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ВЛИЯНИЕ АЦЕТАТА СВИНЦА НА СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНУЮ ОРГАНИЗАЦИЮ 
ОРГАНОВ ПЕРЕДНЕЙ И СРЕДНЕЙ КИШКИ СИБИРСКОГО ОСЕТРА 

В. И. Лошенко, А. Е. Просенко, Л. Н. Сивохина, А. В. Сахаров (Новосибирск, Россия) 

Проблема и цель. Перманентное поступление в водоемы токсичных веществ в сублеталь-
ных для гидробионтов концентрациях может оставаться длительное время незаметными для 
природоохранных служб, что негативно сказывается на состоянии водных биоресурсов. Не-
смотря на то, что свинец является типичным представителем тиоловых ядов, патогенетиче-
ские механизмы токсического действия этого металла описаны лишь фрагментарно и требуют 
изучения на молекулярно-генетическом, клеточном и тканевом уровнях. Целью работы стало 
изучение особенностей организации желудка и спиральной кишки сибирского осетра при экспе-
риментальном моделировании хронической интоксикации ацетатом свинца. 

Методология. Объектом исследований служили желудок и спиральная кишка сибирского 
осетра. Все образцы фиксировали в 10%-м растворе формалина и проводили по стандартной ме-
тодике. Обзорные препараты окрашивали гематоксилином Бёмера и эозином. Суммарные кислые 
гликозаминогликаны выявляли реакцией по методу Стидмена. Распределение коллагена в тканях 
желудка и спиральной кишки определяли по методу Маллори. Гистологические препараты изучали 
в проходящем свете с использованием микроскопа Axio Imager.M2 (CARL ZEISS, Германия). 

Результаты. При экспериментальном моделировании хронической интоксикации ацета-
том свинца желудок и спиральная кишка характеризуются дифференциальным уровнем нару-
шения их структурной и функциональной организации. 
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Заключение. Авторами отмечается, что с точки зрения фундаментальной биологии, изу-
чение особенностей организации органов пищеварительной системы сибирского осетра при экс-
периментальном моделировании хронической интоксикации ацетатом свинца позволяет уточ-
нить имеющиеся представления о патогенетических механизмах отравлений, заболеваниях хи-
мической этиологии и приблизиться к решению проблемы управления процессами детоксикации 
в организме рыб. 

Ключевые слова: осетр; ацетат свинца; интоксикация; гистология; желудок; кишечник; 
эпителий; экологические факторы. 
 
Постановка проблемы 
Исследование перераспределения метал-

лов в воде и тканях рыб является одним из при-
оритетных направлений прикладной биоло-
гии1 [2; 5–6; 10; 12; 15–16; 22; 29]. Перманент-
ное поступление в водоемы токсичных ве-
ществ в сублетальных для гидробионтов кон-
центрациях могут оставаться длительное 
время незаметными для природоохранных 
служб, что негативно сказывается на состоя-
ние водных биоресурсов2 [9; 14; 16–17; 21; 24–
25; 28]. Несмотря на то, что свинец является 
типичным представителем тиоловых ядов3  и 
его токсические эффекты подробно изучены4 
[1; 3; 9; 13; 27], патогенетические механизмы 
токсического действия этого металла описаны 
лишь фрагментарно и требуют изучения на 
молекулярно-генетическом, клеточном и тка-
невом уровнях.  

Сложность исследований объясняется 
тем, что в патогенезе отравлений тиоловыми 
ядами и функциональных нарушений орга-

1 Лошенко В. И. Оценка содержания металлов в по-
верхностных водах акватории приплотинного 
участка Новосибирской ГЭС // Молодежь XXI века: 
образование, наука, инновации: материалы II Всерос-
сийской студенческой науч.-практ. конф. с между-
нар. участием (Новосибирск, 20–22 ноября 2013 г.): в 
3 ч. – Новосибирск: НГПУ, 2013. – Ч. 1. – С. 24–26.  

2 Bjerregaard P., Andersen B. I. Ch., Andersen O. Chapter 
21 – Ecotoxicology of Metals – Sources, Transport, and 
Effects on the Ecosystem // Handbook on the Toxicology 

низма тесно сочетаются специфические и не-
специфические реакции клеток тканей, экспо-
нированных данными элементами 5  [1–2; 10; 
20]. При этом специфические реакции избира-
тельной токсичности металлов обусловлены 
блокированием не только сульфгидрильных 
групп различных ферментов, но и аминных, 
карбоксильных и других группировок белков, 
а также низкомолекулярных тиолов, выполня-
ющих роль кофакторов или входящих в состав 
простатических групп различных ферментных 
систем [8–9; 11; 19; 30].  

