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Ночное освещение и микроволновое излучение оказывают влияние на структуры, ответственные за реализацию стрес-

са. У грызунов эндокринные, фотопериодические и приспособительные функции поднижнечелюстных слюнных желез свя-

заны с гормонпродуцирующими клетками выводных протоков. Для оценки их морфофункционального состояния у мор-

ских свинок и крыс с помощью методов световой и электронной микроскопии проанализированы исчерченные и грануляр-

ные отделы. Установлено, что в первые минуты и через 24 ч после воздействия стрессоров усиление секреторной 

активности эпителиоцитов выводных протоков имеет сходство. Сделан вывод о суточной готовности слюнных желез к 

стрессу. 

Ключевые слова: 48-часовое освещение, микроволновое излучение, слюнные железы, функциональная морфология. 

Night lighting and microwave exposure have been influence on structures of stress realization. The endocrine, fotoperiodical 

and adaptive functions of rodent submandibular salivary glands belonging to hormone produced duct cells. To evaluate their mor-

phofunctional state at guinea-pigs and rats using the methods of light and electron microscopy there have been analyzed striated and 

granular ducts. It has been revealed that instant and twenty-four-hour strengthening of duct cell stress induced secretory activity was 

similar. It is concluded that salivary glands take part in circadian expectations to stress. 
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Введение 

Деятельность слюнных желез, как и других орга-

нов, имеющих суточный ритм активности, находится 

под контролем супрахиазматических и паравентрику-

лярных ядер гипоталамуса, эпифиза, зависит от вре-

мени суток, внешних раздражителей и состояния ор-

ганизма в целом [3]. 

Круглосуточное освещение морских свинок, ве-

дущих активный дневной образ жизни, и крыс, прояв-

ляющих большую активность ночью, нарушает суточ-

ный ритм как циркадианных пейсмекеров — нейроэн-

докринных центров, так и слюнных желез [5, 6, 8]. 

Известно, что исчерченные и гранулярные отделы 

выводных протоков, вырабатывающие биологически 

активные вещества белковой природы, ответственны 

за эндокринные функции поднижнечелюстных желез 

грызунов. Осуществляемая в них реабсорбция элек-

тролитов и воды, оказывающая влияние на саливацию, 

зависит от активности процессов окисления и фосфо-

рилирования в митохондриях в области базального 

лабиринта эпителиоцитов [7]. У грызунов, лишенных 

потовых желез в коже, саливация защищает организм 

от перегревания более эффективно, чем гиперемия 

вазоактивных областей кожи и учащение дыхания [4].  

Ранее опубликованы данные о суточной готовно-

сти эпителиоцитов исчерченных протоков поднижне-

челюстных желез морских свинок к гипертермиче-

скому воздействию микроволн посредством измене-

ния активности маркерного фермента митохондрий — 

сукцинатдегидрогеназы и гранулярных протоков под-

нижнечелюстных желез крыс к круглосуточному ос-

вещению ярким светом инициацией экструзии содер-

жимого секреторных гранул [1, 2]. 

Цель исследования — оценить стереотипность 

ранних изменений исчерченных и гранулярных отде-

лов выводных протоков поднижнечелюстных желез 

при воздействии стрессоров.  

Материал и методы 
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Эксперимент выполнен на 15 самцах морских 

свинок массой тела 400—450 г и 15 самцах беспород-

ных белых крыс массой тела 180—200 г, содержащих-

ся (до и после воздействия) в фоторежиме свет — 

темнота 12 : 12 ч (свет с 8 до 20 ч), освещенности по-

мещения на уровне животных 200 лк и температуре 

воздуха (20  1) С. Морские свинки в клетке из пер-

форированного плексигласа 10 мин облучались мик-

роволнами (аппарат «Луч-58», частота излучения 

2 375 МГц, ППЭ 60 мВт/см
2
, цилиндрический излуча-

тель диаметром 9 см). Ректальная температура изме-

рялась термометром ТПЭМ-1. Крысы на 48 ч помеща-

лись в гипериллюминированную клетку, освещенную 

с пяти сторон шестью лампами дневного света ЛБ-40 

(освещенность животных 3 500 лк). Контролем слу-

жили 10 морских свинок и 10 крыс. 

Перед выведением животных из эксперимента 

путем декапитации под легким эфирным наркозом 

они в течение 24 ч не допускались к пище.  

