковій, так і в 

мозковій речовині, що відображає збережену, хоча й частково 

змінену, трофічну функцію тимусу. Особливої уваги 

заслуговує виявлення значного накопичення жирових клітин 

у міжчасточковій сполучній тканині у тварин із забруднених 

територій. Жирові клітини мали округлу або видовжену 

форму і формували чітко окреслені ділянки жирової тканини 

(+++) (рис. 3.12). Таке явище, імовірно, свідчить про 

початкову інволюцію тимусу, індуковану хронічним впливом 

низьких доз іонізуючого випромінювання, що підтверджує 
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високочутливість цього органа до радіаційного чинника в 

ранньому постнатальному періоді. 
 

 
Рис. 3.12. Нейтральні ліпіди в тимусі собак із зони радіоактивного 
забруднення: а – жирові клітини; б – капсула. Судан ІІІ та судан ІV.  
× 400. 

 
Вуглеводи, в складі біокомплексних сполук, виявляли у 

ендотелії судин, міжчасточковій тканині, менше – в кірковій 

речовині. 
Загалом, виявлені морфологічні та гістохімічні зміни в 

тимусі свідчать про наявність компенсаторно-
пристосувальних реакцій організму до дії малих доз 

іонізуючого випромінювання. Зміни в кількості та структурі 

тимусних тілець, зменшення паренхіми, поява жирової 

тканини, а також варіації у вмісті нуклеїнових кислот 

вказують на деструктивно-дистрофічні процеси, що 

знижують функціональну спроможність органа до 

диференціації Т-лімфоцитів. Ці зміни мають важливе 
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значення для розуміння патогенезу порушень імунної 

відповіді в умовах радіаційного впливу та підкреслюють 

необхідність подальших досліджень з метою розробки 

підходів до імунокорекції. 
 
3.2.5. Гістологічні та гістохімічні особливості 

лімфатичних вузлів  
 
Лімфатичні вузли цуценят 2-місячного віку та дорослих 

собак мали бобоподібну, овальну або видовжену форму та 

відзначалися пружною консистенцією. На поперечних зрізах 

їх поверхня була білувато-сірого відтінку з легким рожевим 

забарвленням, помірно вологою, при цьому малюнок тканини 

зберігався. Лімфатичні вузлики виступали лише слабо, ледь 

помітні в структурі органу. 
Мікроскопічний аналіз лімфатичних вузлів обох вікових 

груп виявив чітке зонування на кіркову та мозкову речовини, 
а також на систему синусів (рис. 3.20; 3.21). Органи були 

оточені сполучнотканинною капсулою, яка рівномірно 

охоплювала вузол з усіх боків і формувала потовщення лише 

в області воріт. З внутрішньої поверхні капсули в глибину 

вузла відходили трабекули, що підтримували внутрішню 

архітектуру органу (рис. 3.22; 3.23). 
Трабекули поділялися на капсулярні та хіларні. Хіларні 

трабекули відзначалися значною масивністю та наявністю 

кровоносних судин, проникаючи глибоко у внутрішню 

частину вузла та забезпечуючи структурну підтримку та 
постачання кров’ю відповідних ділянок. 
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Рис. 3.20. Мікроскопічна будова лімфовузла собак з м. Житомира:  
а – кіркова речовина; б – мозкова речовина; в – капсула; г – мозкові 
тяжі. Гематоксилін Ерліха та еозин. × 56. 

 
Рис. 3.21. Мікроскопічна будова лімфовузла цуценят з м. Житомира:  
а – капсула; б – кіркова речовина; в – мозкова речовина. Гематоксилін 

Бомера та еозин. × 56. 
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Рис. 3.23. Мікроскопічна будова лімфовузла цуценят з м. Житомира:  
а – лімфоїдна тканина; б – трабекулярна судина. Гематоксилін Ерліха 

та еозин. × 280. 

 
Рис. 3.24. Мікроскопічна будова лімфовузла собак з м. Житомира: 
а – капсула; б – колагенові волокна; в – паренхіма. Метод Ван-Гізон. × 

200. 
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Зовнішня капсула та трабекули лімфатичних вузлів 

сформовані переважно з колагенових волокон. Серед них 

трапляються поодинокі фібробласти, фіброцити й поодинокі 

гладкі м’язові клітини. У складі капсули, окрім колагенових 

структур, присутні також еластичні волокна, що надають їй 
певної пружності (рис. 3.24). 

 
Рис. 3.25. Мікроскопічна будова лімфатичного вузла собак з 
м. Житомира: а – капсула; б – лімфатичні вузлики (малий і великий); в 

– мозкова речовина; г  –  кіркова речовина. Гематоксилін Бомера та 

еозин. × 56. 
Між кірковою та мозковою зонами чітко простежується 

паракортикальна ділянка. Кіркова речовина характеризується 

високою щільністю клітин лімфоїдного ряду, присутністю 

макрофагів, ретикулярних клітин та елементів 

мікроциркуляторного русла. У цій зоні розташовані щільні 

скупчення клітин, які формують лімфатичні вузлики округлої 

чи овальної форми, що можуть бути різного розміру – від 

дрібних до великих (рис. 3.25). 
У більшості досліджуваних зрізів у структурі 

лімфатичних вузликів чітко визначалися реактивні центри, 
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які оточувала виразна мантійна зона у вигляді темного кільця 

по периферії. Мозкова частина вузла складалася з тяжів, до 

складу яких входили малі й середні лімфоцити, ретикулярні 

клітини, а також у меншій кількості – макрофаги, 

лімфобласти й великі лімфоцити. У паракортикальній ділянці 
відзначалася значна насиченість лімфоцитами, розміщеними 

серед розгалуженої сітки ретикулінових волокон. 
Морфометричний аналіз показав вікові відмінності у 

співвідношенні структурних компонентів. Так, у дорослих 

собак частка сполучної тканини була більшою в 1,2 рази 

(17,56±0,92%), тоді як вміст лімфоїдної тканини зменшувався 

на 2,73% і складав 82,44±0,96% (табл. 3.13). Крім того, 

спостерігалося потовщення капсули: у цуценят її середня 

товщина становила 23,09±1,90 мкм, тоді як у дорослих тварин 
цей показник зростав у 1,6 рази й досягав 36,93±1,93 мкм 

(табл. 3.13). 
Таблиця 3.13 

 
Морфометричні показники структурних компонентів 

лімфатичних вузлів собак (M±m, n=10) 
 

Вік 

тварин 
Показники 

відносна площа, % площа 
лімфат. 

вузлика, 

мм² 

товщина 

капсули, 

мкм 
сполучна 

тканина 
лімфоїдна 

тканина 
мозкова 

речовина 
кіркова 

речовина 

цуценята 
2-х міс. 

14,83±2,22 85,17±2,31 23,88±3,23 61,29±3,61 0,086±0,04
5 

23,09±1,90 

ст. зрілі 

собаки 
2-х років 

17,56±0,92 82,44±0,96 25,20±0,84 57,24±1,18 0,12±0,002 36,93±1,93 

 
Більшу половину лімфоїдної тканини лімфатичних 

вузлів у цуценят займає кіркова речовина (61,29±3,61%). У 
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статевозрілих собак відносна площа кіркової речовини займає 

близько половини площі лімфоїдної тканини (57,24±31,18%), 

що на 4% менше, ніж у цуценят. Відносна площа мозкової 

речовини лімфатичних вузлів у дорослих тварин займає 

25,20±0,84%. У цуценят такий показник складає 23,88±3,23%, 
що дещо менше аналогічного показнику у дорослих тварин 

(табл. 3.13). 
На гістологічних препаратах лімфатичних вузлів, 

забарвлених за методом Ейнарсона, спостерігається 

нерівномірний розподіл нуклеїнових кислот. Найбільша їх 

кількість виявляється у лімфоцитах кіркової зони (+++). У 

м’язовій оболонці та ендотеліальних клітинах 

внутрішньоорганних судин реакція має помірну 

інтенсивність (++). Значно слабший прояв відмічається у 
структурах мозкової речовини, а також у сполучній тканині 

капсули та трабекул (+) (рис. 3.26). 
При фарбуванні гістологічних зрізів за методом Браше 

найбільшу інтенсивність гістохімічних реакцій на наявність 

нуклеїнових кислот виявлено в клітинах реактивних центрів 

лімфатичних вузликів (+++). Як відомо, ДНК локалізується у 

ядрах клітин, рівномірно розподіляючись у вигляді глибок; 

РНК сконцентрована в цитоплазмі клітин та ядерцях. У 

цуценят інтенсивність реакцій була дещо вищою (++++), ніж 
у дорослих тварин (+++). 

У гістологічних структурах лімфатичних вузлів 

виявлялися загальні білки, однак рівень їх розподілу був 

нерівномірним. Найбільш інтенсивна гістохімічна реакція 

спостерігалась у сполучнотканинних елементах, зокрема в 

капсулі та трабекулах (+++), а також у стінках кровоносних 

судин. Дещо слабше забарвлення відзначалося у кірковій та 

мозковій речовині (++). Така локалізація білкових речовин 

свідчить про активну роль сполучної тканини та судинного 
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компонента у структурній підтримці лімфатичного вузла і 

регуляції обміну між клітинами лімфоїдного ряду. Водночас 

нерівномірний розподіл білків може відображати вікові 

особливості або вплив зовнішніх факторів на функціональний 

стан імунної системи тварин. 
 

 
Рис. 3.26. Розподіл нуклеїнових кислот у лімфатичних вузлах собак з 

м. Житомира: а – трабекула; б – кіркова речовина. Метод Ейнарсона. 

× 400. 
Вміст глікогену був мінімальним і визначався лише в 

окремих структурах лімфатичного вузла. Його наявність 

фіксували в капсулі, трабекулах, а також у кірковій та 

мозковій зонах, де реакція мала слабко виражений характер 

(+). 
Ліпіди виявлялися переважно у паренхіматозних 

відділах вузла. У кірковій та мозковій речовині спостерігали 

слабку позитивну реакцію (+), тоді як у лімфатичних 

вузликах накопичення було більш інтенсивним (++). 
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3.2.6. Гістологічні та гістохімічні особливості 
лімфатичних вузлів під пливом радіоактивного 
навантаження  

 
При макроскопічному аналізі лімфатичні вузли собак 

мали типову будову. Проте, у окремих тварин, які зазнали дії 

малих доз іонізуючого випромінювання, у лімфатичних 

вузлах зустрічались поодинокі крапкові крововиливи. 
Аналіз результатів наших гістологічних досліджень 

свідчить, що гістоархітектоніка лімфатичних вузлів у собак, 

вирощених в зоні гарантованого добровільного відселення, 

відносно тварин з території м. Житомира майже не 

змінювалась (рис. 3.27; 3.28). 
 