 
Целью исследования стало изучение 

морфофункциональной характеристики же-
лудка и спиральной кишки сибирского осетра 
при экспериментальном моделировании хро-
нической интоксикации ацетатом свинца. 

 
Материалы и методы 
Исследования проводились на базе 

научно-образовательного центра «Экспери-
ментальная и прикладная биология» ФГБОУ 

of Metals (Fourth Edition). – 2015. – Vol. 1. – P. 425–459. 
DOI: https://doi.org/10.1016/B978-0-444-59453-2.00021-4 

3 Куценко С. А. Основы токсикологии: учебное посо-
бие. – М.: Фолиант, 2004. – 570 с. 

4 Моисеенко Т. И. Водная токсикология. Теоретические и 
прикладные аспекты: учеб. – М.: Наука, 2009. – 400 с. 

5 Elder A., Gunnar F. Nordberg G. F., Kleinman M M. 
Chapter 3 – Routes of Exposure, Dose, and Toxicokinet-
ics of Metals // Handbook on the Toxicology of Metals 
(Fourth Edition). – 2015. – Vol. 1. – P. 45–74. DOI: 
https://doi.org/10.1016/B978-0-444-59453-2.00003-2 
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ВО «НГПУ» на сеголетках сибирского осетра 
(Acipenser baerii Brandt, 1869) в осенне-весен-
ние периоды 2012–2017 гг. В настоящее время 
сибирский осетр включен в Красную книгу 
Российской Федерации [23] и в Обском бас-
сейне потерян как промысловый ресурс [26].  

Дизайн эксперимента включал изучение 
влияния ацетата свинца на морфофункцио-
нальное состояние желудка и спиральной 
кишки сибирского осетра. С этой целью были 
сформированы контрольная и опытная 
группы. Осетры контрольной (n = 20) и опыт-
ной группы (n = 20) получали стандартный 
корм для осетров Aller Thalassa фирмы Aller 
Aqua (Дания). Рыбы опытной группы находи-
лись в воде с концентрацией ацетата свинца, в 
четыре раза превышающей предельно допусти-
мую концентрацию (ПДК) (ПДКPb = 0,006 мг/л 
для водоемов рыбохозяйственного значения)6. 

На 30-е сутки наблюдения рыб всех 
групп выводили из эксперимента. Объектами 
исследований служили образцы желудка и 
спиральной кишки, которые фиксировали в 
10%-м растворе забуференного формалина и 
проводили по стандартной методике7. Серий-
ные срезы толщиной 4–6 мкм изготавливали 
на ротационном полуавтоматическом микро-
томе SLEE CUT 5062 (Германия). Обзорные 
препараты окрашивали гематоксилином Бё-
мера и эозином. Суммарные кислые гликоза-
миногликаны (ГАГ) выявляли реакцией по ме-
тоду Стидмена. Распределение коллагена в 
тканях исследуемых органов определяли по 
методу Маллори. 

6 Нормативы качества воды водных объектов рыбохо-
зяйственного значения, в том числе нормативы пре-
дельно допустимых концентраций вредных веществ 
в водах водных объектов рыбохозяйственного значе-
ния [Электронный ресурс] / Зарег. в Минюсте РФ 9 
февраля 2010 г. Рег. № 16326. – URL: 
http://www.normacs.ru/Doclist/doc/VFEN.html (дата обра-
щения: 09.02.2016). 

Гистологические препараты изучали в 
проходящем свете с использованием микро-
скопа Axio Imager.M2 (CARL ZEISS, Герма-
ния). С помощью CCD-камеры (программное 
обеспечение ZenLite; CARL ZEISS, Германия) 
осуществляли съемку изображений. 

 
Результаты и обсуждение 
На гистологических срезах желудка 

осетров контрольной группы идентифициру-
ются слизистая оболочка, мышечная и сероз-
ная. Подслизистая основа отсутствует. Слизи-
стая оболочка формирует желудочные ямки8, 
продолжением которых вглубь слизистой обо-
лочки являются кардиальные железы (рис. 
1А). Однослойный эпителий слизистой обо-
лочки представлен высокими призматиче-
скими клетками, которые располагаются на 
базальной мембране и имеют характерное для 
данной ткани полярное строение. Клетки эпи-
телия на апикальном полюсе имеют хорошо 
развитые микроворсинки, что отчетливо за-
метно на светооптическом уровне. Подлежа-
щая к эпителию собственная пластинка обра-
зована рыхлой неоформленной соединитель-
ной тканью.  

