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Резюме. Вступ. Дослідження морфологічних змін у судинах мікроциркуляторного русла стінки тон-
кої кишки білих щурів в експерименті при дії метилтретбутилового ефіру допоможуть з’ясувати меха-
нізми його впливу на структуру органа та стануть суттєвим внеском в ангіологію та гастроентерологію.

Мета дослідження. Вивчити особливості структурних змін гемомікроциркуляторного русла тонкої 
кишки в нормі та при дії метилтретбутилового ефіру в експерименті у щурів. 

Матеріали та методи. На базі кафедри анатомії людини та гістології проведено дослідження на 25 
нелінійних статевозрілих білих щурах-самцях масою 200,0–220,0 г віком 7–8 місяців (4 експерименталь-
ні групи та контрольна група: 5 щурів у кожній групі), яким вводили різні дози (500 мг/кг, 50 мг/кг, 5 мг/
кг, 0,5 мг/кг) метилтретбутилового ефіру. 

Результати досліджень. Встановлено, що дія метилтретбутилового ефіру в дозах 500 мг/кг та 50 мг/
кг упродовж усіх термінів спостереження призводить до дезорганізації елементів сполучної тканини стін-
ки тонкої кишки щурів. При цьому у дозах 5 мг/кг та 0,5 мг/кг метилтретбутиловий ефір викликає достат-
ньо помірні зміни слизової оболонки стінки тонкої кишки. У паренхіматозних елементах, тобто в ендоте-
ліоцитах стінок судин, І–ІІІ експериментальних груп виявлено: 1) локальну руйнацію плазмолеми (більш 
виразна люмінальній та біля контактній її ділянках); 2) перерозподіл мікрофіламентів; 3) «викривлення» 
напрямків руху мікропіноцитозних пухирців.

Висновки. Встановлена топографічна стратифікація єдиного цілісного гемомікроциркуляторного 
русла стінки тонкої кишки білих щурів. Дія метилтретбутилового ефіру на стінку призводить до альте-
ративних, а згодом і до некротичних процесів паренхіматозних елементів – епітелій знекротизований та 
частково десквамований у просвіт кишки. Складовою частиною некрозу є поява клазматозу в результа-
ті втрати компенсаторної реакції, що є наслідком порушеного адаптивного прояву. Це забезпечує руй-
нування цитоплазми ендотеліоцитів. При цьому відбувається формування клазмосом. Встановлено, що 
різні дози метилтретбутилового ефіру приводять до різного ступеню пошкодження мітохондріальних 
крист та мітохондріальних мембран. Одночасно прилегла основна речовина сполучної тканини підля-
гає дезорганізації разом із нервовими волокнами та їх закінченнями. Серед зруйнованої тканинної маси 
з’являються клітинні елементи: макрофаги, базофіли, фібробласти, дегранульовані еозинофільні грану-
лоцити. Стінка кровоносних судин через вплив метилтретбутилового ефіру підлягає некротичним змі-
нам. Виявлено порушення мікрогемодинаміки за рахунок формування коагулянтів. 

Ключові слова: морфологія, тонка кишка, щурі, експеримент, ультраструктурні зміни, морфологіч-
не дослідження, метилтретбутиловий ефір.

Morphology of changes in vessels of the microcirculatory channel of the wall of the small intestine of 
white rats in an experiment under the action of methyl tertiary-butyl ether

Mihlyas V.G.

Abstract. Introduction. Research on morphological changes in the vessels of the microcirculatory bed of 
the intestinal wall of white rats in the experiment under the action of methyl tert-butyl ether will help to clarify 
the mechanisms of its influence on the organ’s structure and will be a significant contribution to angiology and 
gastroenterology. 

