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Аннотация.
Дикие копытные животные являются подходящими объектами экологического мониторинга в части состояния и каче- 
ства окружающей среды. На примере представителей семейства оленьих рассмотрена возможность применения морфоло- 
гических и гистологических структур печени для оценки благополучия популяций, существующих в условиях действия 
неблагоприятных экологических факторов антропогенного и природного происхождения. 
Гистологическим методом исследованы образцы печени трех видов диких копытных животных – благородного оленя 
(Cervus elaphus, Linnaeus, 1758), пятнистого оленя (Cervus nippon, Temminck, 1837) и лани (Dama dama, Linnaeus, 1758), 
добытых в процессе охоты в зимний период по разрешениям на научный отстрел на территории двух неграничащих рай- 
онов Смоленской области. Гистосрезы изучали с помощью микроскопа MEIJI TECHNO с использованием программного 
обеспечения Vision Bio (Epi). Статистическую обработку проводили общепринятыми методами с применением корреля- 
ционного и однофакторного дисперсионного анализа. Нулевую гипотезу отклоняли на уровне значимости менее 0,05.
Результаты исследования продемонстрировали, что в качестве индикаторов пригодны показатели структуры печеночных 
балок, кровеносных сосудов, очагов некроза, воспалений. На уровне клеток можно оценить количество в поле зрения, 
структуру, форму и соотношение одно-, двуядерных гепатоцитов, их ядер и цитоплазмы. Диагностическое значение 
могут иметь площади клеток, ядер, цитоплазмы, значение ядерно-цитоплазматического индекса. По ряду параметров 
имеются половозрастные отличия. Выявлены достоверные взаимосвязи изучаемых показателей. У животных, обитающих 
в территориально неграничащих районах, установлена сходная гистологическая картина с присутствием патологических 
трансформаций, включая некротические очаги, появление двуядерных гепатоцитов. Выявлены нарушения структуры 
печеночных балок и микроциркуляторного русла. 
Полученные результаты направлены на решение актуальной научной проблемы оценки благополучия популяций хозяй- 
ственно важных видов животных в зависимости от условий окружающей природной среды. Создание системы экологи- 
ческого мониторинга, в котором дикие копытные животные могут рассматриваться как биологические индикаторы этой 
оценки, поможет усовершенствовать систему наблюдения за состоянием биоты и ее качественными параметрами, обеспечить 
благополучие поголовья и высокое качество получаемой продукции. Полученные значения гистоморфометрических 
показателей могут быть использованы для формирования референтных значений в градиенте норма – патология. 
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Morphohistological Structure of Liver in Wild Deer 
(Cervidae) as Indicator of Population Well-Being

Maria A. Perevozchikova , Iraida I. Okulova ,  
Alexey A. Sergeyev* , Igor A. Domsky , Valeriy V. Shiryaev ,  

Mikhail G. Dvornikov , Boris E. Zarubin
Russian Game Management and Fur Farming Research Institute, Kirov, Russia

Abstract.
Wild ungulates are a convenient object for environmental monitoring. The authors used the histological structures in deer’s 
liver to assess the well-being of populations in unfavorable anthropogenic and natural habitats.
The research featured liver tissues of red deer (Cervus elaphus), sika deer (Cervus nippon), and fallow deer (Dama dama). The 
histosections were examined in a MEIJI TECHNO microscope using the Vision Bio (Epi) software. The statistical processing 
involved traditional methods using the correlation and one-factor analysis of variance. The null hypothesis was rejected at 
an ingenuity level of ≤ 0.05.
The structure of the hepatic plates, blood vessels, foci of necrosis, and inflammation proved suitable as indicators. The cell 
count, structure, shape, ratio of mono- and binuclear hepatocytes, as well as their nuclei and cytoplasm, were assessed by 
microscope. The areas of cells, nuclei, and cytoplasm, as well as the value of the nuclear-cytoplasmic index, demonstrated 
diagnostic significance. A number of parameters depended on age and sex. The indicators demonstrated reliable correlations. 
The animals had a similar histological picture, even when the samples were obtained from geographically separated areas. The 
samples showed pathological transformations, including necrotic foci and binucleate hepatocytes. The structure and micro- 
vasculature of hepatic plates were disturbed.
Well-being assessment is a relevant issue for populations of economically important animal species. An environmental moni- 
toring system with wild ungulates as biological indicators could improve the monitoring system for the state of biota and its 
qualitative parameters, as well as ensure the well-being of the livestock and the high quality of the resulting products. The 
obtained histomorphometric parameters can be used as reference values in the norm-pathology gradient.

Keywords. Red deer (Cervus elaphus), sika deer (Cervus nippon), fallow deer (Dama dama), liver, histopathology, morphology, 
hepatocyte, indicators
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Введение
Дикие копытные являются неотъемлемой частью 

природных сообществ большей части территории 
России и традиционными объектами охотничьего про- 
мысла. Современная геополитическая обстановка и  

санкции ряда зарубежных стран обостряют проблему  
обеспечения продовольственной безопасности Рос- 
сийской Федерации как одной из основ обеспечения  
независимости и экономического суверенитета госу- 
дарства. Согласно современной «Доктрине продоволь- 
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ственной безопасности Российской Федерации», охот-
ничье хозяйство рассматривается как один из источ-
ников пищевой продукции для населения страны, а  
обеспечение качества и безопасности такой продукции, 
а также совершенствование методологии ее контроля 
относятся к числу приоритетных задач государства.

Согласно данным Всероссийского научно-исследо- 
вательского института охотничьего хозяйства и зве-
роводства имени профессора Б. М. Житкова, в сезоне 
2022–2023 гг. поголовье благородного оленя на тер- 
ритории РФ составило около 192 тыс. особей, числен-
ность лося превысила 1 млн, а косули – 1,3 млн осо- 
бей. Последнее десятилетие устойчиво увеличива-
ется количество охотничьих хозяйств, направленных 
на интенсивное использование ресурсов диких копыт-
ных, растет число питомников, специализирующи-
еся на разведении оленьих в полувольных условиях 
и искусственной среде обитания, увеличивается про-
изводство мяса и прочей продукции оленеводства [1]. 
Согласно официальной статистике Росстата, в 2022 г. 
в питомниках на территории Российской Федерации 
насчитывалось более 2000 косуль, около 200 лосей, 
почти 11000 благородных оленей, 7000 пятнистых 
оленей и 5000 ланей. Годовые затраты на их содержание 
превысили 350 млн руб.

Современная промышленная и сельскохозяйствен-
ная деятельность снижает качество среды обитания 
диких животных. Массовое попадание в компоненты 
биоты загрязняющих веществ усугубляет экологиче-
скую ситуацию. Интенсивная урбанизация приводит 
к тому, что дикие животные не успевают приспосабли-
ваться к возрастающей антропогенной нагрузке [2–4]. 
В экологическом аспекте дикие копытные, по сравне-
нию с родственными домашними видами, наименее 
доступны для исследования, но при этом в наибольшей 
степени отражают состояние природной среды. 

Оценка последствий воздействия загрязняющих 
веществ на природные сообщества, популяции и отдель-
ные особи необходима для анализа влияния антропо- 
генной деятельности и в реальных условиях возможна  
с применением морфофизиологических параметров 
животных в качестве биомаркеров. Последствия ток-
сических воздействий включают генотоксические, 
ферментативные, гематологические и гистологические 
изменения, которые возникают только в условиях при-
сутствия в тканях организма высоких концентраций 
токсикантов [5–16]. Использование биомаркеров в 
сочетании с данными о биоаккумуляции может обеспе- 
чить подходящую оценку состояния здоровья, физиоло- 
гического статуса и реакции особей и популяций диких 
копытных млекопитающих на загрязнение [15, 17, 18]. 

В условиях дичеразведения актуальными стано-
вятся вопросы обеспечения качественного кормления, 
содержания и эпизоотологического благополучия по- 
головья. Интенсификация кормления оленевых в зим-
ний период является одним из важных условий повы-
шения продуктивности и рентабельности питомников. 