 
 
Рис. 3.27. Мікроскопічна будова лімфатичного вузла собаки із зони 
радіоактивного забруднення: а – капсула; б – кіркова речовина;  
в – хіларна трабекула; г – мозкова речовина. Гематоксилін Ерліха та 

еозин. × 56. 
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Рис. 3.28. Мікроскопічна будова лімфатичного вузла цуценят із зони 

радоактивного забруднення: а – капсула; б – кіркова речовина; в – 
мозкова речовина; г – хіларна трабекула; д – судина. Гематоксилін 

Ерліха та еозин. × 80. 
 
Так, лімфатичні вузли у всіх випадках мали добре 

розвинену капсулу, яка оточує лімфатичний вузол з усіх боків 
і утворює потовщення в ділянці воріт. Від внутрішньої 

поверхні капсули відходять перегородки – трабекули. 

Частина з них хіларні, вони відходять в ділянці воріт і 

глибоко проникають у внутрішню частину вузла та містять 

кровоносні судини (рис. 3.29). Інша частина трабекул – 
капсулярні. Останні відходять від капсули лімфатичного 

вузла за межами його воріт (рис. 3.30) і не глибоко 

проникають у кіркову частину вузла та тонші за хіларні. 

Капсула і трабекули складаються, в основному, із щільної 

сполучної тканини. З внутрішньої сторони капсули 

розташована сітка з тонких еластичних волокон. 
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Морфометричними дослідженнями встановлено, що 

товщина капсули лімфатичних вузлів у цуценят з зони 

радіоактивного забруднення відносно тварин м. Житомира 

достовірно (р<0,001) збільшується в 1,5 рази і становить 

34,65±2,21 мкм (табл. 3.14). У групі тварин м. Житомира 
такий показник дорівнює 23,09±1,90 мкм. 

Результатами морфометричних досліджень встановлено, 

що відносна площа сполучної тканини лімфатичних вузлів у 

цуценят, вирощених на радіаційно забрудненій території, 
відносно тварин м. Житомира має тенденцію до збільшення в 

1,2 рази. Це призводить до зменшення лімфоїдної тканини на 

2,84% (див. табл. 3.14). Майже половину лімфоїдної тканини 

лімфатичних вузлів займає кіркова речовина (61,29±3,61%). 

Проте такий показник у цуценят з забрудненої 
радіонуклідами території відносно тварин м. Житомира 

достовірно (р<0,05) зменшується на 10,51% (див. табл. 3.14). 
 

 
Рис. 3.29. Мікроскопічна будова лімфатичного вузла цуценят із зони 
радіоактивного забруднення: а – мозкова речовина; б – судини;  
в – трабекула. Гематоксилін Бомера та еозин. × 200. 
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Рис. 3.30. Мікроскопічна будова лімфатичного вузла собаки із зони 
радіоактивного забруднення: а – ворота; б – капсулярна трабекула;  
в – мозкова речовина. Гематоксилін Ерліха та еозин. × 56. 

 
Таблиця 3.14 

 
Морфометричні показники структурних компонентів 

лімфатичних вузлів цуценят (M±m, n=10) 
 

Групи 

тварин 
Показники 

відносна площа, % площа 

лімфат. 

вузлика, 
мм² 

товщина 

капсули, 
мкм 

сполучна 

тканина 
лімфоїдна 

тканина 
мозкова 

речовина 
кіркова 

речовина 

вирощені в 

м. Житомирі 
14,83± 

2,22 
85,17± 

2,31 
23,88± 

3,23 
61,29± 

3,61 
0,086± 
0,045 

23,09± 
1,90 

вирощ. в  
м. Овручі 

17,67± 
3,56 

82,33± 
4,26 

31,55± 
4,31 

50,78± 
2,99* 

0,063± 
0,017 

34,65± 
2,41** 

Примітка. * – р<0,05; ** – р<0,001, по відношенню до 
попередньої групи. 
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Паренхіма лімфатичних вузлів ділиться на кіркову і 

мозкову речовини, між якими розміщена паракортикальна 

зона (рис. 3.31).  
 

 
Рис. 3.31. Мікроскопічна будова лімфатичного вузла цуценят із зони 

радіоактивного забруднення: а – капсула; б –  кіркова речовина;  
в – капсулярна трабекула; г– мозкова речовина. Гематоксилін Бомера 

та еозин. × 120. 
 
Кіркова речовина у своєму складі містить велику 

кількість клітин та кровоносні судини. У мозковій речовині, 

так як і у тварин, що не зазнали дії іонізуючого 

випромінювання, кількість клітин зменшується, водночас 
зростає наявність кровоносних судин, що надає мозковій зоні 

більш пухкої структури. Проте у собак, які народились і 

утримувались в зона радіоактивного забруднення, різкої 

границі між кірковою і мозковою речовинами не 

спостерігається (рис. 3.32). 
Середня площа лімфатичних вузликів, які виявляються 

у кірковій речовині, у групи тварин м. Овруча мала 
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тенденцію до зменшення в 1,37 рази порівняно з групою 

тварин м. Житомира і становить 0,063±0,017 мм² (див. табл. 

3.24). Водночас, лімфатичні вузлики не завжди мали чітко 

виражені границі.  
 

 
Рис. 3.32. Мікроскопічна будова лімфатичного вузла собаки із зони 
радіоактивного забруднення: а – лімфоїдна тканина; б – межа  

кіркової речовини і мозкової; в – мозкові тяжі. Гематоксилін Ерліха та 

еозин. × 56. 
 
Відносна площа мозкової речовини у цуценят з зони 

радіоактивного забруднення щодо групи собак м. Житомира 

зростає на 7,67% і становить 31,55±4,31% (див. табл. 3.14). 
При мікроскопічному дослідженні гістологічних 

препаратів лімфатичних вузлів статевозрілих собак 

спостерігали збереження їх структури такої як і у тварин м. 

Житомира. Разом з тим відмічали, що синуси в більшості 

лімфатичних вузлів були дещо спавшими, в їх протоках 

знаходились лімфоцити, макрофаги, рідше лейкоцити, 
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еритроцити. Проміжні та крайові синуси були розширеними. 

Товщина капсули у собак з зони радіоактивного забруднення 

мала тенденцію до збільшення в 1,2 рази і становила 

44,29±3,80 мкм (табл. 3.15).  
 

Таблиця 3.15 
 

Морфометричні показники структурних компонентів 

лімфатичних вузлів статевозрілих собак (M±m, n=10) 
 

Групи тварин Показники 
відносна площа, % площа 

лімфат. 

вузлика, 

мм² 

товщина 

капсули, 

мкм 
сполучна 

тканина 
лімфоїдна 

тканина 
мозкова 

речовина 
кіркова 

речовина 

м. Житомир 17,56± 
0,92 

82,44± 
0,96 

25,20± 
0,84 

57,24± 
1,18 

0,12± 
0,002 

36,93± 
1,93 

зона радіоак. 

забруднення  
20,92± 
1,25* 

79,08± 
1,25* 

30,18± 
1,34 

48,90± 
1,53 

0,09± 
0,004 

44,29± 
3,88 

Примітка. * – р<0,05, по відношенню до попередньої групи. 
 
Дослідження морфології лімфатичних вузлів 

демонструють вплив радіоактивного забруднення на 

структурні компоненти імунної системи собак. Так, у 

статевозрілих собак, які перебували в умовах радіоактивного 

забруднення, встановлено істотні зміни у співвідношенні 

тканинних компонентів лімфатичних вузлів. Зокрема, площа 

сполучнотканинних елементів зросла у 1,2 раза, досягаючи 

20,92±1,25% (р<0,05) (табл. 3.15). Водночас площа 

лімфоїдної тканини зменшилася на 3,36%, що є статистично 

вірогідним (р<0,05), і склала 79,08±1,25% (табл. 3.15; рис. 
3.33). 
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Рис. 3.33. Мікроскопічна будова лімфатичного вузла собаки із зони 

радіоактивного забруднення: а – капсула; б – капсулярна трабекула;  
в – кіркова речовина; г – мозкова речовина. Гематоксилін Ерліха та 

еозин. × 56. 
 
У статевозрілих собак, вирощених у зоні радіоактивного 

забруднення, кіркова речовина лімфатичних вузлів, 

представлена переважно лімфатичними вузликами, була 

сформована нерівномірно. У деяких ділянках лімфатичні 

вузлики взагалі не виявлялися. Морфометричний аналіз 

показав тенденцію до зменшення відносної площі кіркової 

речовини майже в 1,2 рази, а середньої площі окремого 

лімфатичного вузлика – у 1,3 рази порівняно з показниками 

собак м. Житомира (див. табл. 3.15). 
Відносна площа мозкової речовини лімфатичних вузлів 

у дослідних тварин мала схильність до збільшення в 1,2 рази, 

до 30,18±1,34% (див. табл. 3.15). Кровоносні судини 

лімфатичних вузлів переважно були порожніми, іноді в них 

спостерігалася невелика кількість еритроцитів і лейкоцитів. 
Стінки венозних судин у дослідних собак часто були 
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потовщені та набряклі, що може свідчити про реакцію 

судинного апарату на вплив малих доз іонізуючого 

випромінювання. 
Найбільш виражена гістохімічна реакція на присутність 

нуклеїнових кислот у лімфатичних вузлах собак із зони 
радіоактивного забруднення спостерігалась у лімфатичних 

вузликах (рис. 3.34). Проте у тварин із цієї зони, незалежно 

від віку, інтенсивність виявлення РНК у цитоплазмі клітин – 
таких як лімфоцити, макрофаги та ретикулярні клітини – була 

нижчою (++) порівняно з аналогічними показниками у собак 

м. Житомира. Це свідчить про певне пригнічення синтетичної 

активності клітин і можливі зміни функціональної здатності 

імунної тканини під впливом тривалого опромінення. 

