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Аннотация Профессиональные заболевания и вредные производственные факторы способствуют 
значительной инвалидизации трудоспособного населения. В данной статье рассмотрены некоторые 
морфологические аспекты изменений в лёгких экспериментальных животных после введения угольной 
взвеси в респираторные пути. Определены специфические и неспецифические варианты ответов лё-
гочной ткани на повреждение. В качестве объекта исследования были использованы белые беспород-
ные крысы, сформированные по принципу пар-аналогов, с выделением экспериментальной и контроль-
ной группы. На 10 сутки эксперимента животные выводились из эксперимента, с предварительным про-
ведением мультиспиральной компьютерной томографии и последующей микроскопической оценкой 
организации лёгочной паренхимы. В результате при компьютерно-томографическом исследовании вы-
явлена выраженная реакция с формированием эмфиземы в субплевральных отделах лёгких. При мик-
роскопическом исследовании определены неспецифические виды ответов на введение угольной пыли 
с формированием лейкоцитарной инфильтрации в различных отделах лёгких, накопление слизи и 
угольной пыли в респираторных бронхиолах. 
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Abstract Occupational diseases and harmful production factors contribute to a significant disability of the 
working population. This article discusses some morphological aspects of changes in the lungs of experimental 
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animals after the introduction of coal suspension into the respiratory tract. Specific and non-specific responses 
of lung tissue to the damage were determined. The object of the study was white outbred rats, formed 
according to the principle of pairs of analogues, with the separation of the experimental and control groups. 
On the 10th day of the experiment, the animals were withdrawn from the experiment, with a preliminary 
multislice computed tomography and subsequent microscopic assessment of the organization of the lung 
parenchyma. As a result, computed tomography revealed a pronounced reaction with the formation of 
emphysema in the subpleural parts of the lungs. Microscopic examination revealed non-specific types of 
responses to the introduction of coal dust with the formation of leukocyte infiltration in various parts of the 
lungs, accumulation of mucus and coal dust in the respiratory bronchioles. 

Keywords: computed tomography, cellular reactions, anthracosis 
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Введение 

Профессиональные заболевания играют значимую роль в инвалидизации тру-

доспособного населения, а многообразие клинической картины и повреждающих фак-

торов затрудняют постановку диагноза. Одним из данных заболеваний является ан-

тракоз. Отложение угольной пыли в лёгочной ткани активирует процессы фиброза 

лёгких, развитие эмфиземы и дыхательной недостаточности. Однако недостаточная 

изученность интравитальных проявлений повреждения внутренних органов, особенно 

на ранних стадиях заболевания требует применения различных моделей и высоко-

точного оборудования.  
Целью данной работы явилось сопоставление данных гистологического иссле-

дования, с КТ-картиной внутренних органов животного. 

Материалы и методы 

В качестве экспериментальных животных были взяты 5 беспородных половоз-

релых крыс массой от 300 до 400 г. В первой фазе эксперимента животные под тели-

таминовым наркозом (препарат «Телозол» фирмы «Zoetis Manufacturing & Research 

Spain, S.L.», форма выпуска – порошок лиофилизированный для приготовления инъ-

екций, 100 мг, (Carretera Camprodon s/n – La Riba, 17813-Valle de Bianya, Gerona, Ис-

пания)) подвергались компьютерной томографии в положении на животе, ориентиро-

ванные согласно осям исследования на аппарате Siemens Somatom Go.UP по прото-

колу THORAX HR с толщиной среза 0,6 мм,  с последующей обработкой в программ-

ном обеспечении Singo. Via.  
Вторым этапом являлось интратрахеальное введение мелкодисперсной уголь-

ной пыли в количестве 50 мг [2].  
На 10 сутки эксперимента наркотизированным животным повторно проводи-

лось КТ-исследование, после чего животные выводились из эксперимента [1]. В каче-

стве гистологического контроля использовано 5 беспородных половозрелых крыс мас-

сой от 300 до 400 г. Выведение их эксперимента также проводилось под телитамино-

вым наркозом методом декапитации.  
Плотностные характеристики лёгочной ткани, полученные при компьютерно-
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томографическом исследовании в первой и второй фазе эксперимента, подвергались 

статистическом анализу в программе Statistica 6.0. 
  Образцы внутренних органов, для фиксации, помещали в нейтральный забу-

ференный формалин, сразу после аутопсии. 
После промывки материала и обезвоживания в батарее спиртов восходящей 

концентрации, производили заливку в парафиновую среду «Histomix». Изготовление 

микроанатомических срезов производили на ротационном микротоме (парафиновые 

срезы толщиной 5–7 мкм) с дальнейшей окраской гематоксилином и эозином, заклю-

чением в акриловую монтирующую маловязкую среду «Витрогель» и микроскопиче-

ским анализом. Полученная картина описывалась и документировалась с помощью 

окуляр-видеокамеры. 
Исследования выполнены исходя из «Руководства по проведению доклиниче-

ских исследований лекарственных средств. Часть первая» (2012) [3] и «Правил лабо-

раторной практики в Российской Федерации» (Приказ Министерства здравоохранения 

Российской Федерации № 708н от 23.08.2010) [4]. Экспериментальная часть работы 

на животных проводили в соответствии с правилами, принятыми Европейской Конвен-

цией по защите позвоночных животных, используемых для экспериментальных и иных 

научных целей (European Convention for the Protection of Vertebrate Animals Used for 

Experimental and other Scientific Purposes (ETS 123). Strasbourg, 1986) [6] и Приказом 

МЗ СССР № 755 от 12.08.1977 [5]. 