Недостаток питательных веществ у животных приводит 
к существенному снижению живой массы, функцио- 
нальной активности органов и систем, истощению 
и ухудшению продуктивных качеств, увеличению 
случаев заболеваний и падежа [19–21]. Информация о  
спектре инфекционных и инвазионных болезней ди- 
ких копытных крайне необходима для проведения 
последующих ветеринарно-санитарных исследований, 
оценки безопасности и гигиены мясной продукции. Все- 
сторонние исследования макроскопических или микро-
скопических изменений гистоструктуры органов и тка- 
ней диких копытных не проводятся в должном объеме.

В настоящей работе мы сконцентрировались на  
гистологическом исследовании печени, которая явля-
ется основным органом, выполняющим барьерную 
функцию, и поражается при отравлениях (недоброка- 
чественные корма, микотоксины, тяжелые металлы, 
агрохимикаты, растительные яды и пр.), гельминтозах 
(к примеру, наиболее распространенных в настоящее 
время фасциолезе и парамфистоматозе), одним из важ-
ных органов при проведении послеубойной ветери- 
нарно-санитарной экспертизы мясной продукции.

Печень – самая крупная железа организма млеко-
питающих, выполняющая разнообразные функции 
и отражающая в своей структуре факторы внутрен- 
ней и внешней среды, в которых обитает живой орга-
низм [22–25]. Несмотря на то что внутренние органы 
составляют приблизительно 6–10 % массы тела, около 
20–25 % от общей потребности в основной энергии 
приходится на метаболизм печени [26]. Печень депони-
рует ксенобиотики и индицирует загрязнения на орга-
низменном и популяционном уровнях [22, 27–29]. Эти 
факты побуждают многих исследователей изучать раз-
личные морфологические и физиологические аспекты 
этой железы у разных видов животных.

Важность подобного рода исследований на природ-
ных объектах в свое время подчеркивал один из авто-
ров применения морфофизиологических индикаторов 
в изучении экологии животных, академик С. С. Шварц, 
который утверждал, что «индикатором условий суще-
ствования животных могут быть не только абсолютные 
значения индексов, но и характер различий в развитии 
отдельных органов у различных внутрипопуляцион- 
ных групп животных» [30].

Интерес к печени как к объекту исследования не  
угасает и со стороны биологов, и медиков, поскольку 
до настоящего времени остаются нерешенными воп- 
росы ее функциональных и компенсаторно-приспо- 
собительных свойств.

В общебиологическом аспекте этот орган вызывает 
интерес исследователей главным образом уникально-
стью морфологии, включая особенности кровоснабже-
ния, регенеративных свойств и поддержания тканевого 
гомеостаза. В организме животных печень кровоснаб-
жается из двух сосудов: артериального (собственно 
печеночная артерия – a. hepatica propria), обеспечиваю-
щего печень кислородом, и венозного (воротная вена –  
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v. portae), которые доставляют питательные и биологи-
чески активные вещества, кислород, а также токсины, 
всосавшиеся в кишечнике и подлежащие детоксика-
ции. Удаление конечных продуктов обмена веществ 
осуществляют печеночные вены (vv. hepaticae). Между 
двумя венозными системами имеются порто-кавальные 
анастомозы, благодаря которым в системе воротной 
вены снижается давление и уменьшается сопротив-
ление работе сердца. Уникальность кровоснабжения 
печени состоит в системе синусоидных капилляров, 
позволяющих быстро выделять в кровоток синтезиру-
емые печенью вещества, необходимые для экстренной 
адаптации организма (глюкоза, факторы свертывания 
крови, ангиотензиноген и др.), и поглощать из крови 
вещества, требующие обезвреживания. Капиллярная 
сеть замедляет кровоток в органе, что является одним 
из условий полноценной реализации этих функций [31].

Регенеративные свойства печени и механизмы 
поддержания тканевого гомеостаза остаются недо-
статочно изученными. Основная ткань печени пред-
ставляет собой совокупность гепатоцитов и относится 
к обновляющимся растущим тканям. Восстановле- 
ние органа происходит за счет дифференцированных 
клеток, расположенных на периферии классических 
долек. Эти клетки мигрируют по печеночным пластин-
кам по направлению к центральным венам. По мере 
созревания они перемещаются к центру дольки, ста-
реют и завершают свой жизненный цикл апоптозом. 
Механизм миграции гепатоцитов, имеющих прочные 
связи с соседними клетками, непонятен: перемещаются 
не отдельные гепатоциты, а их комплексы, т. е. пече-
ночные пластинки. В этот комплекс включены и клетки 
синусоидных капилляров, и клетки перисинусоидаль- 
ных пространств. 

Гепатоциты – основные клетки печени, имеют одно 
или несколько ядер. Наличие многоядерных и поли-
плоидных гепатоцитов отражает приспособительные 
изменения печени, поскольку эти клетки крупнее и  
способны выполнять гораздо большие по объему функ-
ции, чем обычные гепатоциты. Их число может резко 
возрастать при функциональных нагрузках на печень. 
Непосредственно в гепатоцитах происходит деток-
сикация различных ксенобиотиков (экзогенных ядов, 
лекарственных веществ и др.), гормонов и эндоген-
ных ядов; синтезируются белки крови (фибриноген, 
протромбин, альбумины, глобулины), осуществляется 
биосинтез и секреция желчи, депонируется гликоген, 
жир, белок, витамины и пр.

Анализ имеющихся литературных данных показал, 
что морфологические параметры печени многих видов 
диких животных, включая размеры и характеристики 
клеток, недостаточно изучены, особенно в половом 
и возрастном аспектах, а морфометрические характе- 
ристики гепатоцитов приводятся крайне редко и тре-
буют уточнения [15, 22, 32]. 

В силу особенностей микростроения изменения 
в тканях печени могут быть использованы в каче-

стве гистологических биомаркеров влияния токси- 
нов [22, 33]. Целью исследования являлась предвари-
тельная оценка возможности использования морфо-
гистологической структуры печени диких копытных 
семейства оленьих для мониторинга благополучия 
популяций этих животных и качества окружающей их  
природной среды в условиях подзоны хвойно-широ-
колиственных лесов европейской части России.

Объекты и методы исследования
Исследованы морфометрические параметры пе- 

чени трех видов диких копытных, населяющих лесные 
экосистемы Смоленской области:  благородного оленя 
(Cervus elaphus, Linnaeus, 1758) (n = 6, из них 3 ♀  
взрослые, 3 ♂ взрослых), пятнистого оленя (Cervus  
nippon, Temminck, 1837) (n = 3, из них 1 ♂ полуторого-
довалый, 2 ♂ взрослых) и лани (Dama dama, Linnaeus, 
1758) (n = 2, из них 1 ♀ взрослая, 1 ♂ взрослый). Живот- 
ные были добыты в процессе охоты в зимний период 
по разрешениям на научный отстрел на территории 
двух неграничащих районов области. Отстрел произ-
водился с вышек в районе подкормочных площадок. 
Все добытые животные находились в хорошем физи-
ческом состоянии, без видимых признаков патологий. 
Сопутствующие заболевания в каждом конкретном 
случае не установлены. Отбор биопроб производился 
в охотничьих угодьях одним из авторов непосред-
ственно после отстрела. Определялась видовая при-
надлежность, пол и возрастная группа. При вскрытии 
печень имела темно-бордовый цвет, на разрезе без 
видимых изменений, капсула с печени снималась легко.  
Биоматериал для гистологических исследований фик- 
сировали в 10 % водном растворе нейтрального фор-
малина. Дальнейшие работы осуществляли в лабора-
торных условиях.

После фиксации материал промывали в водопро-
водной воде для удаления остатков формалина и обез- 
воживали в спиртах с возрастающей концентрацией 
(от 37 до 96 %). В 70 % спирте выдерживали при ком- 
натной температуре 1 ч и переносили в 60 % спирт в  
3-х порциях (I, II и III), ставили в термостат при тем- 
пературе 70 °С на 30 мин каждую. Затем проводили 
уплотнение материала – пропитывание уплотняю-
щими средами. В качестве уплотнителя применяли 
ксилол с добавлением такого же объема 96 % спирта 
и выдерживали 30 мин при комнатной температуре. 
Далее при комнатной температуре переносили в кси- 
лол I и II по 3 мин для удаления спирта и помещали 
в ксилол c парафином в равных частях, затем ставили 
в термостат при температуре 37 °С на 3 ч. Переносили 
в чистый I, II и III парафин и выдерживали в каждом 
по 1 ч при температуре 60 °С. После этого заливали 
в чистый парафин и готовили парафиновые блоки. 
Изготовление срезов толщиной 5 мкм производили 
на ротационном полуавтоматическом микротоме RMD- 
3000 (Россия). Гистосрезы сушили на термостатном  
столике, после чего окрашивали. Депарафинирование 
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срезов проводили ксилолом, при этом выдерживали 
в ксилоле I и II и переносили в спирты нисходящей 
концентрации (96 % спирт I, II, III) по 5 мин, затем в  
70 % спирт на 3 мин. Выдерживали в дистиллирован- 
ной воде 5 мин и помещали в красители. 