Материал забирали в первые минуты, через 6 и 

24 ч после окончания воздействия. Железы, фиксиро-

ванные в жидкости Карнуа, заливали в парафин, ок-

рашивали гематоксилином и эозином, 0,1%-м водным 

и насыщенным сулемовым раствором бромфенолово-

го синего. С помощью окулярного винтового микро-

метра АМ-9-2 проводили морфометрию. На криостат-

ных срезах замороженных в жидком азоте желез, ис-

пользуя тетразолиевые методы Лойда, определяли 

активность сукцинатдегидрогеназы (СДГ) и дегидро-

геназы (оксидоредуктазы) восстановленной формы ни-

котинамидадениндинуклеотида (НАДН2ДГ). Микроден-

симетрию осуществляли с помощью микроскопа «Лю-

мам И-3» с фотометрической насадкой ФМЭЛ-1Л плаг-

методом в монохроматическом свете (длина волны 

546 нм). Железы, фиксированные в 2,5%-м глютараль-

дегиде на какодилатном буфере с концентрацией 

0,2 моль (рН 7,4), постфиксировали в 1%-м растворе 

OsO4, заливали в эпон. Полутонкие срезы, изготовлен-

ные на ультратоме LKB-III, окрашивали 0,1%-м раство-

ром толуидинового синего, ультратонкие — контрасти-

ровали уранилацетатом и цитратом свинца. Эпителио-

циты на срезах просматривали и фотографировали в 

электронном микроскопе JEM-100 CX II. Удельный 

объем органелл и секреторных гранул в цитоплазме 

определяли методом точечного счета с помощью стан-

дартной тест-системы. 

При статистической обработке данных использо-

вали пакет программ Statistica 6.0 for Windows. Для 

каждого показателя определяли среднее арифметиче-

ское значение М и ошибку среднего арифметического 

m. Значимость различий оценивали с применением 

критерия Манна—Уитни. 

Результаты и обсуждение 

Гипертермия, вызванная 10-минутным микровол-

новым облучением, сопровождается увеличением 

температуры в прямой кишке морских свинок на 

(1,2  0,1) С, гиперемией ушей, кончика носа, сали-

вацией и учащением дыхания. В поднижнечелюстных 

железах в первые минуты после окончания воздейст-

вия проявляется полнокровие артериальных сосудов и 

капилляров околопротоковой и периацинарной сетей. 

В цитоплазме секреторных клеток концевых отделов 

уменьшается содержание суммарного белка, обнару-

живаются вакуоли. Активность СДГ на 12,4%, 

НАДН2ДГ на 16,8% превосходит величину показателя 

в контроле. Увеличивается диаметр просвета вывод-

ных протоков, угнетается активность митохондриаль-

ных ферментов в области базальной исчерченности 

эпителиоцитов и уменьшается количество секретор-

ных гранул, проявляющих сродство к насыщенному 

сулемовому раствору бромфенолового синего, в цито-

плазме клеток, расположенных в исчерченных прото-

ках на границе со вставочными отделами.  

Через 6 ч базальный лабиринт эпителиоцитов раз-

рыхляется. Активность СДГ, НАДН2ДГ, сродство к 

водному раствору красителя в области базальной ис-

черченности возрастают. Отмечается перитубулярный 

отек стромы, полнокровие венозных сосудов с явле-

ниями стаза форменных элементов (рис. 1).  
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Рис. 1. Высокое содержание основного белка в области базальной 

исчерченности выводного протока, перитубулярный отек стромы и 

полнокровие венозных сосудов в поднижнечелюстной железе мор-

ской свинки через 6 ч после воздействия микроволн. Здесь и на 

рис. 2: ИП — исчерченный проток; Ац — ацинусы; В — венулы. 

 Окраска 0,1%-м водным раствором бромфенолового синего. Ув. 600 

Через 24 ч после воздействия микроволн у мор-

ских свинок вновь наблюдается угнетение активности 

СДГ в цитоплазме эпителиоцитов выводных протоков 

поднижнечелюстных желез при одновременном со-

хранении уровня активности фермента НАДН2ДГ, 

близкого к контрольному (табл. 1).  

В сероцитах концевых отделов и эпителиоцитах 

выводных протоков слюнных желез морских свинок 

отмечается вакуолизация цитоплазмы и низкое содер-

жание основного и суммарного белка (рис. 2). 