 
Рис. 3.34. Локалізація та розподіл нуклеїнових кислот у лімфатичному 

вузлі собаки із зони радіоактивного забруднення: а – капсула;  
б – кіркова речовина; в – мозкова речовина. Метод Браше. × 56. 

 
При виконанні гістохімічних досліджень для визначення 

локалізації та кількості загальних білків у лімфатичних 
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вузлах спостерігалося помірне фарбування більшості 

гістологічних структур, при цьому інтенсивність забарвлення 

була досить рівномірною. Водночас у собак, вирощених у 

зоні радіоактивного забруднення, реакція на білкові сполуки 

(++) проявлялася дещо слабше порівняно з тваринами м. 
Житомира, що може свідчити про часткове зниження 

синтетичної активності білкових компонентів тканини. 
Глікоген у невеликій кількості визначався в капсулі та 

трабекулах, а також у кірковій і мозковій речовинах 

лімфатичних вузлів. Водночас чіткої різниці щодо його 

вмісту та локалізації собак дослідної групи, відносно 

контрольних тварин, не спостерігали (рис. 3.35). 

 
Рис. 3.35. Розподіл та локалізація глікогену в лімфовузлах собак із 

зони радіоактивного забруднення: а – сполучна тканина;  
б – лімфоїдна тканина. Метод Байєра. × 280. 

 
Ліпіди у лімфатичних вузлах, як правило, виявлялись в 

основних місцях локалізації, якими були кіркова та мозкова 

речовини. Лише у сполучнотканинній капсулі, а подеколи і у 
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трабекулах суданофільним методом змогли виявити жирові 

клітини, кількість яких значно перевищувала (+++) такі у 

тварин з чистої щодо радіонуклідів зони. 
 
3.2.7. Гістологічні та гістохімічні особливості 

селезінки  
 
Селезінка собак, вирощених в м. Житомирі, була 

плоска, неправильної трикутної форми, червоного кольору із 

синюватим відтінком. Зовні селезінка вкрита капсулою (рис. 

3.41).  

 
Рис. 3.41. Мікроскопічна будова селезінки цуценят з м. Житомира:  
а – капсула; б – трабекули; в – біла пульпа; г – червона пульпа. 

Гематоксилін Ерліха та еозин. × 120. 
 
Капсула сформована із щільної волокнистої сполучної 

тканини, яка містить численні колагенові та еластичні 

волокна (рис. 3.42), що добре виявляються при фарбуванні 

гістопрепаратів за методом Ван-Гізона. Між волокнами 
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виявляються гладкі м’язові клітини, наявність яких 

забезпечує здатність капсули до скорочення, що має важливе 

значення для регуляції кровонаповнення органа. 
 

 
Рис. 3.42. Мікроскопічна будова селезінки собак з м. Житомира:  
а – колагенові волокна; б – паренхіма. Метод Ван-Гізон. × 280. 

 
Товщина капсули є нерівномірною, досягаючи 

максимальних значень у ділянці воріт селезінки, через які 

проходять кровоносні та лімфатичні судини. Із віком собак 

капсула зазнає істотних змін – спостерігається потовщення та 

зростання вмісту волокнистих структур. У цуценят середній 
показник її товщини становить 23,68±0,65 мкм, тоді як у 

статевозрілих собак він зростає у 2,6 раза, досягаючи 

62,53±2,19 мкм (табл. 3.16). 
Такі вікові морфологічні зміни свідчать про поступове 

вдосконалення захисно-опорного каркасу органа, що є 

важливою умовою підтримання гідростатичного тиску та 

ефективного функціонування селезінки як імунного й 
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депонуючого органа. Зокрема, розвинена капсула з м’язовими 

елементами разом із трабекулярною сіткою забезпечує як 

структурну підтримку, так і активну участь у процесах 

кровонаповнення, скорочення та перерозподілу крові, що має 

значення у загальній гемодинаміці організму. 
 

Таблиця 3.16 
Морфометричні показники структурних компонентів 

селезінки собак 
 

Вік 

тварин 
Показники 

відносна площа (%) товщина 

капсули, 

мкм 

кількість вузликів 

на умовну од. пл. 

(ок. 8,  об. 7), шт. 
біла 

пульпа  
червона 

пульпа 
сполучно-
тканинна 

основа 
цуценята 
2-х міс. 

10,20±1,23 85,04±1,75 4,76±1,22 23,68±0,65 3,86±0,35 

ст. зрілі 

собаки 
2-х років 

8,12±0,39 85,26±0,86 6,62±0,26 62,53±2,19 2,75±0,17 

 
Від капсули всередину органа відходять трабекули, які 

представляють собою сполучнотканинні тяжі, утворені 

колагеновими, еластичними та ретикулярними волокнами, із 

незначною кількістю непосмугованих міоцитів (рис. 3.43). 
Кількість трабекул, що безпосередньо відходять від 

капсули, значно менша порівняно з тими, що розташовані 

всередині органа. Зазвичай їх товщина не перевищує 

товщини капсули. У місцях відгалуження трабекул 

формується так званий «трикутник» з розширеною основою. 

Іноді трабекули, що відходять із протилежних сторін капсули 

селезінки, з’єднуються між собою, формуючи сітчастий 

каркас. У найбільш масивних трабекулах локалізуються 
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трабекулярні артерії та вени, що забезпечують 

кровопостачання внутрішніх структур органа. 
Аналіз морфометричних досліджень свідчить, що 

відсоткова частка сполучнотканинної основи селезінки з 

віком тварин збільшується, у цуценят цей показник 
(4,76±1,22%) у 1,39 рази менший, ніж у статевозрілих собак 

(6,62±0,26%) (див. табл. 3.16).  
 

 
Рис. 3.43. Мікроскопічна будова селезінки собак з м. Житомира:  
а – капсула; б – трабекули; в – біла пульпа; г – червона пульпа. 
Гематоксилін Караці та еозин. × 56. 

Паренхіма селезінки має чітке розмежування на білу та 

червону пульпу. Біла пульпа представлена лімфоїдною 

тканиною, яка може розташовуватися у вигляді дифузних 

скупчень або формувати лімфатичні вузлики (рис. 3.44). 

Дифузна лімфоїдна тканина, або периартеріальні лімфоїдні 

муфти, складається з клітин лімфоїдного ряду – лімфоцитів, 

лімфобластів, ретикулярних клітин та макрофагів – і зазвичай 
локалізується навколо пульпарних артерій. Лімфатичні 
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вузлики являють собою компактні скупчення тих же клітин, 

розташовані в ретикулярній тканині селезінки. У їх межах 

можна виділити різні функціональні зони: периартеріальну, 
центр розмноження та крайову (маргінальну), хоча межі між 

ними виражені нечітко. Периартеріальна зона є 
тимусзалежною. Вона нараховує значну кількість лімфоцитів, 

макрофагів, тут відбувається процес адсорбції антигенів. При 

антигенній стимуляції макрофаги здатні перетворюватись на 

плазматичні клітини. 

 
Рис. 3.44. Мікроскопічна будова селезінки цуценят з м. Житомира:  
а – червона пульпа; б – біла пульпа; в – трабекули. Гематоксилін 

Ерліха та еозин. × 56. 
 
Лімфатичні вузлики селезінки собак мали округлу або 

овальну форми і були розміщені у різних місцях паренхіми 

незакономірно. Залежно від фізіологічного стану, такі 

вузлики чітко виділялись у паренхімі селезінки або непомітно 

переходили у червону пульпу. У центрі таких вузликів 

виявлявся реактивний центр, а на їх периферії – маргінальна 

зона у вигляді щільного лімфоцитарного обідка (рис. 3.45).  
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Клітинна популяція маргінальної зони вузликів 

селезінки була представлена різними клітинними 

елементами, серед яких переважали малі та середні 

лімфоцити, ретикулярні клітини, потім великі лімфоцити та 

лімфобласти. 

 
Рис. 3.45. Мікроскопічна будова селезінки собак з м. Житомира:  
а – лімфатичний вузлик; б – центральна артерія лімфатичного 

вузлика; в – реактивний центр лімфатичного вузлика; г – червона 

пульпа. Гематоксилін Ерліха та еозин. × 400. 
 
Кількість лімфатичних вузликів на одиницю площі 

селезінки у собак із м. Житомира змінювалася залежно від 

віку тварини. У цуценят їх виявляли у 1,4 рази більше 

порівняно зі статевозрілими собаками — відповідно 

3,86±0,35 та 2,75±0,17 одиниць на площу (див. табл. 3.16). 
 
Червона пульпа займала значну частину паренхіми 

селезінки. У цуценят її відносний об’єм становив 
85,04±1,75%, а співвідношення червоної до білої пульпи 
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складало 8,34:1. У дорослих собак (двох років) відносний 

вміст червоної пульпи суттєво не відрізнявся від показника у 

цуценят, проте співвідношення червоної до білої пульпи 

збільшувалося до 10,5:1 (рис. 3.46; див. табл. 3.16). 
 

 
Рис. 3.46. Відносна площа структурних компонентів селезінки собак з 

м. Житомира 
 
У червоній пульпі, яка заповнювала простір між 

лімфатичними вузликами та трабекулами, спостерігалося 

велике скупчення судин – артеріол, капілярів і венозних 

синусів. Ця зона містила різноманітні клітини крові, зокрема 
лімфоцити, гранулоцити, моноцити, макрофаги, а також 

велику кількість еритроцитів, що надавало пульпі 

характерного червоного відтінку (рис. 3.47). 
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Рис. 3.47. Мікроскопічна будова селезінки собак з м. Житомира:  
а – артеріола; б – червона пульпа. Метод Браше. × 400. 