The aim of the study. To study the peculiarities of structural changes in the hemomicrocirculatory bed of the 
small intestine under normal conditions and under the influence of methyl tert-butyl ether in an experiment on 
rats. 
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Materials and methods. Research was conducted at the Department of Human Anatomy and Histology on 25 
non-linear sexually mature male white rats weighing 200,0-220,0 g, aged 7-8 months (4 experimental groups and 
1 control group: 5 rats in each group), to which different doses (500 mg/kg, 50 mg/kg, 5 mg/kg, 0.5 mg/kg) of 
methyl tert-butyl ether were administered. 

Results of the study. It has been established that the action of methyl tert-butyl ether at doses of 500 mg/kg 
and 50 mg/kg throughout all observation periods leads to the disorganization of the connective tissue elements 
of the intestinal wall of rats. At the same time, at doses of 5 mg/kg and 0.5 mg/kg, methyl tert-butyl ether causes 
moderately signiϐicant changes in the mucous membrane of the intestinal wall. In the parenchymal elements, 
i.e., in the endotheliocytes of vessel walls, of the I-III experimental groups, we note: 1) local destruction of the 
plasmalemma (more pronounced in the luminal and near-contact areas); 2) redistribution of microϐilaments; 3) 
‘distortion’ of the directions of movement of micropinocytotic vesicles. 

Conclusions. The established topographic stratification of the integrated cohesive hemomicrocirculatory bed 
of the small intestine wall in white rats. The action of methyl tert-butyl ether on the wall leads to alternative, and 
subsequently necrotic processes of parenchymal elements - epithelium necrotized and partially desquamated into 
the lumen of the intestine. A component of the necrosis is the appearance of clasmolysis as a result of a loss of 
compensatory reaction, which is a consequence of disrupted adaptive manifestation. This ensures the destruction of 
the cytoplasm of endotheliocytes. This leads to the formation of clasmosomes. It has been established that different 
doses of methyl tert-butyl ether lead to different degrees of damage to mitochondrial crystals and mitochondrial 
membranes. At the same time, the adjacent stroma undergoes disorganization along with nerve fibers and their 
endings. Among the destroyed tissue mass, cellular elements appear: macrophages, basophils, fibroblasts, 
degranulated eosinophilic granulocytes. The wall of blood vessels undergoes necrotic changes due to the effect of 
methyl tert-butyl ether. There is a disturbance in microhemodynamics due to the formation of coagulants. 

Key words: morphology, small intestine, rats, experiment, ultrastructural changes, morphological investiga-
tion, methyl tertiary-butyl ether.

Вступ
За останній період на території Украї-

ни значно збільшилась кількість транспорт-
них засобів з двигунами внутрішнього зго-
рання карбюраторного типу, тобто бензино-
ві (цикл Отта), отож потреба в паливі зросла. 
Кількість добавок, що знижують несприятли-
вий екологічний вплив продуктів згорання та 
випаровування, зростає. Серед найвідоміших 
добавок можна назвати інгібітори детонації 
або добавки, які підвищують октанове число. 
На додаток до основної їх функції, ці добавки 
покращують згорання бензину та знижують 
утворення чадного газу та озону. Детонація та 
погані експлуатаційні характеристики – най-
більш відомі проблеми, що виникають при 
використанні бензину з низьким октановим 
числом. У минулому підвищували октанове 
число, добавляючи до нього алкіли свинцю (в 
основному тетраетилсвинець). Програма ско-
рочення вмісту свинцю або його усунення ви-
кликана екологічними проблемами [1,2]. При 
виконанні програми з’явилась необхідність 
шукати інші методи підвищення октанового 
числа, наприклад, шляхом додавання до бен-
зину кисневмісних сполук, зокрема, метил-
третбутиловий ефір (МТБЕ), який отримують 
в результаті реакції метанолу з ізобутиленом 
у присутності кислотного каталізатора.

Актуальність даного дослідження зумов-
лена тим, що вивчення впливу складових бен-

зину на організм людини є необхідним для 
запобігання забруднення грунту продуктами 
згорання бензину, суміжних із грунтом серед-
овищ, а головне для збереження здоров’я на-
селення [3,4].