Клетки эпителия желудка осетров опыт-
ной группы по сравнению с контролем имеют 
признаки низкой функциональной активно-
сти. На это указывают слабое базофильное 
окрашивание цитоплазмы и редукция микро-
ворсинок (рис. 1B). При постановке гистохи-
мической реакции на кислые гликозаминогли-

7 Семченко В. В., С. А. Барашкова, Артемьев В. Н. Ги-
стологическая техника: учебное пособие. – Омск: 
Омская медицинская академия, 2006. – 152 с. 

8 Афанасьев Ю. И., Баженов Д. В., Боровая Т. Г., Валь-
кович Э. И. Руководство по гистологии: учебное посо-
бие в 2-х т. – 2-е изд. – СПб.: СпецЛит, 2011. – Т. 2. – 
511 с. 
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каны (ГАГ) и коллаген в собственной пла-
стинке слизистой оболочки желудочных ямок 
и кардиальных желез выявляются обширные 
образования соединительной ткани непра-
вильной формы (рис. 1B, 1D). Формирование 
плотной оформленной соединительной ткани 
на участке одного из важнейших компартмен-
тов, где происходит напряженный трансмем-
бранный перенос веществ из просвета же-
лудка в общий кровоток и из крови в слизи-
стую оболочку указывает на наличие локуса 
повреждения ионами свинца в собственной 
пластике слизистой оболочки. Выявленная за-
кономерность дает все основания утверждать, 
что в желудке транспорт катионов свинца из 
среды обитания в организм осетра осуществ-
ляется не через эпителий слизистой оболочки, 
а вероятно через жабры и покровы тела. При 
исследовании структур микроциркуляторного 
русла собственной пластинки слизистой обо-
лочки желудка в проходящем свете установ-
лено чрезмерное расширение капилляров. В 
их просвете идентифицируются плазма и 
клетки крови. Среди последних заметно высо-
кое содержание полиморфноядерных лейко-
цитов. Клетки эндотелия выглядят набух-
шими. Таким образом, снижение функцио-
нальной активности эпителиоцитов желудка 
обусловлено главным образом не прямым по-
вреждением эпителия, а транспортом ионов 
свинца из общего кровотока и повреждением 
структур микроциркуляторного русла. На во-
прос «Почему поступающие с водой и кормом 
катионы свинца из среды обитания осетра по-
чти не повреждают чувствительные к дей-

ствию тиоловых ядов клетки эпителия же-
лудка?», однозначно ответить не представля-
ется возможным. Можно полагать, что секре-
тируемые клетками эпителия желудка анионы 
и катионы вступают в сложные физико-хими-
ческие взаимодействия с катионами свинца, 
ограничивают его трансмембранный перенос 
в клетки эпителия и последующее поврежде-
ние субклеточных структур. Однако этот ме-
ханизм не единственный. Известно, что слизи-
стый секрет желудка в химическом отноше-
нии представлен высокополианионными груп-
пами протеогликанов, которые взаимодей-
ствуют с положительно заряженными катио-
нами свинца и лимитируют их внутриклеточ-
ный транспорт [4; 18].  

При гистологическом анализе спираль-
ной кишки осетров опытной группы в струк-
туре эпителия обнаружено превышение по 
сравнению с контролем содержания бокало-
видных клеток (рис. 2B). С нашей точки зре-
ния, этот признак является адаптивной ткане-
вой реакцией на поступление катионов свинца 
в данный отдел желудочно-кишечного тракта. 
Ограничение внутриклеточных молекулярных 
маршрутов положительно заряженных ионов 
металлов за счет их взаимодействия с отрица-
тельно заряженными группировками ГАГ в 
структуре протеогликановых агрегатов как 
слизи, синтезируемой бокаловидными клет-
ками, так и гликокаликса эпителиоцитов, явля-
ется отражением реализации одного из эволю-
ционно сохранившегося механизма защиты 
организма рыб от отравления катионами ме-
таллов.
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Рис. 1. Кардиальный отдел желудка сибирского осетра 

Fig.1. Cardiac section of stomach of Siberian sturgeon 
Примечание. А, C – контрольная группа; B, D – опытная группа. А – окрашивание гематоксилином Бёмера и 

эозином; B – реакция по методу Стидмена; C, D – реакция по методу Маллори. Стрелкой обозначены обширные 
участки соединительной ткани неправильной формы. 

Note. А, C – control group; B, D – experimental group. А – Staining by Böhmer's hematoxylin and eosin; B – The reaction 
according by the Stidman method; C, D – The reaction according by the Mallory method. Arrow denotes extensive 
areas of connective tissue of irregular shape. 