Препараты окрашивали гематоксилином Майера 
и эозином [34, 35]. После окраски на гистосрезы при 
помощи быстросохнущего средства Sub-X Mounting 
Medium (США) наклеивали покровные стекла.

Каждый окрашенный гистосрез исследовали с помо-
щью светового микроскопа MEIJI TECHNO (Япония) 
с объективом на 20× и иммерсионной системой с объ-
ективом на 100×.

Гистологическая картина печени сходна во всех 
препаратах, мы исследовали у каждого животного в 5 по- 
лях зрения морфометрические признаки одно- и двуя-
дерных гепатоцитов, а также количество двуядерных 
гепатоцитов на одно поле зрения. Измеряли только 
те гепатоциты, которые имели четкий контур клетки 
и ядра. У гепатоцитов проводили измерения площади, 
у их ядер – площади и диаметра, ядерно-цитоплазма-
тический индекс, ширины синусоидных капилляров. 
Измеряли площадь центральных и поддольковых вен, 
вычисляли отношение площади поддольковой вены 
к центральной вене для установления нарушений микро-
циркуляторного русла. Определяли количество очагов 
некроза на одно поле зрения и площадь каждого очага.

Вышеуказанные параметры устанавливали с ис- 
пользованием программного обеспечения для обра-
ботки изображений для медицины и биологии Vision 
Bio (Epi) (Австрия). Всего исследованы параметры 
462 одноядерных гепатоцитов, 64 двуядерных гепато-
цитов, 340 синусоидных капилляров, 73 центральных 
вен, 62 поддольковых вен, 132 очагов некроза.

Для анализа видовых особенностей клеток печени 
использовали объединенные выборки животных всех 
половозрастных групп. К группе juv + отнесены живот-
ные в возрасте 1,5 года.

Изучение морфологических параметров животных, 
входящих в семейство оленевых, на протяжении мно-
гих лет актуально для биологической науки. Особый 
интерес представляют олени, обитающие в дикой при-
роде и находящиеся под воздействием естественных 
и антропогенных факторов [36–38].

Полноценные исследования пищеварительного 
тракта животных требуют одновременного изучения 
гомеостаза клеток печени, поскольку печень явля-
ется биохимической лабораторией организма, где 
происходит синтез белка, процессы детоксикации, 
секреция желчи и т. д. [39].

В настоящее время описательный подход к изу-
чению патологических процессов в печени является 
недостаточным. Для точной и объективной оценки 
изменений в органах и тканях следует использовать 
микроскопические, морфометрические методы иссле-
дования и статистический анализ полученных результа- 
тов, что не только повышает качество оценки, характера 

и описания изучаемых явлений, но и объективизирует 
морфологический диагноз.

Статистический анализ проводился с использо-
ванием программного обеспечения MS Excel (Office 
2019) и Statgraphics (19-X64) общепринятыми мето-
дами [40]. Для описания выборок определяли сред-
нее значение (M), медиану (Ме), ошибку среднего 
(m), стандартное отклонение (SD), 25–75 процентили. 
Поскольку были основания предполагать, что в ряде 
случаев распределение полученных нами значений 
отличалось от нормального, наряду с параметриче-
скими активно использовались и непараметрические 
методы анализа. Для проверки достоверности различий 
между двумя выборками использовались критерии 
Стьюдента, Фишера, метод множественного сравне- 
ния Ньюмена-Кейсла, а также непараметрические 
критерии Манна-Уитни. Для сравнения нескольких 
независимых выборок по одному признаку применялся 
однофакторный дисперсионный анализ (ANOVA-test) 
и непараметрический дисперсионный анализ с исполь-
зованием критерия Краскала-Уоллиса. Для выяснения 
взаимосвязи между несколькими выборками рассчиты-
вали коэффициенты ранговой корреляции Спирмена 
и использовали регрессионный анализ. Нулевую гипо-
тезу отклоняли на уровне значимости менее 0,05.

Результаты и их обсуждение
При исследовании образцов печени пятнистого 

и благородного оленей, ланей установлена сходная 
гистологическая картина (рис. 1–3). Дольки печени 
состоят из радиально расположенных печеночных 
балок, структура которых нарушена. Между печеноч- 
ными балками видны расширенные синусоидные ка- 
пилляры, в просвете которых имеются эритроциты, 
которые особенно выражены у благородного оленя. 
Структурной единицей печени является долька, между 
дольками выявляются типичного строения триады и  
собирательные вены. В центре долек визуализируется  
полнокровие центральных вен. Границы между доль-
ками прослеживаются нечетко. Междольковая сое-
динительная ткань развита слабо. При микроскопии 
препаратов одноядерные гепатоциты полигональной 
формы. В них четко выявляется округлое, однородно 
окрашенное ядро и гомогенная цитоплазма розового 
цвета. Обнаруживаются двуядерные гепатоциты, их  
количество отличается у разных видов копытных.

Практически у всех животных выявлены обшир- 
ные очаги некроза с регенерацией, сопровождающиеся 
появлением двуядерных и гипертрофированных ге- 
патоцитов, мутное набухание цитоплазмы и нечеткие 
границы большинства клеток. Цитоплазма печеноч- 
ных клеток имеет грубый зернистый вид (белковые 
зерна), ядро в одних случаях с плохо различаемой 
хроматиновой структурой, в других случаях видны 
лишь тени ядра, окрашенные в голубоватый цвет. 
Некоторые ядра гепатоцитов находятся в состоянии 
кариолизиса – растворения. 
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Морфометрические параметры одноядерных гепа- 
тоцитов трех видов копытных представлены в таблице 1.

Установлены корреляционные связи между мор- 
фометрическими параметрами одноядерных гепа- 
тоцитов. Наиболее тесная связь у всех исследован-
ных видов выявлена между площадью гепатоцитов 
и площадью цитоплазмы, площадью и диаметром ядер 
(табл. 2). Между площадью гепатоцитов и площадью 
их ядер отмечена тесная положительная корреляци-
онная связь у взрослых самок и самцов благородного 
оленя; взрослых самцов пятнистого оленя. Между 
площадью гепатоцитов и диаметром их ядер отме-
чена средняя положительная корреляционная связь у  
взрослых самок и самцов (r = 0,50; р = 0,00) благород-
ного оленя. Наиболее тесная положительная корреля-
ционная связь у всех видов выявлена между площадью 

одноядерных гепатоцитов и площадью цитоплазмы. 
Между площадью гепатоцитов и ядерно-цитоплаз-
матическим индексом установлена отрицательная 
корреляционная связь. Сильная положительная связь 
определена между площадью и диаметрами ядер гепато- 
цитов у взрослых самок и самцов благородного оленя. 
Положительная связь средней силы – между площа- 
дью ядер и площадью цитоплазмы, площадью ядер и  
ядерно-цитоплазматическим индексом установлена у  
благородных оленей и ланей. Отрицательная корреля-
ционная связь выявлена между площадью цитоплазмы 
и ядерно-цитоплазматическим индексом во всех груп-
пах животных.

Морфометрические параметры двуядерных гепато-
цитов трех видов копытных представлены в таблице 3.