У 90-х роках, у відповідності з поправка-
ми до закону США про чистоту повітря (Clean 
Air Аct Amendment), вважалось, що ці добавки 
покращують екологію, і з середини 90-х ро-
ків вони стали обов’язковими присадками до 
бензину в тих регіонах США, де чистота пові-
тря не відповідала вимогам за вмістом озону 
або чадного газу [5,6]. Однак до кінця 90-х ро-
ків виявлення МТБЕ в поверхневих та ґрунто-
вих водах заставило поставити питання про 
його безпечність. Причиною тривоги послу-
жив дивний неприємний присмак води у во-
допроводах Каліфорнії. У результаті розслі-
дування було висунуте припущення, що при-
чиною став МТБЕ, який разом із бензином ви-
тік із погано герметизованих танкерів і вна-
слідок своєї доброї розчинності у воді потра-
пив у водоканали. Це повідомлення виклика-
ло національну паніку й заклики до заборо-
ни МТБЕ. Питання швидко опинилося в цен-
трі уваги національної політики. Думки розді-
лилися: нафтопереробні заводи та хімічні ви-
робники виступали за подальше використан-
ня МТБЕ, широка спільнота й фермери напо-
лягали на заміні його етанолом.

Проведені тести на токсичність за дани-
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ми наукової літератури суперечливі та непе-
реконливі [7,8,9,10].

У 2005 році більшість нафтопереробних 
заводів Каліфорнії добровільно перейшли на 
етанол у зв’язку зі спробами заборонити ви-
користання МТБЕ. Компанія «Oxygenated Fuel 
Association» заявила, що заборона МТБЕ не-
справедлива та антинаукова.

У США однією з причин зменшення вико-
ристання МТБЕ (і, можливо, головною) стали 
необмежені можливості американського сіль-
ського господарства для виробництва етано-
лу (так як етанол можна отримувати із зерно-
вого крохмалю).

Європа перестала використовувати свин-
цеві добавки і тому сьогодні МТБЕ все більш 
популярний у європейських нафтопереробни-
ків. Слід зазначити, що сьогодні Східна Європа 
не є великим споживачем МТБЕ. Однак країни, 
що вступають у Європейський Союз, імовірно, 
значно підвищать попит на МТБЕ, намагаю-
чись досягти європейських стандартів за якіс-
тю бензину. На сьогоднішній день перехід на 
інші технології збільшення октанового числа 
бензину, ще більше збільшить вартість само-
го бензину, що практично унеможливлює за-
борону використання МТБЕ в Україні. 

МТБЕ, внаслідок виділення з вихлопних 
труб автомобілів або після витікання з кон-
тейнерів, осідає в ґрунті, далі потрапляє у 
ґрунтові води, які використовуються для пит-
тя. Тому існує загроза потраплянню МТБЕ в 
організм людини з водою. Зі збільшенням 
кількості МТБЕ (більше 200–300 мікрограм) 
у воді з’являється сильний присмак і сильний 
запах і, як результат, вода стає абсолютно не-
придатною для пиття.

На сьогодні в США вивчався вплив МТБЕ 
на легені, печінку, головний мозок методом 
інгаляційного введення МТБЕ. Так як МТБЕ 
може потрапити в організм людини безпосе-
редньо через питну воду, необхідно вивчити 
характерні зміни перш за все травного тракту.

Хвороби органів травлення завжди зна-
ходяться у центрі уваги лікарів у зв’язку з по-
ширеністю їх серед населення. Але із цієї гру-
пи захворювань частота, соціальне та медич-
не значення уражень шлунку та тонкої киш-
ки настільки значні, що перевершують усі 
інші патології шлунково-кишкового тракту 
[11,12,13].

Частота захворювань тонкої кишки люди-
ни за останні роки значно зросла, що певною 
мірою пов’язано зі станом екології.