 

 
Рис. 3.48. Розподіл нуклеїнових кислот у селезінці собак з  
м. Житомира: а – капсула; б – трабекула; в – червона пульпа. Метод 

Ейнарсона. × 280. 
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Гістохімічні методи досліджень дали можливість 

з’ясувати розподіл та локалізацію нуклеїнових кислот, білків, 

вуглеводів та ліпідів у селезінці тварин з умовно чистої щодо 

радіаційного забруднення зоні на клітинному і тканинному 

рівнях. 
При дослідженні гістохімічних препаратів селезінки, 

забарвлених за методами Ейнарсона та Браше, встановлено 

нерівномірний розподіл нуклеїнових кислот у паренхімі 

органа. Біла пульпа демонструє найбільш інтенсивне 

забарвлення (+++), що свідчить про підвищений вміст ДНК та 

РНК у цій зоні. Найменше накопичення нуклеїнових кислот 

відзначалося у капсулі та трабекулах (+) (рис. 3.48). У 

статевозрілих собак у порівнянні з цуценятами інтенсивність 

забарвлення гістологічних препаратів дещо знижується (++). 
У мікроструктурах селезінки собак контрольної групи 

багато білкових сполук виявляли в капсулі, трабекулах, 

стінках кровоносних судин (++; +++). Незначна інтенсивність 

гістохімічних реакцій на виявлення білків спостерігалась в 

червоній пульпі селезінки та в лімфатичних вузликах (+). 
При виявленні ліпідів за методом Мак-Мануса найбільш 

інтенсивно забарвленими у синьо-сірий колір (+++), що 

свідчить про їх наявність, були капсула та трабекули. 

Найменшу інтенсивність гістохімічних реакцій на виявлення 
ліпідів спостерігали у лімфатичних вузликах (+) та, особливо, 

їх реактивних центрах (+-). 
Інтенсивність гістохімічних реакцій на виявлення 

глікогену у гістоструктурі селезінки була слабко виражена 

(+-), тому, що у ній виявлялись, в основному, глюкопротеїди 

та глікозамінглікани. Проте, незначна кількість глікогену, у 

вигляді дрібної зернистості, виявлялась у лімфатичних 

вузликах, трабекулах, капсулі та особливо м’язовій оболонці 
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кровоносних судин. Багаті глікогеном окремі клітини 

ретикулоендотеліальної системи (++). 
 

3.2.8. Гістологічні та гістохімічні особливості 
селезінки під пливом радіоактивного навантаження 

 

При макроскопічному аналізі селезінка собак із зони 
гарантованого добровільного відселення була у межах норми, 

а  мікроскопічна будова відповідала такій як у тварин з  
м. Житомира (рис. 3.49; 3.50; 3.51). 

Проте морфометричні дослідження дали можливість 

встановити деякі зміни її гістоструктури у порівнянні з 

групами тварин м. Житомира. Так, у цуценят та статевозрілих 

собак, які народились і постійно утримувались в зоні 

радіоактивного забруднення, спостерігалась тенденція до 

збільшення товщини капсули в 1,36 рази (табл. 3.31; табл. 
3.32). 

 

 
Рис. 3.49. Мікроскопічна будова селезінки собак з радіаційно забрудненої 

території: а – трабекули; б – червона пульпа. Гематоксилін Караці та еозин. × 

56. 
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Рис. 3.50. Мікроскопічна будова селезінки собак із зони 
радіоактивного забруднення: а – капсула; б – трабекули; в – біла 

пульпа; г – червона пульпа. Гематоксилін Ерліха та еозин. × 56. 
 

 
Рис. 3.51. Мікроскопічна будова селезінки цуценят із зони 

радіоактивного забруднення: а – капсула; б – трабекули; в – червона 
пульпа; г – біла пульпа. Гематоксилін Бомера та еозин. × 56. 
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Додатково варто зазначити, що у таких тварин в 

окремих зразках відмічалося нерівномірне ущільнення 

трабекул та посилення колагеноутворення в капсулі, що може 

свідчити про компенсаторно-адаптивні реакції сполучної 

тканини під впливом хронічного малодозового радіаційного 
навантаження.  

Аналіз гістохімічних препаратів показав, що зміни у 

вмісті білкових і вуглеводних компонентів селезінки були 

помірними, проте окремі зони червоної пульпи 

демонстрували зниження інтенсивності фарбування на 

глікоген, що, ймовірно, пов’язано з метаболічним 

дисбалансом, спричиненим іонізуючим випромінюванням. У 

ряді випадків також виявлялась поява поодиноких 

макрофагальних скупчень з пігментованим вмістом, що може 
відображати активізацію фагоцитарної функції. 

При дії на організм малих доз іонізуючого 

випромінювання відсоткова частка трабекулярного апарату 

має тенденцію до збільшення з 4,76±1,22% до 7,04±1,14% у 

цуценят (табл. 3.17) та збільшується з 6,62±0,26% до 

7,91±0,59% у статевозрілих собак (табл. 3.18). 
 

Таблиця 3.17 
Морфометричні показники структурних компонентів 

селезінки цуценят (М±m, n=10) 
 

Групи 
тварин 

Показники 
біла 

пульпа, 

% 

червона 

пульпа, 

% 

трабекули, 

% 
товщина 

капсули, 

мкм 

кількість 

вузликів на 

од. пл. (ок. 8, 

об. 7), шт 
вирощ. в м. 

Житомирі 
10,20± 

1,23 
85,04± 

1,75 
4,76± 
1,22 

23,68± 
0,65 

3,86± 
0,35 

із зони рад. 
забруднення 

5,83± 
1,36* 

87,13± 
1,31 

7,04± 
1,14 

31,97± 
0,93 

3,01± 
0,16 
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Дослідження показали, що щільність лімфатичних 

вузликів на одиницю площі селезінки змінюється під 

впливом радіонуклідів. У цуценят з м. Овруча спостерігалося 

зменшення їх кількості в 1,3 раза – з 3,86±0,35 шт. до 

3,01±0,16 шт. (табл. 3.17). У дорослих собак показник 
практично не зазнав істотних змін, з незначним збільшенням 

в 1,12 раза до 3,04±0,08 шт. (табл. 3.17). Лімфатичні вузлики 

у тварин із зони забруднення часто мали нечіткі межі, нерідко 

були відсутні реактивні центри і недостатньо сформована 

маргінальна зона. 
У собак, вирощених на території з підвищеним рівнем 

радіонуклідів, спостерігалося зниження лімфопоетичної 

активності селезінки. Це проявлялось достовірним 

зменшенням відсотка білої пульпи у цуценят – у 1,75 раза 
порівняно з контрольними тваринами (5,83±1,36% проти 

10,20±1,23%) (див. табл. 3.17) та в 1,57 рази у дорослих собак 

(5,17±0,92% та 8,12±0,39% відповідно) (див. табл. 3.18). 

Спостерігалась тенденція до зменшення кількості малих 

лімфоцитів. 
 

Таблиця 3.18 
Морфометричні показники структурних компонентів 

селезінки собак (М±m, n=10) 
 

Групи 
тварин 

Показники 
біла 

пульпа, 

% 

червона 
пульпа, 

% 

трабекули, 
% 

товщина 
капсули, 

мкм 

кількість 
вузликів на 

од. пл. (ок. 8, 

об. 7), шт 
вирощ. в м. 
Житомирі 

8,12± 
0,39 

85,26± 
0,86 

6,62± 
0,26 

62,53± 
2,19 

2,75± 
0,17 

із зони рад. 

забруднення 
5,17± 
0,92* 

86,92± 
0,24 

7,91± 
0,59 

85,17± 
0,51 

3,04± 
0,11 

Примітка. * – р<0,01, по відношенню до попередньої групи. 
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Рис. 3.52. Мікроскопічна будова селезінки собак із зони 

радіоактивного забруднення: а – біла пульпа; б – червона пульпа;  
в – трабекулярна судина; г – гемолізовані еритроцити. Гематоксилін 
Ерліха та еозин. × 56. 

 
Рис. 3.53. Мікроскопічна будова селезінки цуценят із зони 
радіоактивного забруднення: а – трабекула; б – червона пульпа;  
в – гемолізовані еритроцити. Гематоксилін Ерліха та еозин. × 280. 
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Результати дослідження вказують на пригнічення 

імунної функції селезінки у собак під впливом іонізуючого 

випромінювання, що проявляється зменшенням білої пульпи 

та лімфоїдних вузликів, а також порушенням лімфопоезу. 
Червона пульпа селезінки у цуценят, народжених і 

вирощених в умовах зони радіоактивного забруднення, 

займала значно більшу частину її паренхіми і мала тенденцію 

до збільшення майже на 2% у порівнянні з групами тварин м. 

Житомира і становила 87,13±1,31% (див. табл. 3.17). В 

червоній пульпі збільшувалась кількість гемолізованих 

еритроцитів (рис. 3.52, 3.53). 
Співвідношення червоної пульпи до білої у собак із зони 

радіоактивного забруднення становило 16,81:1 (у тварин  
м. Житомира – 10,5:1). У цуценят такі показники становили 
відповідно 14,95:1 та 8,34:1.  

У селезінці собак, які перебували в зоні радіоактивного 

забруднення, локалізація нуклеїнових кислот та білкових 

сполук загалом відповідала тій, що спостерігалась у тварин 

контрольної групи з м. Житомира (рис. 3.54–3.56). Водночас, 

у дослідних тварин відзначалося невелике зниження 

інтенсивності гістохімічних реакцій (++), що свідчить про 

помірне зменшення концентрації нуклеїнових кислот та 

білкових компонентів у різних гістоструктурах селезінки. 
Інтенсивність реакцій, спрямованих на виявлення 

глікогену, залишалася майже незмінною порівняно з 

контролем. Це вказує на стабільність енергетичних запасів у 

тканинах органу, незважаючи на вплив радіонуклідів, та 

свідчить про відносну резистентність метаболічних процесів 

до радіаційного стресу. 
Щодо ліпідів, вони, як і у лімфатичних вузлах, були 

виявлені у різних мікроструктурах селезінки.  
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Рис. 3.54. Локалізація та розподіл нуклеїнових кислот у селезінці 

собак із зони радіоактивного забруднення: а – біла пульпа;  
б – червона пульпа. Метод Ейнарсона. × 280. 

 

 
Рис. 3.55. Локалізація та розподіл нуклеїнових кислот у селезінці 
цуценят із зони радіоактивного забруднення: а – біла пульпа;  
б – червона пульпа. Метод Браше. × 280. 
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Рис. 3.56. Локалізація та розподіл білкових речовин у селезінці собак 
із зони радіоактивного забруднення: а – капсула; б – червона пульпа. 