А B 

C D 
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Рис 2. Микрофотография гистологического среза спиральной кишки сибирского осетра 

Fig. 2. Photomicrographs of section of the spiral intestine of Siberian sturgeon  
 

Примечание. А – контрольная группа; В – опытная группа. Окрашивание гематоксилином Бёмера и эозином. Стрел-
кой обозначены бокаловидные клетки. 

Note. А – control group; B – experimental group. Staining by Böhmer's hematoxylin and eosin. Arrow denotes goblet cells. 
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Этот механизм защиты слизистой обо-
лочки кишечника по сравнению с желудком 
является не совершенным. Наличие в цито-
плазме эпителиоцитов крупных и мелких оп-
тически прозрачных вакуолей во всех исследу-
емых образцах кишечника рыб, экспонирован-
ных в среде с высоким уровнем содержания 
ацетата свинца, указывает на нарушение 
водно-ионного гомеостаза в клетках эпителия 
кишечника. Считается, что в структуру белко-
вого Na/K-транспортера, обеспечивающего 
регуляцию водно-электролитного гомеостаза, 
входят сульфгидрильные группы, в которых 
водород легко замещается на ион свинца. Это 
приводит к изменению конформации данного 
белка и нарушению его функции [7–8; 11]. На 
уровне ультраструктуры, обнаруженные в 
клетке оптически прозрачные вакуоли, веро-
ятно, являются расширенными и заполнен-
ными водой мембранами эндоплазматической 
сети и комплекса Гольджи. В целом в слизи-
стой оболочке спиральной кишки изменения 
аналогичны описанным ранее в слизистой 

оболочке желудка. К особенностям можно от-
нести более высокий уровень нарушения 
структурно-функциональной организации. 
Это проявляется в инфильтрации клетками 
воспаления собственной пластинки слизистой 
оболочки кишечных ворсин, усилении тинкто-
риальных свойств стромы при гистохимиче-
ском выявлении ГАГ и коллагена, расширение 
зоны склерозирования.  

 
Таким образом, при экспериментальном 

моделировании хронической интоксикации 
организма осетров ацетатом свинца органы 
передней и средней кишки характеризуются 
дифференциальным уровнем нарушения их 
структурной и функциональной организации. 
С точки зрения фундаментальной биологии, 
полученные результаты позволяют уточнить 
имеющиеся представления о патогенетиче-
ских механизмах отравлений, заболеваниях 
химической этиологии и приблизиться к реше-
нию проблем управления процессами детокси-
кации рыб.
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The impact of lead acetate on structural and functional organisation of the anterior  
and middle intestine of the Siberian sturgeon 

Abstract 
Introduction. Permanent increase of toxic substances in water in sublethal concentrations for 

hydrobionts for a long time can remain undetected by the nature protection services. It negatively affects 
the condition of aquatic biological resources. Despite the fact, that lead is a typical thiol poison, path-
ogenetic mechanisms of the toxic effect of this metal had been described in a fragmentary manner only 
and require the molecular genetic, cellular and tissue levels study. The aim of the research is to study 
the peculiarities of organisation of the Siberian sturgeon’s stomach and spiral intestine during the ex-
perimental modeling of chronic intoxication by lead acetate. 

Materials and Methods. The object of research was the stomach and spiral intestine of the Sibe-
rian sturgeon. All samples were fixed in a 10 per cent formalin solution and carried out according to a 
standard procedure. The preparations were stained by Böhmer's hematoxylin and eosin. The total acidic 
glycosaminoglycans were detected by the Stidman method. Collagen distribution in tissues of the stom-
ach and spiral intestine was determined by the Mallory method. Histological specimens were examined 
in transmitted light using the microscope Axio Imager.M2 (CARL ZEISS, Germany). 

Results. The Results of the study showed that during the experimental modeling of chronic intox-
ication by lead acetate, the stomach and spiral intestine are characterized by a differential level of 
disruption of their structural and functional organization. 
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Conclusions. From the point of view of fundamental biology the authors note, that studying the 
peculiarities of organisation of the Siberian sturgeon digestive organs using experimental modeling 
during the process of chronic intoxication by lead acetate allows to clarify the ideas about pathogenetic 
mechanisms of poisoning and diseases of chemical etiology. This provides a special view on the problem 
of controlling the detoxification processes in fish. 

Keywords 
Siberian sturgeon; Lead acetate; Intoxication; Histology; Stomach; Intestine; Epithelium; Envi-

ronmental factors. 
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