Складна та різноманітна функція, мор-
фологічна своєрідність тонкої кишки викли-
кають широке зацікавлення науковців до ви-
вчення фізіологічних процесів у нормі та під 
дією факторів довкілля.

Питання функціональної анатомії судин-
ної системи, основи якої закладені М.І. Пиро-
говим, П.Ф. Лесгафтом, В.Н. Тонковим, М.С. Спі-
ровим, В.В. Купріяновим, знайшли свій пло-
дотворний розвиток у працях І.І. Бобрика, В.Г. 
Черкасова, О.О. Шевченко та ін.

Зважаючи на складність і важливість 
функцій органів шлунково-кишкового тракту 
необхідна деталізація їх гістотопографічних 
особливостей та органної специфічності мі-
кроциркуляторних сіток, основною задачею 
яких є матеріальне забезпечення цих органів, 
відповідно до їх фізіологічних властивостей 
та функціонального стану [14,15,16], як у нор-
мі, так і в різних екстремальних умовах.

Вивчення будови судин, гістологічної 
структури їх стінок у нормі та під дією різно-
манітних факторів дозволяє глибоко досліди-
ти значення судинного фактору у морфофунк-
ціональній недостатності внутрішніх органів. 
Загальновизнано, що кожна функція базуєть-
ся на адекватній їй структурі [17,18,]. Вагоме 
місце займає дослідження судин шлунково-
кишкового тракту та особливо тонкої киш-
ки, як важливого й складного багатофункціо-
нального органу травлення.

У складному комплексі морфологічних та 
патофізіологічних реакцій при захворюван-
нях тонкої кишки особливе місце належить 
порушенню мікроциркуляції, гемодинаміки 
та реології крові, які відіграють значну роль у 
патогенезі її захворювань [19,20,21,22]. Тому 
подальше вивчення особливостей будови мі-
кросудин тонкої кишки людини за допомо-
гою сучасних методів є актуальним. 

Мета дослідження
Метою даного дослідження є вивчення 

структурних змін гемомікроциркуляторного 
русла тонкої кишки в нормі та при дії метил-
третбутилового ефіру в експерименті у щу-
рів.

Данні дослідження стануть суттєвим вне-
ском в ангіологію та гастроентерологію. Ре-
зультати дослідження гемомікроциркулятор-
ного русла тонкої кишки при дії метилтретбу-
тилового ефіру допоможуть з’ясувати меха-
нізми впливу метилтретбутилового ефіру на 
структуру органу, а також встановити можли-
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вість виникнення різних патологічних станів 
обумовлених дією цього чинника.

Матеріали та методи
Для досягнення мети були поставлені на-

ступні завдання: 
1. Встановити структурні особливості 

стінки тонкої кишки білих щурів та її гемомі-
кроциркуляторного русла за умов норми.

2. Виявити структурні зміни складових 
компонентів слизової оболонки тонкої киш-
ки білих щурів та ланок її гемомікроциркуля-
торного русла за умов дії різних доз (500 мг/
кг, 50 мг/кг, 5 мг/кг, 0,5 мг/кг) метилтретбу-
тилового ефіру.

Дослідження проведено на 25 неліній-
них статевозрілих білих щурах-самцях масою 
200,0-220,0 г віком 7-8 місяців (4 експеримен-
тальні групи та контрольна група: 5 щурів у 
кожній групі), яких утримували у стаціонар-
них умовах віварію на стандартному раціоні. 
Тварин утримували у віварії ДВНЗ «Ужгород-
ський національний університет». Утриман-
ня, догляд за тваринами, маркування та усі ма-
ніпуляції проведено відповідно до положень 
«Європейської конвенції про захист хребет-
них тварин, які використовуються для експе-
риментальних та наукових цілей» (Страсбург, 
1985), а також у відповідності до положень 
«Загальних етичних принципів експериментів 
на тваринах», ухвалених Першим національ-
ним конгресом з біоетики (Київ, 2001). Щурам 
І групи щоденно одноразово вводили метил-
третбутиловий ефір в олійному розчині у дозі 
500 мг/кг маси тіла тварини, ІІ групи – 50 мг/
кг, ІІІ групи  – 5 мг/кг, ІV групи – 0,5 мг/кг, щу-
рам контрольної групи вводили тільки олію.