Установлены корреляционные связи между мор-
фометрическими параметрами двуядерных гепато- 
цитов. Отмечена тесная положительная корреляцион-
ная связь между площадью гепатоцитов и площадью 
их ядер у взрослых самцов пятнистого оленя (r = 0,78; 
р = 0,00) и взрослой самки лани (r = 0,78; р = 0,03); 
между площадью гепатоцитов и площадью цитоплазмы  
у взрослых самок (r = 0,86; р = 0,00) и самцов (r = 0,95; 
р = 0,00) благородного оленя, у взрослых самцов пят-
нистого оленя (r = 0,96; р = 0,00) и взрослой самки 
лани (r = 0,95; р = 0,01); между площадью ядер и пло-
щадью цитоплазмы у взрослых самцов пятнистого 
оленя (r = 0,63; р = 0,00). Установлена тесная положи-
тельная корреляционная связь между площадью ядер 
и ядерно-цитоплазматическим индексом у взрослых 
самок (r = 0,78; р = 0,00) и самцов (r = 0,63; р = 0,03) 
благородного оленя и средняя – у взрослых самцов 
пятнистого оленя (r = 0,58; р = 0,00). Между площа- 
дью цитоплазмы и ядерно-цитоплазматическим индек-
сом определена средняя отрицательная корреляция 
у взрослых самок благородного оленя (r = –0,59; 

Рисунок 1. Печень пятнистого оленя  
(самец, 1,5 года): 1 – кариолизис гепатоцитов;  

2 – расширенные синусоидные капилляры;  
3 – двуядерные гепатоциты. Окраска гематоксилином 

Майера и эозином. Увеличение 1000×

Figure 1. Liver of a sika deer (male, 1.5 years): 1 – karyolysis 
of hepatocytes; 2 – dilated sinusoidal capillaries; 3 – binuclear 

hepatocytes. Stained with Mayer’s hematoxylin and eosin, 1000×
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Рисунок 2. Печень лани (самец, взрослый): 
1 – кариолизис гепатоцитов; 2 – расширенные 

синусоидные капилляры; 3 – двуядерные гепатоциты. 
Окраска гематоксилином Майера и эозином. 

Увеличение 1000×

Figure 2. Liver of fallow deer (male, adult): 1 – karyolysis  
of hepatocytes; 2 – dilated sinusoidal capillaries; 3 – binuclear 

hepatocytes. Stained with Mayer’s hematoxylin and eosin, 1000×
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Рисунок 3. Печень благородного оленя  
(самка, взрослая): 1 – кариолизис гепатоцитов;  

2 – расширенные синусоидные капилляры с 
эритроцитами; 3 – двуядерные гепатоциты. Окраска 

гематоксилином Майера и эозином. Увеличение 1000×

Figure 3. Red deer liver (female, adult): 1 – karyolysis of 
hepatocytes; 2 – dilated sinusoidal capillaries with erythrocytes; 

3 – binuclear hepatocytes. Stained with Mayer’s hematoxylin  
and eosin, 1000×
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р = 0,03); тесная у взрослых самцов благородного оленя 
(r = –0,64; р = 0,03), полуторогодовалого самца пятни-
стого оленя (r = –1,00; р = 0,00) и взрослого самца лани 
(r = –1,00; р = 0,00). Также выявлена тесная корреляци-

онная связь между взрослыми самцами благородного 
оленя и взрослым самцом лани по площади гепатоци- 
тов (r = –1,00; р = 0,00); между взрослыми самцами пят- 
нистого оленя и взрослой самкой лани по площади ядер 

Таблица 1. Морфометрические признаки одноядерных гепатоцитов трех видов оленей

Table 1. Morphometric profiles of mononuclear hepatocytes from three deer species

Пол,  
возраст 

животного

Число 
измерений

Площадь 
гепатоцитов, 

мкм2

Ядра гепатоцитов Площадь 
цитоплазмы, 

мкм2

Ядерно-
цитоплазматический  

индекс
Площадь, мкм2 Диаметр, мкм

Благородный олень 
♀ ad
min–max
M
Me
m
SD
25–75 %

153 81,35–201,84
135,37 С

133,44 С

1,90
23,43

116,71–148,34

16,99–47,37
24,06 A, С

22,96 С

0,38
4,72

21,08–25,77

5,14–9,45
6,58 A, С

6,48 A, С

0,06
0,75

6,03–6,99

62,37–168,59
111,31 С

108,61 С

1,69
20,80

95,41–124,3

0,14–0,35
0,22
0,21
0,00
0,04

0,19–0,24
♂ ad 
min–max
M
Me
m
SD
25–75 %

183 79,60–200,58
132,45
131,65
1,83
24,65

113,22–149,32

14,86–35,41
22,89 A, D, Е

23,19 D, Е

0,31
4,26

19,48–25,68

4,79–8,40
6,37 A, D

6,35 A, D, Е

0,05
0,72

5,86–6,86

63,72–171,61
109,55
108,08
1,63
22,02

93,40–123,89

0,11–0,32
0,21 Е

0,21 D, Е

0,00
0,03

0,19–0,23
Пятнистый олень 

♂ juv +
min–max
M
Me
m
SD
25–75 %

29 79,75–151,56
121,49
120,56
3,85
20,38

107,95–140,45

17,75–27,48
22,59

22,40 B

0,43
2,30

21,38–24,44

5,50–7,46
6,47 B

6,49 B

0,10
0,51

6,15–6,79

59,44–127,46
98,90
99,44
3,63
19,22

83,61–115,48

0,17–0,34
0,23 B

0,23 B

0,01
0,04

0,20–0,25
♂ ad 
min–max
M
Me
m
SD
25–75 %

50 89,35–208,84
131,76
122,52
4,72
32,74

107,09–145,68

14,83–31,84
21,36 D, F

20,96 B, D, F

0,56
3,94

18,22–23,58

4,66–7,58
6,11 B, D, F

6,04 B, D, F

0,10
0,74

5,58–6,66

68,72–181,54
110,40
103,39
4,30
30,23

88,03–124,43

0,11–0,32
0,20 B, F

0,20 B, D, F

0,01
0,05

0,17–0,23
Лань 

♀ ad
min–max
M
Me
m
SD
25–75 %

21 86,44–158,17
122,95 A, С

117,74 A, С

4,11
18,84

110,08–139,62

15,78–28,69
21,69 A, С

21,30 A, С

0,71
3,28

20,08–22,05

5,29–7,09
6,15 С

5,98 A, С

0,11
0,51

5,80–6,41

70,66–131,21
101,25 С

94,73 С

3,82
17,51

89,34–119,35

0,14–0,33
0,22 A

0,22 A

0,01
0,04

0,20–0,23
♂ ad 
min–max
M
Me
m
SD
25–75 %

25 92,59–186,99
135,99 A
136,58 A

4,58
22,46

115,71–151,46

16,35–37,10
27,01 A, Е, F

26,61 A, Е, F

1,09
5,32

22,18–30,60

0,37–8,55
6,65 F

6,84 A, Е, F

0,31
1,51

6,33–7,35

72,47–165,77
108,98
110,25
4,35
21,31

94,05–118,74

0,13–0,37
0,25 A, Е, F

0,26 A, Е, F

0,01
0,06

0,22–0,29
Примечание: Различия достоверны при р ˃ 0,05: A – между ♀ и ♂; B – между 1,5-годовалыми ♂ и взрослыми ♂ пятнистого оленя; C – между 
взрослыми ♀ благородного оленя и взрослыми ♀ лани; D – между взрослыми ♂ благородного и пятнистого оленей; E – между взрослыми ♂ 
благородного оленя и взрослыми ♂ лани; F – между взрослыми ♂ пятнистого оленя и взрослыми ♂ лани.
Note: Differences are significant at p ˃ 0.05: A – a female vs. a male; B – a 1.5-year-old male sika deer vs. an adult female sika deer; C – an adult female 
red deer vs. an adult female fallow deer; D – an adult male red deer vs. an adult male sika deer; E – an adult male red deer vs. an adult male fallow deer; 
F – an adult male sika deer vs. an adult male fallow deer.
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Таблица 2. Корреляционные связи между морфометрическими параметрами одноядерных гепатоцитов
Table 2. Correlations between morphometric profiles of mononuclear hepatocytes