Метод Мікель-Кальво. × 280. 

 
Рис. 3.57. Локалізація та розподіл ліпідів у селезінці собак із зони 
радіоактивного забруднення: а – трабекула; б – червона пульпа. Судан 

ІІІ та судан ІV. × 280. 
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До складу ліпідних компонентів входили стерини, 

стериди, фосфатиди, сульфатиди та гліколіпіди, які 

утворюють складні комплекси разом з білками, вуглеводами, 
вітамінами та іншими речовинами.  

Окремі жирові клітини, забарвлені суданом ІІІ та 
суданом IV в оранжевий колір, локалізувалися переважно у 

сполучнотканинній капсулі органа (рис. 3.57), що 

підтверджує їхню структурну специфіку та роль у 

метаболічних процесах селезінки. 
Зазначені морфологічні та гістохімічні зміни у селезінці 

собак, які постійно перебували в умовах радіоактивного 

навантаження, свідчать про активацію компенсаторно-
пристосувальних реакцій організму. Збільшення об’єму 

червоної пульпи та кількості гемолізованих еритроцитів може 
вказувати на посилення фільтраційної та депонуючої функції 

селезінки за умов хронічного впливу малих доз іонізуючого 

випромінювання. Водночас незначне зниження рівня 

нуклеїнових кислот і білків, яке проявляється у зменшенні 

інтенсивності відповідних гістохімічних реакцій, ймовірно, є 

ознакою поступового виснаження функціональних резервів 

органа. Виявлення ліпідів у сполучнотканинних структурах 

селезінки додатково вказує на порушення трофіки та 

метаболічного гомеостазу. Таким чином, селезінка собак, 
вирощених у зоні радіоактивного забруднення, зазнає 

комплексних морфофункціональних змін, що можуть 

негативно впливати на ефективність реалізації 

імунологічного захисту організму. 
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3.3. Кореляційні показники 
 
3.3.1. Взаємозв’язок маси тіла та маси імунних 

органів  
 
У сучасних умовах екологічного неблагополуччя, 

зокрема за наявності радіоактивного забруднення, особливої 

актуальності набуває вивчення взаємозв’язків між 

загальними соматичними показниками та параметрами 

імунної системи у тварин.  
Кореляційний аналіз дозволяє виявити характер і силу 

зв’язку між окремими морфофункціональними ознаками 

організму, що, у свою чергу, дає змогу глибше зрозуміти 

механізми адаптації або патологічних змін в умовах дії 

хронічного радіаційного впливу.  
Особливо інформативними є співвідношення між масою 

тіла та абсолютною масою імунних органів, оскільки останні 

можуть слугувати чутливими біомаркерами загального стану 

здоров’я тварин.  
Отримані результати дозволяють оцінити ступінь 

впливу радіаційного забруднення на морфологічний розвиток 
імунокомпетентних органів та їх функціональну активність, 

що є важливим для розробки заходів профілактики та 

збереження здоров’я популяцій тварин у забруднених 

районах.  
У цьому підрозділі наведено результати кореляційного 

аналізу між масою тіла собак і показниками розвитку 

основних імунокомпетентних органів (тимуса, лімфатичних 

вузлів, селезінки) у групах тварин із радіоактивно 

забруднених територій та відносно контрольної зони. 
Дослідження впливу радіоактивного забруднення на 

організм собак показали, що під дією радіонуклідів 
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спостерігається зниження маси тіла тварин та абсолютної 

маси (АМ) імунних органів. Так, середня маса тіла цуценят з 

м. Житомира становила 5,82±0,239 кг, тоді як у тварин з зони 

радіоактивного забруднення (м. Овруч) цей показник 

зменшився майже в 1,3 рази і становив 4,44±0,88 кг. 
Паралельно зменшувалися абсолютні маси основних імунних 

органів: тимуса – з 3,5±1,12 г до 3,04±0,97 г, лімфатичних 

вузлів – з 0,4±0,16 г до 0,32±0,11 г, та селезінки – з 9,2±1,92 г 

до 8,04±1,06 г. Такі зміни свідчать про пригнічення розвитку 

імунної системи у тварин, що перебувають під впливом 

малих доз іонізуючого випромінювання. 
Кореляційний аналіз показав, що між масою тіла 

цуценят та абсолютною масою тимуса існує прямий зв’язок 

(табл. 3.18). У тварин з м. Житомира спостерігається тісна 
позитивна кореляція, що підтверджується високим 

коефіцієнтом r = 0,94. Оскільки значення r перевищує 0,7, був 

проведений регресійний аналіз, результати якого свідчать про 

наявність значущої залежності між масою тіла цуценят та 

абсолютною масою тимуса (R² = 0,88). 
У цуценят із зони радіоактивного забруднення зв’язок 

між масою тіла та абсолютною масою тимуса виявився 

слабким позитивним (r = 0,39) (табл. 3.18).  
Аналогічний аналіз абсолютної маси лімфатичних 

вузлів показав середній позитивний взаємозв’язок у тварин м. 

Житомира (r = 0,46), тоді як у групі з забрудненої території 

він був слабким (r = 0,26) (табл. 3.18). 
Що стосується абсолютної маси селезінки, то між нею 

та масою тіла цуценят у контрольній групі та групі з 

радіоактивної зони простежувалися середні обернені 

взаємозв’язки, що характеризуються коефіцієнтами r = -0,56 
та r = -0,42 відповідно (див. табл. 3.18). Ці результати 

свідчать про різну силу та напрямок кореляційних 
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залежностей і підкреслюють вплив факторів навколишнього 

середовища на морфометричні показники імунних органів. 
 

Таблиця 3.18 
Корелятивні зв’язки між масою тіла цуценят і 

абсолютною масою (АМ) імунних органів (r) 
 
Показники Групи цуценят 

з м. Житомира із зони гарантованого 
добровільного 

відселення 
Маса тварин і АМ 

тимуса 
0,94 0,39 

Маса тварин і АМ 

лімфатичних вузлів 
0,46 0,26 

Маса тварин і АМ 

селезінки 
-0,56 -0,42 

 
У статевозрілих собак контрольної групи (м. Житомира) 

середня маса тіла становила 21,5±3,78 кг, тоді як у тварин-
аналогів із зони радіоактивного забруднення цей показник 

був трохи меншим – 21,0±3,0 кг.  
Абсолютна маса лімфатичних вузлів у групі з 

забрудненої території зменшилась в 1,12 рази та склала 

1,03±0,60 г порівняно з 1,15±0,72 г у контрольних тварин. 

Селезінка у дослідних собак також мала меншу масу – 
23,67±5,52 г проти 29,47±6,53 г у тварин м. Житомира, що 

означає зменшення на 5,8 г. 
На відміну від цуценят, у дорослих собак 

спостерігаються сильні позитивні кореляційні зв’язки між 

масою тіла та абсолютною масою селезінки у обох групах. У 

тварин м. Житомира коефіцієнт кореляції дорівнював r = 

0,97, а коефіцієнт детермінації складав R² = 0,94. У собак, 
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вирощених у зоні гарантованого добровільного відселення, 

спостерігався також високий прямий зв’язок (r = 0,83), що 

свідчить про наявність залежності між масою тіла та 

абсолютною масою селезінки (табл. 3.19). 
Таблиця 3.19 

 
Корелятивні зв’язки між масою тіла статевозрілих собак 

і АМ периферичних імунних органів (r) 
 
Показники Групи цуценят 

з м. Житомира із зони гарантованого 

добровільного 
відселення 

Маса тварин і АМ 

лімфатичних вузлів 
0,09 0,03 

Маса тварин і АМ 
селезінки 

0,97 0,83 

 
Корелятивні взаємозв’язки між масою тіла та 

абсолютною масою лімфатичних вузлів визначаються як 

дуже слабкі та позитивні у групи тварин м. Житомира  
(r = 0,09) та у тварин з з зони гарантованого добровільного 

відселення (r = 0,03) (табл. 3.19). 
 
 
3.3.2. Кореляційні показники між тканинними 

компонентами імунних органів 
 
Встановлені кореляційні взаємозв’язки між різними 

тканинними компонентами імунних органів підтверджуються 

коефіцієнтами кореляції. У цуценят з м. Житомира виявлено 

дуже слабкі позитивні взаємозв’язки між паренхімою тимуса 



 
 

133 
 

та його мозковою речовиною, а також між мозковою і 

кірковою речовинами тимуса (табл. 3.20). 
У цуценят із зони гарантованого добровільного 

відселення зафіксовано середній позитивний кореляційний 

зв’язок (r = 0,422) між білою та червоною пульпою селезінки. 
 

Таблиця 3.20 
 

Корелятивні зв’язки між тканинними компонентами 
імунних органів цуценят (r) 

 
Показники Групи цуценят 

з м. Житомира із зони гарантованого 

добровільного 
відселення 

Паренхіма та 

мозкова речовина 
тимуса 

0,047 -0,032 

Паренхіма та 

кіркова речовина 

тимуса 

-0,067 -0,101 

Мозкова та кіркова 

речовина тимуса 
0,027 -0,744 

Мозкова та кіркова 

речовина 
лімфовузлів 

-0,78 -0,49 

Біла та червона 

пульпа селезінки 
-0,84 0,422 

 
У статевозрілих собак із зони гарантованого 

добровільного відселення регресійний аналіз показав 
наявність тісного зв’язку між лімфоїдною тканиною та 

кірковою речовиною лімфатичних вузлів, що 

підтверджується високим коефіцієнтом детермінації (R² = 
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0,91) та коефіцієнтом кореляції r = 0,956. Аналогічний 

прямий та тісний взаємозв’язок між цими ж компонентами 

виявлено і в групі собак м. Житомира, де коефіцієнт кореляції 

становив r = 0,74 (табл. 3.21). 
 

Таблиця 3.21 
 
Корелятивні зв’язки між тканинними компонентами 

імунних органів собак (r) 
 
Показники Групи цуценят 

з м. Житомира із зони гарантованого 
добровільного 

відселення 
Лімфоїдна та 

кіркова речовини 
лімфовузлів 

0,74 0,96 

Лімфоїдна та 

мозкова речовини 
лімфовузлів 

0,51 -0,38 

Біла пульпа та 

трабекули селезінки 
0,39 -0,14 

Червона пульпа та 
трабекули селезінки 

0,12 -0,70 

 
У статевозрілих собак м. Житомира корелятивні 

взаємозв’язки між лімфоїдною та мозковою речовиною 

лімфатичних вузлів оцінюються як середні та позитивні (див. 