Забір матеріалу проводили під ефірним 
наркозом через 1, 3, 8, 15, 22, 60 діб (по 3 щури 
з кожної групи). Для вирішення поставлених 
завдань у тварини після декапітації робили 
розтин черевної порожнини та за допомогою 
леза вирізали шматочки тканини стінки тон-
кої кишки для гістологічного та електронно 
мікроскопічного досліджень. Матеріал фіксу-
вали у 10% розчині нейтрального формаліну, 
зневоднювали у спиртах висхідної концентра-
ції та заливали у парафін. Із парафінових бло-
ків виготовляли гістологічні зрізи товщиною 
5-7 мм, які фарбували гематоксилін-еозином 
та азур ІІ-еозином. 

Із метою вивчення морфофункціональ-
ного стану ланок гемомікроциркуляторного 
русла та інших складових компонентів слизо-

вої оболонки тонкої кишки у нормі та під дією 
метилтретбутилового ефіру в експерименті у 
білих щурів були застосовані методи світло-
вої мікроскопії та трансмісійної електронної 
мікроскопії. 

Результати досліджень
У результаті проведеного досліджен-

ня було встановлено, що гемомікроциркуля-
торне русло слизової оболонки стінки тонкої 
кишки нелінійних статевозрілих білих щурів-
самців представлено типовою п’яти ланко-
вою системою, що складається з артеріоли, 
прекапіляру, капіляру, посткапіляру та збір-
ної венули. Це стверджує думку про наявність 
топографічної стратифікації єдиного цілісно-
го у своєму роді гемомікроциркуляторного 
русла слизової оболонки стінки тонкої киш-
ки. Свідченням цього є розподіл різних функ-
ціональних ланок гемомікроциркуляторного 
русла у слизовій оболонці, зокрема, мова йде 
про її підслизовий шар та її власну пластинку. 

При умові дія метилтретбутилового ефі-
ру на слизову оболонку стінки тонкої киш-
ки призводить до альтеративних, а згодом 
до некробіотичних і разом з тим у подальшо-
му і до некротичних процесів у паренхіматоз-
них елементах. Наслідком цієї негативної дії 
є поява знекротизованого епітелію та частко-
во злущеного епітелію, що з’являється у про-
світі кишки. Складовою та невід’ємною части-
ною некротичного процесу є клазматоз, що 
пояснюється втратою компенсаторної реак-
ції і загалом порушеного адаптивного проя-
ву. У певних ділянках слизової оболонки епі-
телій знаходиться не тільки у стані некро-
тичних змін, але й у стані апоптозу. Цей про-
цес забезпечує руйнування цитоплазми ендо-
теліоцитів, що відбувається із формуванням 
клазмосом. Встановлено, що дія метилтрет-
бутилового ефіру у різних дозах призводить 
і до різного ступеню пошкодження мітохон-
дріальної мембрани, мітохондріальних крист 
і мембран ультраструктурних елементів са-
мих мітохондрій. Водночас прилегла сполуч-
на тканина (першочергово її основна речови-
на та колагенові волокна) підлягає глибокій 
незворотного характеру дезорганізації разом 
із нервовими волокнами та їх закінченнями. 
Посеред цієї зруйнованої, некротично зміне-
ної тканинної маси знаходять цілий ряд клі-
тинних елементів. Серед них макрофаги, ба-
зофіли, фібробласти (до того ж лізисом їх ци-
топлазми). У великій кількості виявляють де-
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гранульовані еозинофільні гранулоцити. Че-
рез вплив метилтретбутилового ефіру стін-
ка кровоносних судин підлягає некротичним 
змінам. Просвіт кровоносних судин обтурова-
ний гемолізованими еритроцитами та тром-
боцитами. Генез цього процесу свідчить про 
розвиток гіпоксії, що відображає зміни у по-
рушенні коагуляції крові та її фібринолітич-
ній системі. Формування та поява коагулян-
тів у кровоносному руслі приводить до пору-
шення мікрогемодинаміки.