Снижается удельный объем секреторных гранул в 

цитоплазме эпителиоцитов выводных протоков под-

нижнечелюстных желез и у гипериллюнимированных 

крыс. Изменения данного показателя сочетаются в пер-

вые минуты после окончания воздействия стрессора с 

сокращением удельного объема гранулярной эндоплаз-

матической сети и комплекса Гольджи, через 24 ч — 

возрастанием удельного объема диктиосом (табл. 2).  

В первые минуты после окончания круглосуточ-

ного освещения в отличие от микроволнового воздей-

ствия в поднижнечелюстных железах отмечается пол-

нокровие капилляров преимущественно лишь периту-

булярной сети. За счет отека рыхлой волокнистой 

соединительной ткани, окружающей внутридольковые 

протоки, увеличивается удельный объем стромы же-

лез. Промежутки между складками базального лаби-

ринта и латеральной поверхностью эпителиоцитов 

расширяются.  

Т а б л и ц а  1  

Морфометрические показатели эпителиоцитов исчерченных протоков поднижнечелюстных желез морских свинок  

после 10-минутного воздействия микроволн термогенной интенсивности излучения (M  m) 

Показатель Первые минуты 6 ч Контроль 1 24 ч Контроль 2 

D 

d 

АСДГ 

АНАДН
2
ДГ 

038,7  2,6 

011,3  0,7* 

0,454  0,023* 

0,436  0,020* 

040,8  2,2 

010,2  0,6 

0,628  0,030* 

0,621  0,033* 

043,4  2,1 

009,2  0,4 

0,552  0,020 

0,521  0,023 

039,6  2,4 

008,9  0,5 

0,467  0,018* 

0,478  0,025 

042,8  2,0 

009,1  0,4 

0,540  0,024 

0,519  0,022 
 

П р и м е ч а н и е. D — наружный диаметр протоков, мкм; d — диаметр просвета протоков, мкм; А — оптиче-

ская плотность формазанов, усл. ед.; * — значимые отличия по сравнению с контролем (р < 0,05). 

          
 а б 

Рис. 2. Снижение содержания суммарного белка в поднижнечелюстной железе морской свинки через 24 ч после воздействия микроволн: а — без 

воздействия; б — после облучения микроволнами. Окраска насыщенным сулемовым раствором бромфенолового синего. Ув. 600 

Т а б л и ц а  2  

Изменения удельного объема (%) органелл и секреторных гранул в цитоплазме эпителиоцитов гранулярных отделов  

выводных протоков поднижнечелюстных желез крыс после круглосуточного освещения ярким светом (M  m) 

Компонент  

цитоплазмы 

Первые минуты Контроль 1 24 ч Контроль 2 

ГЭС 

КГ 

06,43  0,34* 

03,61  0,24* 

7,62  0,37 

4,35  0,18 

6,47  0,33* 

4,84  0,23* 

7,60  0,37 

4,22  0,21 
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СГ 10,3  7,1* 32,7  3,1 15,8  6,0* 31,1  3,5 
 

П р и м е ч а н и е. ГЭС — гранулярная эндоплазматическая сеть; здесь и на рис. 3—5: КГ — комплекс  

Гольджи; СГ — секреторные гранулы; * — значимые отличия по сравнению с контролем (р < 0,05).  

В цитоплазме обнаруживаются вакуоли, широкие 

митохондрии с частично просветленным матриксом и 

крупными, параллельно уложенными кристами. На-

блюдаются секреторные включения мелкозернистого 

характера. Толуидиновым синим они выявляются 

вблизи адлюминальной поверхности и отличаются 

низкой электронной плотностью. Диаметр секретор-

ных гранул составляет 400—600 нм. В зоне комплекса 

Гольджи определяются везикулы диаметром 80—

140 нм с электронно-плотной сердцевиной, окружен-

ной светлым ореолом. Диктиосомы имеют преимуще-

ственно вакуолярный тип строения и удалены от ядра. 

Цистерны эндоплазматического ретикулума короткие 

и узкие с незначительным количеством рибосом 

(рис. 3). 