табл. 3.21). При цьому зв’язки між білою пульпою та 

трабекулами, а також між червоною пульпою та трабекулами 

селезінки визначаються як слабкі позитивні (див. табл. 3.21). 
У селезінці статевозрілих собак із зони гарантованого 

добровільного відселення спостерігаються слабкі та обернені 



 
 

135 
 

корелятивні взаємозв’язки між білою пульпою та 

трабекулами, а також між лімфоїдною та мозковою 

речовиною лімфатичних вузлів. Водночас корелятивні 

зв’язки між червоною пульпою та трабекулами селезінки 

мають середню силу та прямий характер. 
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РОЗДІЛ 4 
 

АНАЛІЗ ТА УЗАГАЛЬНЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 
 
Імунна система тварини є надзвичайно динамічною та 

адаптивною структурою, яка постійно реагує на зміни 

внутрішнього та зовнішнього середовища [45, 228, 131, 322, 
47]. Вона є ключовим компонентом захисних механізмів 

організму, забезпечуючи його стійкість до різноманітних 

внутрішніх і зовнішніх подразників [162, 289, 215, 229, 558, 

165]. Її складна структура і функції постійно адаптуються до 

змін умов існування, що забезпечує підтримку гомеостазу та 

оптимальний рівень захисту від інфекцій, стресів і токсичних 

впливів [95, 241, 181, 166, 30]. Вивчення особливостей 

морфофункціональної організації імунної системи та її 

реакції на екологічні фактори є надзвичайно актуальним для 

розуміння процесів адаптації і розвитку патологічних станів у 

тварин. 
Аналіз нормативно-правових засад і організаційних 

механізмів функціонування системи радіоекологічного 

моніторингу в Україні засвідчив, що держава закріплює на 

законодавчому рівні право громадян на безпечне довкілля, 

гарантуючи доступ до достовірної інформації про його стан і 

забезпечуючи правові механізми компенсації завданої шкоди 

у випадку перевищення регламентованих рівнів радіаційного 

навантаження. Сучасна система моніторингу розглядається як 

інтегрована державна інституція, що відповідає 

загальноєвропейським вимогам і передбачає комплексні 
спостереження за станом ґрунтів, водних екосистем, 

атмосферного повітря, а також функціонування 

спеціалізованих постів контролю у зонах впливу ядерно-
енергетичних об’єктів. 
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Радіоекологічний моніторинг постає не лише техніко-
методологічним інструментом, але й ключовою складовою 

національної системи екологічної безпеки, оскільки дозволяє 

здійснювати верифіковану оцінку рівнів радіаційного 

забруднення, формувати науково обґрунтовані прогнози 
щодо потенційних ризиків для здоров’я людини, тварин та 

стану екосистем, а також визначати ефективність реалізації 

заходів з дезактивації та мінімізації наслідків техногенних 

аварій. Законодавча база регламентує фундаментальні 

принципи радіаційного захисту, встановлює допустимі дозові 

межі, визначає порядок ліцензування, контрольних процедур 

і механізмів відповідальності, а також підкреслює важливість 

участі громадськості у процесах екологічного нагляду. 
В умовах сучасних глобальних викликів, серед яких 

ризики ядерного тероризму, загроза аварій на атомних 

енергетичних об’єктах і небезпека радіаційних інцидентів 

унаслідок воєнних дій, актуалізується потреба у постійному 

вдосконаленні системи радіоекологічного моніторингу, 

розбудові сучасної нормативно-правової бази та підготовці 

висококваліфікованих кадрів, спроможних забезпечити 

радіаційну безпеку людей, тварин та навколишнього 

природного середовища. 
Представлений розділ містить узагальнення результатів 

багаторічних досліджень спрямованих на з’ясування 

особливостей впливу радіаційного забруднення на 

морфофункціональний стан органів імуногенезу. 
Оптимальне морфофункціональне співвідношення 

елементів імунної системи для її ефективного 

функціонування постійно і ритмічно змінюється з часом, 

знаходячись в стані динамічної рівноваги з коливаннями 

умов зовнішнього і внутрішнього середовища, і формується 

комплексом біоритмів проліферації, диференціації, міграції, 
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кооперації, метаболізму та загибеллю імунокомпетентних 

клітин [146, 168, 273, 230, 129, 51, 490, 404]. Саме тому 

дослідження морфофункціональних змін у імунних органах 

тварин у різних екологічних умовах має велике значення для 

оцінки впливу довкілля на здоров’я і адаптацію. 
Екологічна ситуація, вплив антропогенних чинників, дія 

стрес-факторів та ін. негативно впливає на організм, 

порушуючи гомеостаз, резистентність, одночасно 

виступаючи у ролі каталізатору у створенні 

імуностимуляторів, без яких сьогодні обійтись неможливо 

[371, 570, 557, 209, 158]. 
Радіологічні дослідження показали, що питомі значення 

експозиційної дози гамма-випромінювання за цезієм-137 у 

місцях утримання собак ІІІ-ї зони радіаційного забруднення 
були майже утричі вищими, а питома активність раціону цих 

тварин перевищувала аналогічні показники контрольних 

собак із умовно чистої від радіонуклідів території у 5–7 разів. 

Враховуючи, що цезій-137 розподіляється в організмі 

дифузно [83], в досліджуваних імунних органах питома 

активність не зазнавала значних коливань. Всмоктування 

радіонуклідів залежить від віку тварин і у деяких молодих 

особин наближається до 100%, у 5 – 15 разів перевищуючи 

всмоктування дорослими тваринами [83], можливо, тому 
питома активність імунних органів за цезієм-137 2-х місячних 

цуценят майже в 10 разів перевищує такий показник у 

контрольних тварин, тоді як у статевозрілих собак ця різниця 

складала в 5 разів. Серед досліджуваних органів імунної 

системи найбільшу питому активність за цезієм-137, як у 

цуценят так і у статевозрілих собак, мала селезінка. Різниця 

між дослідними органами та контрольними склала в 4,9 

(дорослі тварини) та в 7,4 (цуценята) рази. Аналогічна 

тенденція прослідковувалася при дослідженні питомої 
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активності за цезієм-137 поверхневих лімфатичних вузлів: у 

двохмісячних собак вона збільшилася у порівнянні з 

контролем в 10,9 разів, у двохрічних в 5,3 рази. Найбільшу 

різницю в питомій активності за цезієм-137 з проведених 

нами досліджень зафіксовано у тимусі цуценят, вона склала 
12,3 рази (29,61±2,39 Бк/кг та 2,41±0,37 Бк/кг). 

Враховуючи суттєву різницю у питомій активності 

органів та для підтвердження клінічно здорового статусу 

собак ми провели гематологічні дослідження, тому що 

дослідження крові є одним із найважливіших діагностичних 

тестів. Саме кров є внутрішнім середовищем організму, яке 

характеризується як сталістю свого складу так і лабільністю, 

здатною відобразити найменші зміни у організмі. 
Кровотворні органи тварин є надзвичайно важливими 

для підтримання постійного оновлення формених елементів 

крові, які забезпечують захист організму та адаптацію до 

змінних умов середовища [409, 405, 403, 355, 518, 588]. Вони 

дуже чутливі до дії різноманітних чинників навколишнього 

середовища, в тому числі і до іонізуючого опромінення [53]. 

Їх висока чутливість до різноманітних екзогенних факторів, 

зокрема іонізуючого випромінювання, робить гематологічні 

показники одним із найінформативніших індикаторів стану 

здоров’я та функціонального резерву організму. Зниження 
чисельності клітин крові, таких як лейкоцити та лімфоцити, 

свідчить про порушення імунної відповіді та загальне 

виснаження організму, що може негативно впливати на його 

здатність протистояти інфекційним агентам та іншим 

шкідливим факторам. 
Сучасні дослідження показали, що у радіочутливих 

клітинах – лімфоцитах – через кілька хвилин після 

опромінення інгібується синтез ДНК, активуються процеси 

гліколізу [78]. Саме тому метою наших досліджень було 
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з’ясувати можливий вплив малих доз іонізуючого 

випромінювання на гематологічні показники собак. У 

цуценят із зони радіоактивного забруднення спостерігали 

лейкоцитопенію та незначну лімфоцитопенію, у 

статевозрілих собак ці зміни виражались лейкоцитопенією, 
незначною еритроцитопенією та моноцитозом. 

Еритоцитопоез (утворення еритроцитів) відбувається у 

червоному кістковому мозку, при його пригніченні, в тому 

числі і іонізуючим випромінюванням, можливий розвиток 

еритроцитопенії. Лейкоцитопенія – завжди патологічне 

явище, яке є показником зниження реактивності організму. 