Встановлено, що дія метилтретбутилово-
го ефіру у незначних дозах (5 мг/кг та 0,5 мг/
кг) на слизову оболонку стінки тонкої кишки 
нелінійних статевозрілих білих щурів-самців 
досить помірна. Зміни, що відбуваються, ма-
ють ще зворотний характер, тобто простежу-
ється поступове відновлення пошкодженої 
слизової оболонки стінки кишки. А от щодо 
дії метилтретбутилового ефіру у великих до-
зах (500 мг/кг та 50 мг/кг) на слизову обо-
лонку стінки, то цей процес приводить до зна-
чних прогресуючих змін деструктивного ха-
рактеру із порушенням структурної ціліснос-
ті як паренхіматозних так і сполучнотканин-
них елементів (основної речовини, волокнис-
тих структур, клітин сполучної тканини, а та-
кож нервових волокон та їх закінчень). Влас-
не найбільш вражається при цьому все ж спо-
лучна тканина слизової оболонки стінки тон-
кої кишки білих щурів. 

Так, виявлено зміни в ендотеліоцитах 
стінки судин гемомікроциркуляторного рус-
ла слизової оболонки стінки тонкої кишки бі-
лих щурів І–ІІІ експериментальних груп у ви-
гляді: осередкового руйнування плазмолеми, 
перерозподілу мікрофіламентів та «зміни» 
напрямку руху мікропіноцитозних міхурців. 
До «змін» у напрямку приводить перегрупу-
вання мікрофіламентів, що спрямовують цей 
рух міхурців до ділянки розриву плазмолеми. 

Тим самим забезпечується латання плазмо-
леми через «вбудову» міхурця у цей розірва-
ний проміжок. Таким чином відбувається про-
цес відновлення плазмолеми. У випадку зна-
чного ураження плазмолеми ендотеліоциту 
відбувається формування мікропіноцитозних 
міхурців у ланцюжки з наступним «відшару-
ванням» ділянки цитоплазми (клазмосоми). 
Отже, таким чином відбувається відновлення 
неперервності плазмолеми ендотеліоциту су-
динної стінки. 

Висновки
Встановлена топографічна стратифікація 

єдиного цілісного гемомікроциркуляторно-
го русла стінки тонкої кишки білих щурів. Дія 
метилтретбутилового ефіру на стінку призво-
дить до альтеративних, а згодом і до некро-
тичних процесів паренхіматозних елементів 
– епітелій знекротизований та частково де-
сквамований у просвіт кишки. Складовою час-
тиною некрозу є поява клазматозу в резуль-
таті втрати компенсаторної реакції, що є на-
слідком порушеного адаптивного прояву. Це 
забезпечує руйнування цитоплазми ендоте-
ліоцитів. При цьому відбувається формуван-
ня клазмосом. Встановлено, що різні дози ме-
тилтретбутилового ефіру приводять до різ-
ного ступеню пошкодження мітохондріаль-
них крист та мітохондріальних мембран. Од-
ночасно прилегла основна речовина сполуч-
ної тканини підлягає дезорганізації разом із 
нервовими волокнами та їх закінченнями. Се-
ред зруйнованої тканинної маси з’являються 
клітинні елементи: макрофаги, базофіли, фі-
бробласти, дегранульовані еозинофільні гра-
нулоцити. Стінка кровоносних судин через 
вплив метилтретбутилового ефіру підлягає 
некротичним змінам. Спостерігається пору-
шення мікрогемодинаміки за рахунок форму-
вання коагулянтів. 
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