Пары признаков r р
Площадь гепатоцитов –площадь ядер гепатоцитов
Благородные олени, ♀ взрослые 0,62 0,00
Благородные олени, ♂ взрослые 0,67 0,00
Пятнистый олень, ♂ полуторогодовалый 0,54 0,00
Пятнистый олень, ♂ взрослые 0,61 0,00
Лань, ♀ взрослая 0,48 0,02
Площадь гепатоцитов – диаметр ядер гепатоцитов
Благородные олени, ♀ взрослые 0,42 0,00
Благородные олени, ♂ взрослые 0,50 0,00
Пятнистый олень, ♂ полуторогодовалый 0,40 0,03
Пятнистый олень, ♂ взрослые 0,50 0,00
Площадь гепатоцитов – площадь цитоплазмы
Благородные олени, ♀ взрослые 0,98 0,00
Благородные олени, ♂ взрослые 0,98 0,00
Пятнистый олень, ♂ полуторогодовалый 0,99 0,00
Пятнистый олень, ♂ взрослые 0,99 0,00
Лань, ♀ взрослая 0,98 0,00
Лань, ♂ взрослый 0,97 0,00
Площадь гепатоцитов – ядерно-цитоплазматический индекс
Благородные олени, ♀ взрослые –0,34 0,00
Благородные олени, ♂ взрослые –0,41 0,00
Пятнистый олень, ♂ полуторогодовалый –0,80 0,00
Пятнистый олень, ♂ взрослые –0,62 0,00
Лань, ♀ взрослая –0,50 0,01
Лань, ♂ взрослый –0,45 0,02
Площадь ядер – диаметр ядер
Благородные олени, ♀ взрослые 0,82 0,00
Благородные олени, ♂ взрослые 0,84 0,00
Пятнистый олень, ♂ полуторогодовалый 0,74 0,00
Пятнистый олень, ♂ взрослые 0,83 0,00
Лань, ♀ взрослая 0,85 0,00
Площадь ядер – площадь цитоплазмы
Благородные олени, ♀ взрослые 0,47 0,00
Благородные олени, ♂ взрослые 0,55 0,00
Пятнистый олень, ♂ полуторогодовалый 0,46 0,01
Пятнистый олень, ♂ взрослые 0,53 0,00
Площадь ядер – ядерно-цитоплазматический индекс
Благородные олени, ♀ взрослые 0,50 0,00
Благородные олени, ♂ взрослые 0,37 0,00
Лань, ♀ взрослая 0,50 0,01
Лань, ♂ взрослый 0,66 0,00
Диаметр ядер – площадь цитоплазмы
Благородные олени, ♀ взрослые 0,29 0,00
Пятнистый олень, ♂ взрослые 0,43 0,00
Диаметр ядер – ядерно-цитоплазматический индекс
Благородные олени, ♀ взрослые 0,52 0,00
Лань, ♀ взрослая 0,51 0,01
Площадь цитоплазмы – ядерно-цитоплазматический индекс
Благородные олени, ♀ взрослые –0,49 0,00
Благородные олени, ♂ взрослые –0,53 0,00
Пятнистый олень, ♂ полуторогодовалый –0,85 0,00
Пятнистый олень, ♂ взрослые –0,69 0,00
Лань, ♀ взрослая –0,18 0,04
Лань, ♂ взрослый –0,64 0,00
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(r = 0,95; р = 0,00) по ядерно-цитоплазматическому 
индексу; между взрослыми самками благородного 
оленя и взрослой самкой лани (r = 0,80; р = 0,03), между 
взрослыми самками и самцами лани (r = –1,00; р = 0,00) 
по ядерно-цитоплазматическому индексу.

Количество двуядерных гепатоцитов и их доля 
на одно поле зрения микроскопа представлены на  
рисунке 4.

Выявлены достоверные различия (р ˃ 0,05) ши- 
рины синусоидных капилляров между самцами и  

Таблица 3. Морфометрические признаки двуядерных гепатоцитов трех видов оленей

Table 3. Morphometric profiles of binuclear hepatocytes across three deer species 

Пол,  
возраст 

животного

Число измерений Площадь 
гепатоцитов, мкм2

Площадь ядер 
гепатоцита, мкм2

Площадь 
цитоплазмы, мкм2

Ядерно-
цитоплазматический 

индекс
Благородный олень

♀ ad
min–max
M
Me
m
SD
25–75 %

13 144,60–199,75
175,03
171,10
5,63
19,51

161,37–196,46

34,10–53,87
43,42
42,53
2,21
7,67

36,11–50,94

107,50–158,52
131,61 С

129,83 С

5,14
17,80

117,71–148,07

0,24–0,50
0,33
0,33
0,02
0,07

0,28–0,36
♂ ad
min–max
M
Me
m
SD
25–75 %

12 134,62–223,27
181,59
183,32
8,99
29,82

163,44–203,46

29,31–57,37
45,17 D

46,63 D

2,54
8,44

41,29–50,54

98,15–175,17
136,42
137,78
8,47
28,11

110,03–158,24

0,20–0,58
0,34
0,31
0,03
0,10

0,28–0,36
Пятнистый олень

♂ juv+
min–max
M
Me
m
SD
25–75 %

5 118,78–242,61
181,37
180,91
21,97
43,94

177,09–187,44

39,53–54,08
46,51

47,01 B

2,78
5,57

43,03–48,89

75,75–195,60
134,86
128,20
21,60
43,19

126,83–147,91

0,24–0,57
0,38
0,38
0,06
0,13

0,27–0,43
♂ ad
min–max
M
Me
m
SD
25–75 %

23 114,40–220,99
163,96
162,46
5,74
26,94

145,04–183,50

27,57–61,75
38,80 D

38,18 B, D

1,79
8,38

32,87–41,06

82,80–159,24
125,16
120,95
4,48
21,03

110,45–140,29

0,24–0,47
0,31
0,29
0,01
0,05

0,28–0,34
Лань

♀ ad
min–max
M
Me
m
SD
25– 75%

8 117,74–194,45
152,99
142,75
11,15
29,51

130,24–180,21

31,46–57,24
41,35
37,95
3,54
9,37

34,59–46,21

86,28–141,29
111,63 C

108,17 C

8,06
21,34

92,68–131,87

0,31–0,43
0,37
0,37
0,02
0,05

0,33–0,40
♂ ad
min–max
M
Me
m
SD
25–75 %

3 162,37–177,06
169,20
168,18
5,23
7,40

165,27–172,62

37,61–54,35
44,11
40,38
6,34
8,97

38,99–47,36

113,83–136,68
125,09
124,76
8,08
11,43

119,29–130,72

0,29–0,48
0,36
0,30
0,07
0,10

0,30–0,39
Примечание: Различия достоверны при р ˃ 0,05: A – между ♀ и ♂; B – между 1,5-годовалыми ♂ и взрослыми ♂ пятнистого оленя; C – между 
взрослыми ♀ благородного оленя и взрослыми ♀ лани; D – между взрослыми ♂ благородного оленя и взрослыми ♂ пятнистого оленя.
Note: Differences are significant at p ˃ 0.05: A – males vs. females; B – a 1.5-year-old male sika deer vs. an adult male sika deer; C – an adult female 
red deer vs. an adult female fallow deer; D – an adult male red deer vs. an adult male sika deer.
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самками у благородного оленя и возрастные отли-
чия у пятнистого оленя. Показатели взрослых самок 
благородного оленя и лани достоверно отличались  
(рис. 5). 

По ширине синусоидных капилляров нами была 
установлена корреляционная связь между взрослыми 
самками благородного оленя и взрослыми самцами 
пятнистого оленя (r = 0,28; р = 0,04); между взрос- 
лыми самками благородного оленя и взрослым самцом 
лани (r = –0,43; р = 0,03); между взрослыми самцами 
благородного оленя и взрослым самцом лани (r = 0,42; 
р = 0,03).

Морфометрические параметры центральных и под-
дольковых вен печени трех видов копытных представ-
лены в таблице 4.

Определена сильная положительная корреляцион- 
ная связь по площади центральной вены между взрос-
лыми самцами благородного оленя и взрослой сам- 

кой (r = 1,00; р = 0,00) и самцом (r = 0,69; р = 0,03) лани, 
по площади поддольковой вены между полуторогодо-
валым самцом пятнистого оленя и взрослой самкой 
(r = 1,00; р = 0,00) и самцом (r = 1,00; р = 0,00) лани.

Площадь некрозов печени у диких копытных пред-
ставлены в таблице 5.