Результаты и обсуждение 

Принципиальным органами мишенями определены лёгкие, где были произве-

дены изменения рентгеновской плотности в кортикальных и прикорневых зонах, в пре-

делах верхушки, средних и базальных отделов обоих лёгких. Размер исследуемой об-

ласти определялся площадью эллипса до 10 пикселей. Ориентирами для измерений 

служили ребра и позвонки. 
В результате получены данные плотностных характеристик лёгочной ткани ин-

тактных животных, а также их качественные характеристики.  
Форма лёгких приближается к конусовидной, базальные отделы наиболее вы-

раженно развиты, нижнедолевая артерия, нижнедолевой бронх прослеживаются 

вплоть до аваскулярной зоны (кортикальных отделов). Корень шириной до 4 мм, струк-

туры его не дифференцируемы. Перфузия прикорневой зоны лёгких неоднородна, 

проявляется паттерном «матового стекла», что не является патологией. В расстоянии 

до 3 мм от костальной (париетальной) плевры, плащевидно, определяется аваскуляр-

ная зона, что визуализируется областью просветления. В целом, кортикальные 

участки лёгкого, характеризуясь меньшей рентгеновской плотностью, не являются 

полностью однородными. В частности, базальные отделы субплевральной зоны в 

дорсальных, и в меньшей степени в аксиальных участках наиболее просветлены, что 

может предполагать особенности их воздушности и кровенаполнения. Органы средо-

стения имеют типичную рентгенологическую структуру, однако в связи с отсутствием 
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контрастного усиления достоверно различить их не представляется возможным (в 

связи близкими денситометрическими показателями). 
На втором этапе исследования у этих же животных определена СКТ-картина и 

рентгеновская плотность в тех же отделах лёгких. У животных после введения уголь-

ной взвеси определяется расширение аваскулярной субплевральной (паракосталь-

ной) зоны до 4 мм. Умеренно расширена зона корня до 6 мм при сохранении близкой 

к контролю рентгеновской плотности. При статистической оценке полученных резуль-

татов при помощи критерия Манна-Уитни показано выраженное снижение рентгенов-

ской плотности лёгочной ткани в субплевральных отделах обоих лёгких, с преимуще-

ственным развитием эмфиземы в базальных отделах лёгких. Наименее заметны из-

менения в зоне верхушки лёгкого и прикорневых зонах базальных отделов (таб-

лица 1). Такая динамика, вероятно, обусловлена особенностями соединительнот-

канно-эластического каркаса и распределения механической нагрузки на него в про-

цессе дыхания. В связи с малыми размерами исследуемых органов определить изме-

нения в лимфатических узлах средостения, а также лимфоузлах грудной клетки и 

внутрилегочных групп не представляется возможным. Костная структура на малых 

сроках эксперимента не изменялась. Иных, не связанных с экспериментом, изменений 

в лёгочной ткани и прилежащих структурах не найдено.  

Таблица 1. Плотностные характеристики легочной ткани по данным мультисрезовой компьютерной 
томографии (HU) 
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Общая организация лёгких у крыс типична для мелких млекопитающих. 

Субплевральные участки характеризуются преобладанием респираторных отделов, 

отличаясь большей воздушностью, по сравнению с прикорневыми зонами. 

Прикорневые зоны преимущественно представлены крупными и средними бронхами, 

а также сосудистыми образованиями. В экспериментальной группе животных с 

моделированным антракозом имелись проявления умеренной мононуклеарной 

инфильтрации и умеренного интерстициального отёка по ходу бронхов и бронхиол.  

Отмечается накопление угольной пыли в бронхиолах и повышенное содержание 

слизи (рисунок 1), с формированием пробок.  Выявлялось неравномерное 

расширение альвеолярных ходов с проявлениями острой эмфиземы (рисунок 2). 
Наряду с этим обнаружено утолщение стенок альвеол с набуханием ядер 

альвеолоцитов I-го типа. 

 

Рисунок 1. Накопление угольной взвеси и 

слизи в полости бронха малого калибра у 

животного с проявлениями антракоза. 

Окраска гематоксилином и эозином. 

Увеличение х 400. 

 

Рисунок 2. Признаки эмфиземы у животного с 

проявлениями антракоза. Окраска 

гематоксилином и эозином. Увеличение х 400. 

Заключение 

Применение СКТ для оценки легочной паренхимы позволяет оценить не только 

макро-изменения внутренних органов, но и заподозрить основные 
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микроанатомические сдвиги. Степень выраженности изменений гистологической 

структуры лёгочной ткани сопровождается достоверно-значимым снижением рентге-

новской плотности в сравнении с контрольными измерениями. Недостаточная изучен-

ность и отсутствие систематизированных данных по денситометрическим показате-

лям требуют расширения применения данной методики. 
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