Лімфоцитопенія у поєднанні з лейкоцитопенією – показник, 

що свідчить про виснаження захисних сил організму [142].  
Кількість загального білка і співвідношення між 

окремими фракціями в сироватці крові тварин коливається у 

визначених межах, у молодняку вміст загального білка 

нижчий, ніж у дорослих [142], що підтверджується і нашими 

дослідженнями. Низький рівень гамма-глобулінів буває у 

новонароджених та при пригніченні імунної системи різними 

агентами. Ми спостерігали у цуценят тенденцію до 

зменшення гамма-глобулінів, а у статевозрілих собак їх 

достовірне (р<0,05) зниження. Фракції гамма-глобулінів 

містять  основну масу антитіл (імуноглобулінів), які 
забезпечують гуморальний захист організму, тому їх 

кількість у сироватці крові залежить від морфологічної 

зрілості та функціональної повноцінності імунореактивної 

тканини. У собак обох вікових груп із зони радіоактивного 

забруднення спостерігали достовірне зниження (р<0,01) 

кількості імуноглобулінів. 
Слід зазначити схожість реакції факторів клітинної 

резистентності у цуценят та статевозрілих собак: зниження 

ФА та ФІ при дії іонізуючого опромінення. Фагоцитарна 
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активність знижується у цуценят достовірно (р<0,05) з 

50,9±3,00% до 41,5±3,03%, у статевозрілих собак достовірно   

(р<0,05) з 47,3±2,67% до 39,3±2,75 і також достовірно 

(р<0,05) зменшується фагоцитарний індекс з 9,8±1,32 до 

6,2±0,79 шт.мікр. кл./фаг. кл. Привертає на себе увагу 
залежність фагоцитарної активності нейтрофілів крові від 

гуморальних факторів захисту, зокрема, кількості 

імуноглобулінів, які забезпечують процес адгезії мікробних 

клітин на фагоцитарних мембранах, що також описано в 

літературі [325, 193, 197, 207, 275, 305]. Такі показники 

зберігались в даних межах на протязі усього періоду наших 

досліджень і співпадають з літературними даними [53]. 
Дослідження морфометричних параметрів імунних 

органів собак, зокрема тимуса, лімфатичних вузлів та 
селезінки, є важливим етапом для визначення їхньої 

нормативної будови та функціонального стану. В науковій 

літературі морфологічна та гістологічна будова тимуса, 

лімфатичних вузлів, селезінки описана достатньо всебічно 

[131, 192, 193, 197, 202, 212, 2015, 319]. У нашій роботі для 

вивчення цих органів застосовувалися комплексні 

морфофункціональні методи, що дозволяють всебічно 

оцінити їх структуру і функції. 
Виконані нами дослідження із застосуванням 

гістологічних, морфометричних та гістохімічних методик по 

вивченню морфофункціональної характеристики органів 

дозволили встановити структурні та функціональні 

особливості будови органів на клітинному, тканинному 

рівнях на території м. Житомира та зони радіоактивного 

забруднення. Нами була проведена гістоморфометрична 

оцінка морфологічних структур наступних імунних органів: 

тимуса, поверхневих (шийного, нижньощелепного) 

лімфатичних вузлів, селезінки. Встановлено, що структурні 
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компоненти тимуса займають різну за величиною відносну 

площу. Так, найбільшу відносну площу займає кіркова 

речовина (64,98±2,01 %), мозкова речовина займає приблизно 

п’яту частину тимуса (20,22±1,56 %), на сполучнотканинну 

строму припадає приблизно десята частина (10,84±1,13 %), 
що не заперечує дані інших науковців [141]. Середній діаметр 

часточки складав 162,68 мкм. Діаметр тілець Гассаля 

знаходився в межах 25,59±5,64 мкм, середня кількість в одній 

часточці склала 1,68 штук.  
Важливе значення у дослідженні гістологічної будови 

лімфатичних вузлів та селезінки належить лімфатичним 

вузликам [192, 195, 105, 104, 115, 110, 110, 159].  
Лімфатичні вузлики – це тимуснезалежні зони. 

Кількість лімфатичних вузликів залежить від віку, виду 
тварини, наявності антигену [131]. У собак з віком 

відбувається збільшення площі лімфатичних вузликів 

лімфатичних вузлів з 0,086±0,045 мм² до 0,12±0,002 мм². У 

селезінці, навпаки, з віком відбувається зменшення кількості 

лімфатичних вузликів на одиницю площі з 3,86±0,35 шт до 

2,75±0,17 шт. 
Лімфоїдна тканина лімфатичних вузлів представлена 

мозковою та кірковою речовинами. В залежності від 

топографії лімфовузлів (поверхневі чи глибокі) змінюється 
співвідношення між кірковою та мозковою речовинами. Так, 

при дослідженні поверхневих лімфатичних вузлів 

встановлено, що відносна площа кіркової речовини  у 

цуценят (61,29±3,61 %) і у статевозрілих собак (57,24±1,18 %) 

переважає над мозковою, хоча з віком, очевидно, цей 

показник зменшується. Відносна площа лімфоїдної тканини в 

цілому з віком тварин зменшується приблизно на 3%. 

Аналогічні дані отримані при морфометричному аналізі цих 

органів у великої рогатої худоби [121]. Зовні лімфатичні 
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вузли вкриті капсулою, яка разом з трабекулами формують  

сполучнотканинну строму. З віком собак відносна площа 

сполучної тканини збільшується майже на 3 % з 14,83±2,22 % 

до 17,56±0,92 %. Таку тенденцію має і товщина капсули, яка 

у статевозрілих собак у порівнянні з цуценятами 2-х 
місячного віку на 13,84 мкм більша і становить 36,93±1,93 

мкм. 
В лімфатичних вузликах селезінки відбувається 

антигензалежна диференціація лімфоцитів, тому вони мають 

різноманітний клітинний склад, а система вузликів утворює 

білу пульпу [194]. У цуценят вона становить 10,2±1,23 %, з 

віком відбувається зменшення відносної площі білої пульпи 

на 2,08 %.  
Велика кількість артеріол, капілярів та венозних синусів 

розміщені саме в червоній пульпі, що дає змогу 

нагромаджувати формені елементи крові та брати участь у 

метаболізмі залізовмісних елементів, це і зумовлює її назву та 

червоне забарвлення [194]. З віком собак відносна площа 

червоної пульпи не зазнає суттєвих змін, що не можна 

сказати про відносну площу трабекул та товщину капсули, 

які зазнають збільшення на 1,86 % та більше ніж у два рази 

відповідно. 
У собак, які народились та утримувались в зоні 

радіоактивного забруднення, відбулися зміни не лише у 

показниках периферичної крові, а і у морфометричних 

параметрах досліджуваних імунних органів. Висока 

радіочутливість лімфоїдної тканини зумовлена наявністю в 

ній клітин здатних до інтерфазної загибелі і які містять 

незначну кількість органел в цитоплазмі [170, 174]. Нашими 

дослідженнями, що не заперечують інші наукові роботи [34, 

121], встановлено, що у тимусі відбувається збільшення 

відносної площі сполучнотканинної строми достовірно 
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(р<0,05) приблизно на 5 % та мозкової речовини на 8 %,  

водночас зменшується відносна площа кіркової речовини на 

13 % (р<0,05) та кількість (р<0,05) і діаметр часточок. 

Кількість тимусних тілець збільшується достовірно (р<0,05) 

вдвоє, їх діаметр на 1,35 мкм. Збільшення розмірів та 
кількості тілець тимуса відмічають при зростанні 

інволютивних процесів та пов’язують з деструкцією клітин 

епітеліального ретикулуму та клітин лімфоїдного ряду [141]. 

Низькі дози іонізуючого випромінювання ініціюють апоптоз 

тимоцитів та епітеліоретикулоцитів, а також стимулюють 

генез кистоподібних структур, “ядро” яких складають 

деградовані тимоцити [178].  
Проведені нами морфометричні дослідження 

лімфатичних вузлів показали, що під впливом радіонуклідів у 
цуценят спостерігається тенденція до збільшення відносної 

площі сполучної тканини майже на 3 %, та достовірне 

(р<0,01) зростання товщини капсули на 11,5 мкм. У 

статевозрілих собак із зони радіоактивного забруднення 

також відмічається збільшення відносної площі сполучної 

тканини на 3,46 % з достовірністю р<0,05 та товщини 

капсули на 7,36 мкм. 
Результати морфометричних досліджень гістоструктур 

лімфатичних вузлів свідчать про тенденцію до зменшення 
відносної площі лімфоїдної тканини у цуценят та достовірне 

(р<0,05) зменшення в ній кіркової речовини майже на 11 %, 

як наслідок – деяке зменшення площі лімфатичних вузликів. 

У статевозрілих собак відбуваються аналогічні зміни, хоча 

виражені вони в меншій мірі. Так, відносна площа кіркової 

речовини має тенденцію лише до зменшення на 8,34 %, а 

площа лімфатичного вузлика не зазнає суттєвих змін. 

Відносна площа мозкової речовини зменшилась у цуценят 

приблизно на 8 %, у 2-х річних собак на 5 %. Це підтверджує 
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дані інших дослідників і свідчить про високу чутливість до 

іонізуючого опромінення молодих тварин. 
Результати наших гістологічних досліджень та дані 

морфометричних показників гістоструктури селезінки 

показали, що найуразливішим із структурних компонентів є 
біла пульпа. Так, відносна площа її достовірно зменшується у 

цуценят (р<0,05) на 4,4 % та у дорослих собак достовірно 

(р<0,01) на 3 %, що можливо пов’язано з вмістом у 

маргінальній зоні нециркулюючих В-лімфоцитів, які є 

найчутливішими до ушкодження [77]. У цуценят 

спостерігається достовірне (р<0,05) зменшення кількості 

лімфатичних вузликів на одиницю площі на 0,85 шт. 

Відносна площа червоної пульпи як у цуценят, так і у 

дорослих тварин мала однакову тенденцію до збільшення в 
межах 2 %. Водночас у цуценят та статевозрілих собак 

збільшується відсоток сполучнотканинної основи: існує 

тенденція до збільшення товщини капсули на 8 та 22 мкм 

відповідно, відносна площа трабекул у цуценят має 

тенденцію до зростання на 2,28 %, тоді як у статевозрілих 

собак – на 1,3 %. У білій пульпі селезінки зменшується 

кількість малих лімфоцитів, щільність розташування клітин, 

зростають явища деструкції та апоптозу [193]. 
Гістохімічні методи дозволяють визначати хімічний 

склад клітин, їхніх структурних компонентів та міжклітинної 

речовини тканин різних органів тварин як у нормальних 

умовах, так і при патологічних процесах, різних 

функціональних станах та в залежності від віку. На відміну 

від звичайних гістологічних методів, гістохімічні 

дослідження дають змогу більш оперативно виявляти вікові 

та функціональні зміни в клітинах і тканинах [67]. Завданням 

наших гістохімічних досліджень було вивчення змін 

хімічного складу (білково-нуклеїнового, вуглеводного, 
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ліпідного) та локалізації їх у клітинах та тканинах при дії 

імуностимулюючих препаратів. 
Нами показано, що найбільшу інтенсивність 

гістохімічних реакцій на виявлення нуклеїнових кислот у 

тимусі має кіркова речовина, у лімфатичних вузлах та 
селезінці собак – лімфатичні вузлики. Аналогічно, в клітинах 

з підвищеною інтенсивністю гістохімічних реакцій на РНК, 

виявляється і високий вміст білків. 
У тканинах і клітинах ліпіди зустрічаються як у 

вільному стані, так і у вигляді комплексних сполук з білками, 

вуглеводами, вітамінами та іншими речовинами. 