При определении площади очагов некроза мы не  
выявили достоверных различий в их размерах в зави-
симости от вида, возраста или пола. При определе- 
нии количества очагов некроза на одно поле зрения 
установлено, что наибольшее их количество отме- 
чено у взрослого самца лани (5), а также полуторого- 
довалого самца (2,8) и взрослых самцов (2,8) пятнис- 
того оленя и самок (2,4) благородного оленя. Меньше 
очагов некроза выявлено у взрослых самцов лани 
(1,8) и благородного оленя (1,4). Количество участков 
некроза на одно поле зрения микроскопа представлено 
на рисунке 6.

Рисунок 5. Ширина синусоидных капилляров у трех видов оленей

Figure 5. Width of sinusoidal capillaries in liver across three deer species  
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Рисунок 4. Количество двуядерных гепатоцитов и их доля на одно поле зрения микроскопа

Figure 4. Binuclear hepatocyte count and their proportion per field of view
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Таблица 4. Морфометрические параметры центральных и поддольковых вен печени трех видов оленей

Table 4. Morphometric parameters of central and sublobular veins in liver across three deer species

Вид животного Центральная вена, площадь, мкм2 Поддольковая вена, площадь, мкм2

Благородный олень
♀ ad 
число измерений
min–max
M
Me
m
SD
25–75 %

15
2699,78–10279,94

4886,20 C

4505,92
602,43
2254,09

3249,14–4976,37

15
1559,75–6544,55

5079,73 A, C

5083,78 A, C

411,94
1541,33

4762,37–6421,36
♂ ad
число измерений
min–max
M
Me
m
SD
25–75 %

32
1570,16–8471,97

4962,31
5373,04
388,03
2160,48

3116,94–6739,70

26
1269,25–7822,39

3609,51 A

2921,30 A

392,59
1962,96

2092,91–5017,68
Пятнистый олень

♂ juv +
число измерений
min–max
M
Me
m
SD
25–75 %

7
309,51–906,21

650,15 B

714,52 B

91,19
223,37

512,26–798,14

3
651,40–746,08

688,41
667,76 B

35,78
50,61

659,58–706,92
♂ ad
число измерений
min–max
M
Me
m
SD
25–75 %

5
3508,66–5263,90

4244,76 B

3970,19 B

346,58
693,17

3875,83–4605,23

7
775,00–7515,37

3296,60
2960,37 B

852,95
2089,29

2401,84–3510,89
Лань

♀ ad
число измерений
min–max
M
Me
m
SD
25–75 %

4
3641,19м17281,05

11193,03 A, C

11924,95
3670,28
6357,12

7146,04–15971,93

6
2059,13–14897,38

7347,92 C

5378,16 C

2617,56
5853,04

2603,73–12366,36
♂ ad
число измерений
min–max
M
Me
m
SD
25–75 %

10
2516,53–9941,83

6163,29 A

5703,20
846,53
2539,59

4892,84–7692,92

5
1927,76–6118,71

4679,36
5230,19
814,88
1629,77

4619,44–5500,69
Примечание: Различия достоверны при р ˃ 0,05: A – между ♀ и ♂; B – между 1,5-годовалыми ♂ и взрослыми ♂ пятнистого оленя; C – между 
взрослыми ♀ благородного оленя и взрослыми ♀ лани.
Note: Differences are significant at p ˃ 0.05: A – males vs. females; B – a 1.5-year-old male sika deer vs. an adult male sika deer; C – an adult female 
red deer vs. an adult female fallow deer.

Различные факторы могут оказывать значитель-
ное влияние на параметры печени. Однофакторный 
дисперсионный анализ (ANOVA-test) позволил  

Корреляционные связи некоторых морфогисто-
логических параметров печени оленей представлены 
в таблице 6.
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Таблица 6. Корреляционные связи морфогистологических параметров печени оленей

Table 6. Correlations between morphohistological parameters of liver across three deer species

Вид Пары признаков r р
Благородный 
олень, ♀♀ ad

Одноядерные гепатоциты площадь клетки – ширина синусоидных капилляров 0,23 0,01
Одноядерные гепатоциты площадь ядра – ширина синусоидных капилляров 0,26 0,00

Одноядерные гепатоциты площадь цитоплазмы – ширина синусоидных капилляров 0,19 0,04
Двуядерные гепатоциты площадь цитоплазмы – центральная вена площадь –0,64 0,02

Пятнистый 
олень, ♂ 
juv +

Одноядерные гепатоциты площадь клетки – поддольковая вена площадь –1,00 0,00
Одноядерные гепатоциты диаметр ядра – поддольковая вена площадь –1,00 0,00

Одноядерные гепатоциты площадь цитоплазмы – поддольковая вена площадь –1,00 0,00
Двуядерные гепатоциты площадь цитоплазмы – поддольковая вена площадь 1,00 0,00

Двуядерные гепатоциты ЯЦИ – поддольковая вена площадь –1,00 0,00
Некроз площадь – поддольковая вена площадь –1,00 0,00

Пятнистый 
олень, ♂♂ ad

Двуядерные гепатоциты ЯЦИ – некроз площадь –0,44 0,04
Двуядерные гепатоциты площадь ядра – некроз площадь –0,62 0,00

Лань, ♀♀ ad Одноядерные гепатоциты площадь ядра – центральная вена площадь 0,81 0,02
Центральная вена диаметр – поддольковая вена площадь 1,00 0,00

Лань, ♂♂ ad Одноядерные гепатоциты площадь ядра – двуядерные гепатоциты площадь клетки –1,00 0,00
Одноядерные гепатоциты диаметр ядра – двуядерные гепатоциты площадь клетки –1,00 0,00

Одноядерные гепатоциты площадь цитоплазмы – двуядерные гепатоциты площадь клетки –1,00 0,00
Одноядерные гепатоциты ЯЦИ – двуядерные гепатоциты площадь клетки –1,00 0,00
Двуядерные гепатоциты площадь ядра – ширина синусоидных капилляров 1,00 0,00

Двуядерные гепатоциты площадь ядра – поддольковая вена площадь –1,00 0,00
Двуядерные гепатоциты ЯЦИ – центральная вена площадь 1,00 0,00
Двуядерные гепатоциты площадь ядра – некроз площадь 1,00 0,00

Двуядерные гепатоциты площадь цитоплазмы – центральная вена площадь –1,00 0,00

Таблица 5. Площадь некрозов, мкм2, в печени трех видов оленей

Table 5. Necrosis area, μm2, in liver across three deer species 

Пол, возраст Число измерений lim M Me m SD 25–75 %
Благородный олень

♀♀ ad 36 176,22–750,74 344,43 311,73 22,15 131,05 249,70–402,21
♂♂ ad 21 170,73–582,32 359,44 329,65 25,48 113,95 265,20–455,2

Пятнистый олень
♂ juv + 14 178,17–875,60 385,57 294,60 67,43 243,12 234,03–363,40
♂♂ ad 28 132,10–936,08 362,81 303,18 34,18 177,61 252,35–470,99

Лань
♀♀ ad 9 206,33–639,81 326,86 308,70 46,49 131,50 257,26–315,42
♂♂ ad 25 150,97–977,84 350,81 300,59 42,83 209,81 249,50–332,69

Рисунок 6. Количество участков некроза на одно поле зрения микроскопа

Figure 6. Number of necrotic areas per field of view

 

Благородный олень ♀ ad (n = 3)

Благородный олень ♂ ad (n = 3)

Пятнистый олень ♂ juv + (n = 1)

Пятнистый олень ♂ ad (n = 2)

Лань ♀ ad (n = 1)

Лань ♂ ad (n = 1)
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установить влияние возраста и пола на параметры 
структур паренхимы печени.

У благородных оленей установлено достоверное 
влияние фактора пола на площадь ядер одноядерных 
гепатоцитов (р = 0,01; % влияния – 1,66); на диаметр 
ядер одноядерных гепатоцитов (р = 0,01; % влия-
ния – 1,94); на площадь поддольковых вен (р = 0,01; 
% влияния – 13,69).

У благородных оленей установлено достоверное  
влияние возраста на диаметр ядер одноядерных гепато- 
цитов (р = 0,02; % влияния – 6,74); на ширину синусо-
идных капилляров (р = 0,00; % влияния – 23,50); на пло-
щадь (р = 0,00; % влияния – 94,43) центральных вен.