 
Рис. 3. Низкое содержание секреторных гранул в цитоплазме эпите-

лиоцита выводного протока поднижнечелюстной железы крысы в 

первые минуты после окончания воздействия светом. Здесь и на  

 рис. 4, 5: П — просвет протока; М — митохондрии. Ув. 14 300 

Через 24 ч после окончания воздействия светом 

цистерны гранулярной эндоплазматической сети и 

комплекса Гольджи в цитоплазме эпителиоцитов гра-

нулярных отделов выводных протоков поднижнече-

люстных желез крыс увеличиваются в размере. Дик-

тиосомы U-образно искривляются и приобретают пла-

стинчатый тип строения. В зоне их расположения 

вблизи ядра обнаруживаются транспортные, грану-

лярные и крупные секреторные везикулы с материа-

лом высокой электронной плотности. Увеличиваются 

размеры ядрышек. Наружная ядерная мембрана с ри-

босомами на поверхности образует выпячивания в 

цитоплазму (рис. 4).  

 
Рис. 4. Околоядерная область цитоплазмы эпителиоцита грануляр-

ного протока поднижнечелюстной железы крысы через 24 ч после 

воздействия светом: Ц — цистерна гранулярной эндоплазматиче-

ской сети; Я — ядро; ВМ — выпячивание наружной ядерной  

 мембраны. Ув. 28 000 

На апикальном полюсе эпителиоцитов грануляр-

ных протоков в просветленном матриксе обнаружи-

ваются свободные рибосомы и полисомы, вакуоли и 

мелкие секреторные гранулы, опутанные филамента-

ми. Адлюминальная поверхность клеток образует вы-

пячивания в просвет протока, где наряду с апокрино-

вой секрецией отмечаются явления выделения элек-

тронно-плотного продукта по мерокриновому способу 

через поры в плазмолемме на участках между микро-

ворсинками (рис. 5). 

 
Рис. 5. Апокриновая секреция эпителиоцита в просвет гранулярного 

выводного протока поднижнечелюстной железы крысы через 24 ч 

после окончания круглосуточного воздействия ярким светом: ПС —  

 полисомы; ТФ — тонофибриллы. Ув. 14 000 
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Анализируя ранние морфологические изменения 

поднижнечелюстных желез у морских свинок, под-

вергнутых сверхвысокочастотному воздействию, не-

обходимо отметить, что их направленность, ориенти-

рованная на отведение из организма со слюной избы-

точного тепла, проявляет сходство в первые минуты и 

через 24 ч, что совпадает с ранее опубликованными 

данными [1, 4]. Кроме того, дегрануляция клеток исчер-

ченных протоков и снижение в них содержания сум-

марного белка подтверждают известную точку зрения 

об их участии в гуморальной регуляции слюноотделе-

ния. Обнаруженное же отсутствие сопряжения между 

повышением активности СДГ — фермента цикла Креб-

са, прочно связанного с внутренней митохондриальной 

мембраной, и НАДН2ДГ дает основание предположить 

наличие разобщения процессов окисления и фосфори-

лирования в митохондриях в области базального лаби-

ринта клеток, что свидетельствует о повреждающем 

действии микроволн. Его отражением, по-видимому, 

является и прогрессирующее полнокровие венозных 

сосудов, осложненное стазом форменных элементов 

крови и периваскулярным отеком интерстиция.  

Слабо выраженная реакция на стрессор со стороны 

сероцитов концевых отделов и периацинарных гемока-

пилляров поднижнечелюстных желез у крыс, подверг-

нутых круглосуточному освещению ярким светом, из-

менения, обнаруженные в сосудах, строме и грануляр-

ных протоках, свидетельствуют о стимуляции 

эндокринной деятельности, что соответствует данным 

литературы [2, 3, 5]. Ранней реакцией, возникающей 

через 24 ч после воздействия светом, может рассмат-

риваться рассогласование фаз секреторного цикла 

эпителиоцитов гранулярных протоков, когда, заметно 

перекрывая друг друга, проявляются и регенератор-

ная, и секреторная агранулярная фазы, а о напряжении 

секреторной деятельности свидетельствует апокрино-

вый способ выделения биологически активных ве-

ществ.  

Заключение 

Таким образом, у грызунов, различающихся су-

точной активностью, стрессоры, стимулирующие или 

не оказывающие влияния на саливацию, проявляющие 

различную степень выраженности повреждающего 

действия, вызывают сходную раннюю реакцию слюн-

ных желез, сопровождающуюся усилением активно-

сти гормонпродуцирующих клеток выводных прото-

ков как во время воздействия, так и через сутки после 

его окончания.  
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