Гістохімічними дослідженнями встановлено, що місцями 

локалізації ліпідів у тимусі є адипоцити та міжчасточкова 

сполучна тканина, у лімфатичних вузлах – кіркова, мозкова 
речовини, у селезінці – сполучнотканинна основа (капсула, 

трабекули). 
У тимусі собак найінтенсивніша гістохімічна реакція з 

виявлення глікогену спостерігалась у тимоцитах 

субкапсулярної зони та міжчасточковій сполучній тканині, в 

лімфатичних вузлах незначна кількість виявлялась в кірковій 

та мозковій речовині, в селезінці низька інтенсивність 

спостерігалась в капсулі та трабекулах. 
При аналізі гістохімічних досліджень тимуса, 

лімфатичних вузлів, селезінки собак із зони радіоактивного 

забруднення у порівнянні з тваринами м. Житомира, 

встановлено, що не існує суттєвих розбіжностей у локалізації 

нуклеїнових кислот, білків, вуглеводів та ліпідів. Водночас, 

інтенсивність гістохімічних реакцій на виявлення 

нуклеїнових кислот, білків у досліджуваних органах була 

дещо нижчою, ніж у тварин м. Житомира, а ліпідів, навпаки, 

вищою. Так, у тимусі виявлялись жирові клітини у 

потовщених сполучнотканинних перегородках. Існує 
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тенденція до заміщення кортикальної зони тимуса 

адипоцитами. Це, напевно, призводить до зменшення синтезу 

ферментів, які контролюють синтез гормонів [77]. Можливо, 

особливості структурної організації цитоплазми і ядра після 

дії іонізуючого випромінювання урізноманітнюють стан 
будь-якої речовини в клітині, впливаючи на концентрацію у 

клітині. Зміни концентрацій тих чи інших речовин, 

метаболітів в опромінених клітинах і тканинах мають різну 

природу та відзеркалюють як прямі наслідки опромінення так 

і далекі опосередковані ефекти, пов’язані з розрегулюванням 

гомеостатичних станів організму, ушкодженням мембран, 

імунологічними процесами [77].  
У собак із зони радіоактивного забруднення, аналогічно 

з ВРХ [65], зменшилась середня маса тіла. Так, у цуценят 
різниця становила в середньому 1,38 кг, у дорослих тварин – 
0,5 кг. Абсолютна маса імунних органів також зменшилась. 

Найбільш суттєва різниця у цуценят спостерігається при 

визначенні такого показнику у селезінці: 1,16 г. Різниця між 

абсолютними масами тимуса та лімфатичних вузлів цуценят 

склала відповідно 0,36 та 0,08 г. У дорослих тварин різниця 

між абсолютними масами лімфатичних вузлів склала 0,12, а 

селезінки – 5,8 г. 
Таким чином, на основі гематологічних, гістологічних, 

гістохімічних та морфометричних досліджень та отриманих 

даних (зменшення площі лімфоїдної тканини, зниження рівня 

імуноглобулінів) можливо зробити висновок про розвиток у 

собак із зони гарантованого добровільного відселення 

вторинного імунодефіциту. Тому що, як відомо, 

імунодефіцитний стан організму тварини являє собою 

синдром, що характеризується органічними чи 

функціональними дефектами одного або кількох ланцюгів 

імунобіологічного нагляду, який проявляється 
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неспроможністю організму давати повноцінну імунну 

відповідь на дію чужорідних агентів [126].  
Нашими морфометричними дослідженнями 

встановлено, що направленість імуногенезу у собак із зони 

радіоактивного забруднення не відрізнялась від такої у 
тварин м. Житомира. Але у всіх досліджуваних органах 

спостерігали вдвічі і навіть утричі менший відсоток 

збільшення відносної площі лімфоїдної тканини. Така 

тенденція не залежить від віку тварин.  
За результатами гістохімічних досліджень не виявлено 

будь-яких змін у локалізації та розподілі білків, нуклеїнових 

кислот, ліпідів та вуглеводів. Вдалося зафіксувати у собак з 

м. Житомира після застосування імунофану дещо вищу 

інтенсивність гістохімічних реакцій Браше та Шуста, що 
може свідчити про здатність даного фармакологічного 
препарату підсилювати синтез білків. Після застосування 

гамавіту інтенсивність таких реакцій практично не 

змінювалась. 
Слід враховувати, що імунна система не лише дуже 

радіочутлива – критичний орган першої групи, а має ще одну 

особливість – тривале збереження після радіаційних змін [54, 

150, 174, 190], до яких належить і стан вторинного 

імунодефіциту.  
Усі процеси та явища навколишнього середовища 

перебувають у взаємозв’язку та взаємообумовлені. Одним із 

ключових завдань наукових досліджень є виявлення та 

кількісне оцінювання об’єктивно існуючих взаємозв’язків 

між явищами в конкретних умовах простору й часу. Форми 

виявлення взаємозв’язків різноманітні. Вивчення 

співвідношення між незалежними змінними дає можливість 

зробити кореляційний аналіз [120]. У морфології важливе 

практичне значення має встановлення корелятивних зв’язків 
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між масою тварин та абсолютною масою досліджуваних 

органів.  
Аналіз коефіцієнту кореляції проведених нами 

досліджень показує, що корелятивні взаємозв’язки між масою 

тіла собак та АМ імунних органів різні. Так, у цуценят між 
АМ тимуса, АМ поверхневих лімфатичних вузлів та масою 

тіла існують позитивні взаємозв’язки. У групи цуценят м. 

Житомира характер корелятивних взаємоз’язків між АМ 

тимуса та масою тіла сильний та тісний (r=0,94), тоді як у 

тварин із зони радіоактивного забруднення території слабкий 

(r=0,39). За силою корелятивні взаємоз’язки між АМ 

лімфатичних вузлів та масою тіла характеризуються як 

середні, коефіцієнт кореляції у тварин м. Житомира 

становить r=0,46, із зони радіоактивного забруднення – 
r=0,26, що характеризується як слабкий позитивний зв’язок. 

Отримані результати вказують на залежність АМ органа від 

маси тіла тварини, тобто, при збільшенні маси тіла зростає і 

АМ досліджуваних органів. Така тенденція більше виражена 

у цуценят з м. Житомира. Між АМ селезінки та масою тіла 

цуценят обох груп корелятивні взаємозв’зки мали середній 

негативний характер (r=-0,56; r=-0,42). У статевозрілих собак, 

не залежно від виду радіоактивної зони, за даними 

кореляційного аналізу існує залежність між АМ селезінки та 
масою тіла, про що свідчить високий коефіцієнт кореляції 

(r=0,83 та 0,97) та коефіцієнт детермінації (R²=0,99). Слабкі 

позитивні корелятивні зв’язки спостерігаються між АМ 

лімфатичних вузлів та масою тіла дорослих собак. Таким 

чином, організм змінює будову тих органів, які внаслідок дії 

різноманітних чинників довкілля адаптуються до нових умов 

середовища. При цьому між АМ і їх функціональною 

діяльністю зв’язок прямий, оскільки ріст та функціонування 

живої системи взаємопов’язані та взаємообумовлені. 
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Корелятивні зв’язки між тканинними компонентами 

імунних органів цуценят носять, як правило, слабкий 

позитивний чи негативний характер. У статевозрілих собак 

між лімфоїдною тканиною та кірковою речовиною 

лімфатичних вузлів спостерігається сильний позитивний 
взаємозв’язок. Слабкий та середній корелятивні зв’язки 

мають тканинні компоненти лімфатичних вузлів та селезінки 

у тварин м. Житомира, із зони радіоактивного забруднення у 

собак-аналогів коефіцієнти кореляції мали від’ємне значення. 

Такі внутрішньоорганні морфологічні зміни є відображенням 

взаємовідношення організму з навколишнім середовищем. 
Таким чином, проведені нами дослідження 

продемонстрували чутливість та залежність органів імунної 

системи від факторів навколишнього середовища, зокрема, 
радіоактивного забруднення. При дії, можливо, саме цього 

чинника у собак з м. Овруча розвинувся стан вторинного 

імунодефіциту. Чутливість двомісячних цуценят до 

іонізуючого опромінення є вищою у порівнянні з дорослими 

собаками. 
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ВИСНОВКИ 
 

Виконане наукове дослідження з використанням 

різноманітних сучасних методів, таких як радіологічні, 

гістохімічні, імунологічні, біохімічні, дозволило встановити 

імунодефіцитний стан, який розвивається внаслідок дії 

іонізуючого випромінювання при народженні та постійному 

перебуванні в зоні радіоактивного забруднення.  
Малі дози іонізуючого випромінювання в 

експериментальних умовах призводили до змін у 

гематологічних показниках, відмінність у морфологічній 

будові та гістохімічних характеристиках у тимусі, селезінці,  
лімфатичних вузлах. 

Встановлено, що радіаційний вплив призвів до 

зниження абсолютної маси імунних органів. 

Прослідковується тенденція більшого впливу на молодших 

тварин.  
Радіонуклідний вплив призводить до змін у 

гематологічних показників, які проявлялися 
лейкоцитопенією, лімфоцитопенією, монозитозом. Кількість 

гамма-глобулінів і імуноглобулінів зазнавали зменшення у 

тварин різних вікових груп.  
Під впливом іонізуючого випромінювання сполучна 

тканина тимуса розростається, про що свідчить збільшення її 

площі і, відповідно, відносна площа кіркової речовини 

паренхіми зменшується, що пришвидшує його інволютивні 
зміни.  

Лімфатичні вузли експериментальних тварин зазнають 

аналогічних змін – втрата площі лімфоїдної тканини, в тому 

числі, кіркової речовини, і зростання сполучної.  
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Відносна площа сполучної тканини зростає й у 

селезінці, при цьому біла пульпа зменшується, що не може не 

призвести до зниження функціональної активності органа. 
Проведені комплексні гістохімічні дослідження 

показали, що клітини імунних органів зменшили динаміку 
синтезу деяких важливих сполук, наприклад, РНК, білків. 
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