У ланей выявлено достоверное влияние пола на  
площадь одноядерных гепатоцитов (р = 0,03; % вли-
яния – 9,23); на площадь ядер одноядерных гепатоци- 
тов (р = 0,00; % влияния – 26,72); на ядерно-цитоплаз- 
матический индекс одноядерных гепатоцитов (р = 0,02; 
% влияния – 11,09); на ширину синусоидных капил-
ляров (р = 0,00; % влияния – 22,36); на площадь цен-
тральных вен (р = 0,04; % влияния – 28,73). 

Одноядерные гепатоциты. Установлены досто-
верные (р ˃ 0,05) различия в площади одноядерных 
гепатоцитов между взрослыми самками (122,95 мкм2) 
и самцами (135,99 мкм2) лани, а также между взрос- 
лыми самками благородного оленя (135,37 мкм2) и  
лани (122,95 мкм2).  

Достоверно отличались и площади ядер гепато-
цитов между самками и самцами благородного оленя 
(24,06 и 22,89 мкм2 соответственно) и лани (21,69 и  
27,01 мкм2 соответственно); между самками благород-
ного оленя (24,06 мкм2) и лани (21,69 мкм2); между взрос-
лыми самцами благородного (22,89 мкм2) и пятнистого 
оленей (21,36 мкм2), а также лани (27,01 мкм2); между 
взрослыми самцами пятнистого оленя (21,36 мкм2) 
и лани (27,01 мкм2). 

Достоверные отличия имели диаметры ядер гепато-
цитов между самками и самцами благородного оленя 
(6,58 и 6,37 мкм соответственно); между полуторо-
годовалыми и взрослыми самцами пятнистого оленя 
(6,47 и 6,11 мкм соответственно); между самками бла-
городного оленя (6,58 мкм) и лани (6,15 мкм); между  
взрослыми самцами пятнистого (6,11 мкм) и благо-
родного (6,37 мкм) оленей, а также лани (6,65 мкм).

Площадь цитоплазмы достоверно отличалась только  
между самками благородного оленя и лани (111,31  
и 101,25 мкм2 соответственно).

Ядерно-цитоплазматический индекс имел досто- 
верные отличия между взрослыми самками (0,22) 
и самцами (0,25) лани; между полуторогодовалыми 
и взрослыми самцами пятнистого оленя (0,23 и 0,20  
соответственно); между взрослыми самцами лани 
(0,25) и благородного (0,21), а также пятнистого (0,20)  
оленей. 

С. А. Веремеева с соавторами изучали морфогис- 
тологические особенности внутренних органов сибир- 
ской косули [37]. При гистологическом исследовании  

печени установили, что гепатоциты имеют округлую  
форму и площадь 230,81 ± 1,31 мкм2, их ядра имеют 
следующие морфометрические параметры: площадь 
22,62 ± 1,80 мкм2, диаметр 5,37 ± 0,21 мкм, ядерно- 
цитоплазматический индекс 0,10 ± 0,01. Хорошо визуа-
лизируются триады с печеночными артериолой и вену-
лой, при этом венулы по наружному и внутреннему 
диаметру превышают артериолы в 1,46 и 3,10 раза 
соответственно. 

Y. R. Montanholi с соавторами доказали взаимо- 
связи между эффективностью корма и гистоморфо- 
метрией печени у крупного рогатого скота [26]. По- 
вышение эффективности корма связано с увеличе- 
нием количества гепатоцитов и повышением скорости 
метаболизма в паренхиме печени. Исследователями 
были установлены следующие параметры: площадь 
гепатоцитов (302,66 ± 36,29 мкм2), площадь их ядер 
(68,93 ± 14,12 мкм2).

A. A. Zaitoun с соавторами наблюдали, что сниже-
ние метаболизма печени в результате хирургических 
манипуляций у крыс приводит к гипотрофии гепато-
цитов [41].

По данным C. A. Parra и др., у истощенных бело- 
хвостых оленей средний размер ядер гепатоцитов 
значительно меньше по сравнению с животными с нор-
мальным весом [23]. Аналогичные результаты полу-
чены при исследовании оленей при ограниченном 
кормлении. Это привело к значительному снижению 
массы тела и количества здоровых клеток, что указы-
вает на снижение энергетических затрат.

Двуядерные гепатоциты. При изучении двуя-
дерных гепатоцитов нами установлены достоверные  
(р ˃ 0,05) различия в площади их ядер между взрос- 
лыми самцами благородного и пятнистого оленей  
(45,17 и 38,80 мкм2 соответственно). Площадь цито- 
плазмы имела достоверные отличия между самками  
благородного оленя и лани (131,61 и 108,17 мкм2 соот- 
ветственно). 

Количество двуядерных гепатоцитов связывают с  
митотической активностью, свидетельствующей о вос-
становлении структуры печени после различного рода 
повреждений. У животных со средним течением хро-
нического гепатита гепатоциты значительно изменены. 
Встречающиеся среди гепатоцитов печени двуядерные 
клетки рассматриваются как регенераторный резерв, 
способный компенсировать негативное воздействие, 
в том числе поражение токсинами естественного или 
антропогенного происхождения. К примеру, у чело-
века двуядерные гепатоциты в норме составляют до  
20 % от общего числа клеток на единицу площади [23]. 
В. И. Федюк, Д. Н. Казаков отмечают, что у собак при 
гепатите примерно у 20 % гепатоцитов выявлена дву-
ядерность, что свидетельствует о наличии репаратив- 
ных процессов в органе [42]. В наших исследованиях 
число двуядерных гепатоцитов на одно поле зрения 
микроскопа преобладало у полуторогодовалого (1,00) и  
взрослых самцов (2,30) пятнистого оленя, а также у  
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взрослых самок лани (1,6), при этом их доля в среднем 
составила 17,24, 46,00 и 36,36 % соответственно.

В гепатоцитах обнаружили выраженную вакуолиза-
цию цитоплазмы, изменения размеров ядер, понижен-
ный ядерно-цитоплазматический индекс. В отдельных 
случаях наблюдали плохое прокрашивание ядер с одно-
временным их увеличением, что характерно для кари-
олизиса. Выражена метахромазия, нарушение окраски 
цитоплазмы и ядра. В некоторых клетках установлена  
сильная вакуолизация при наличии нормальных ядер, 
в которых ядрышки выглядят уменьшенными, смор-
щенными и сильно прокрашенными. У собак с тяже- 
лым течением гепатита гепатоциты изменены, раз-
рушены, в цитоплазме – значительная вакуолизация. 
Клетки разного размера, ядерно-цитоплазматический 
индекс изменен в пользу цитоплазмы, ядра практически 
отсутствовали, в них с трудом выявлялись ядрышки. 
Двуядерных гепатоцитов мало, что связано с отсут-
ствием регенеративных процессов [42]. 

Ядерно-цитоплазматический индекс. Ядерно-
цитоплазматический индекс – отношение между пло- 
щадями цитоплазмы и ядра клетки, важная морфо- 
логическая характеристика, позволяющая оценить 
уровень метаболизма и выявить компенсаторные ре- 
акции [45]. Соотношение размеров цитоплазмы и ядра 
различно в разных клетках организма. При диагнос- 
тике паталогических изменений проводят морфоме-
трические исследования клеток и оценивают степень 
отклонения этих параметров от нормальной клетки 
того же типа. Ядерно-цитоплазматический индекс 
(отношение) показывает, в каком состоянии нахо- 
дится клетка. Если данное отношение ≥ 1, это значит, 
что в клетке крупное ядро и немного цитоплазмы. 
Такое отношение имеют стволовые клетки, малые лим- 
фоциты, стареющие клетки: функционально неактив- 
ные, но обладающие способностью делиться. Клетки, 
у которых ядерно-цитоплазматический индекс < 1,  
имеют больший объем цитоплазмы и большое коли-
чество органелл, высокодифференцированы и имеют 
высокую функциональную активность. В нашем ис- 
следовании наиболее высокий ядерно-цитоплазма-
тический индекс одноядерных гепатоцитов отмечен 
у взрослых самцов лани (0,25) и полуторогодовалого 
пятнистого оленя (0,23), а двуядерных гепатоцитов – 
у полуторогодовалого пятнистого оленя (0,38) и самок 
и самцов лани (0,37 и 0,36 соответственно). 

Синусоидные капилляры, центральные и поддоль-
ковые вены. Расширение синусоидных капилляров, в  
просветах которых визуализируются эритроциты, ука-
зывает на нарушение микроциркуляторного русла 
вследствие воспалительного процесса. Установлены 
достоверные отличия в ширине синусоидных капил-
ляров печени между самцами и самками благород-
ного оленя (9,71 и 8,41 мкм соответственно) и лани 
(5,47 и 7,51 мкм соответственно); между полуторо-
годовалым и взрослыми самцами пятнистого оленя 
(5,76 и 8,33 мкм соответственно); между самками 

благородного оленя и лани (9,71 и 5,47 мкм соответст- 
венно), что говорит о более высоком уровне метабо-
лизма и компенсаторных реакциях. 

Достоверные отличия в площади поддолько-
вых вен установлены между взрослыми самками 
(5079,73 мкм2) и самцами (3609,51 мкм2) благород-
ного оленя, между полуторогодовалым (688,41 мкм2) 
и взрослыми самцами (3296,60 мкм2) пятнистого оленя, 
а также между взрослыми самками благородного  
оленя (5079,73 мкм2) и лани (7347,92 мкм2). 

Центральные вены. Выявлены достоверные отли-
чия в площади центральных вен между взрослыми 
самкой (11193,03 мкм2) и самцом (6163,29 мкм2) лани, 
между полуторогодовалым (650,15 мкм2) и взрос-
лыми (4244,76 мкм2) самцами пятнистого оленя, а  
также между взрослыми самками благородного оленя 
(4886,20 мкм2) и лани (11193,03 мкм2). Центральные 
вены собирают кровь с дольки, затем она направ- 
ляется в поддольковые вены и далее в печеночные. 
В норме подольковая вена должна быть большей пло- 
щади по сравнению с центральной. Для установления 
нарушений микроциркуляторного русла нами прове- 
дены вычисления по соотношению площадей под-
дольковых вен к центральным венам печени. У взрос- 
лых самцов благородного и пятнистого оленей, взрос-
лых самки и самца лани площадь поддольковых вен  
оказалась меньше площади центральных вен в 0,73,  
0,78, 0,6 и 0,76 раз, что говорит о нарушении микро-
циркуляторного русла. У взрослых самок благородного 
оленя и полуторогодовалого самца пятнистого оленя 
соотношение площадей поддольковых вен к централь-
ным венам печени составило 1,04 и 1,06 соответственно 
(рис. 7).

Взаимосвязь некоторых исследуемых признаков. 
Некоторые из исследованных нами признаков в рав-
ной степени коррелированы у всех видов, например, 
выявлена положительная связь площади одноядер- 
ных гепатоцитов с площадью их ядер (от r = 0,48 у  
самок лани до r = 0,67 у самок благородного оленя), 
диаметром их ядер (от r = 0,40 у полуторогодовалого 
самца пятнистого оленя до r = 0,50 у самцов благо-
родного и пятнистого оленей), площадью цитоплазмы 
(r ˃ 0,97 во всех исследуемых группах) и отрицательная 
связь площади одноядерных гепатоцитов с ядерно- 
цитоплазматическим индексом (от r = –0,34 у самок 
благородного оленя до r = –0,80 у полуторогодовалого 
самца пятнистого оленя). Значимую отрицательную 
корреляцию имеют площадь цитоплазмы и ядерно- 
цитоплазматический индекс как у одноядерных, так и  
у двуядерных гепатоцитов. Во всех группах животных 
у двуядерных гепатоцитов не коррелировала их пло-
щадь с диаметром ядер и ядерно-цитоплазматическим 
индексом. Наблюдаемые различия связаны с видо- 
выми особенностями изучаемых видов.

Некротические изменения тканей. Исследуемые 
нами образцы показали значительное число и тяжесть  
патологических изменений, а именно очагов некроза 
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клеток в тканях печени. В печени всех групп копытных 
зарегистрированы очаги некроза. Наличие некроти- 
ческих изменений в тканях печени преимущественно  
говорит о токсическом воздействии на организм живот- 
ных. Причинами такого воздействия могут быть пол-
лютанты техногенного происхождения из окружаю-
щей среды, недоброкачественные или неподходящие 
для животных корма и минеральные подкормки. Ток- 
сикозы могут возникать при наличии инфекционных 
заболеваний, гельминтозов, стресс-факторов, вклю- 
чая повышенную плотность населения, фактор бес-
покойства, в том числе в результате охотничьего воз- 
действия и др., но в любом случае токсикозы свиде-
тельствуют о неблагополучном состоянии популяции. 

Анализ совокупности морфогистологических пара-
метров позволяет предположить, что вероятной причи-
ной наблюдаемых патологических изменений может 
быть паразитарная инвазия (фасциолез, эхинококкоз) 
или воздействие загрязняющих веществ.

Реакция тканей печени на негативные воздей-
ствия. Гистоструктура печени может реагировать 
на воздействие различных негативных факторов, свя- 
занных с патологическими состояниями, включая 
инфекции и паразитарные инвазии, токсическое воз-
действие загрязняющих веществ, неполноценное, не- 
достаточное или избыточное питание, поведенчес- 
кий стресс, избыточные физические нагрузки и др.  
Некоторые из этих факторов могут оказывать значи- 
мое влияние на благополучие популяций, однако их  
выявление в практике хозяйствования затруднительно. 
Своевременная и достоверная оценка таких факторов 
крайне актуальна для обеспечения рационального 
использования ресурсов, осуществления экологичес- 
кого мониторинга, получения качественной и безо-
пасной пищевой продукции.

Гельминтозы. Некоторые эндопаразиты оказывают 
влияние на функцию печени, вызывая ее патологиче-
ские изменения. По данным B. Bergmane с соавторами, 
гистопатологическое исследование положительных 
образцов из печени лося с инвазией Parafasciolop- 
sis fasciolaemorpha выявило разрастание междолько-

вой соединительной ткани, определяемой как меж-
дольковый фиброз, который окружает печеночные  
дольки, сосуды и желчные протоки, а также гиперпла-
зию желчевыводящих путей [44]. В контрольной группе  
количество междольковых желчных протоков, распо-
ложенных в портальной области, в среднем состав-
ляло от трех до пяти, в то время как в положительных 
образцах их количество было больше на десять. Вос- 
палительная клеточная инфильтрация макрофагами 
и нейтрофилами определена в портальных областях 
и вокруг желчных протоков, что указывает на пери-
холангит. Некоторые желчные протоки заполнены 
известковыми отложениями, которые могут вызвать 
обструкцию желчевыводящих путей. Ранее названные 
патологические изменения в печени приводят к рас-
ширению желчных протоков [45]. 

Сходные патологические изменения в печени про-
исходят при воздействии других печеночных трема- 
тод: печеночной двуустки (Fasciola hepatica), гигант-
ской фасциолы (Fasciola gigantica), ланцетовидной 
двуустки (Dicrocoelium dendriticum) и особо опасного 
гигантского печеночного сосальщика (Fascioloides 
magna) [48]. K. Matsuda с соавторами отмечали, что 
более 70 % внутрипеченочных поражений у пятнис- 
того оленя связано с фасциолезом [47]. При обследо- 
вании 1381 пятнистого оленя, забитых на мясо на фер-
мах острова Хоккайдо (Япония), у 621 отмечено утол- 
щение и расширение крупных внутрипеченочных  
желчных протоков и фасциоловые сосальщики в про-
светах протоков. При микроскоприровании печеноч- 
ной ткани у 107 особей отмечены нежелчные пора- 
жения (внутрипеченочные и капсулярные). Гистоло- 
гические поражения желчных протоков включали 
хронический пролиферативный холангит, папилляр-
ную гиперплазию, метаплазию бокаловидных кле-
ток и пилорических желез, а также перидуктальный 
фиброз. Некроз, кровоизлияние и образование эози-
нофильной гранулемы, поражения желчных прото-
ков, в том числе внутрипеченочных и капсулярных, 
образование лимфоидной ткани связаны с миграцией 
фасциол в печени. В некоторых случаях в лимфоид- 

Рисунок 7. Соотношение площадей центральных и поддольковых вен печени у трех видов оленей

Figure 7. Central vs. sublobular vein areas in liver across three deer species 
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ной ткани присутствовали эозинофильные гранулемы,  
в центре которых находились эозинофильные и/или  
минерализованные остатки. В других – между лимфо-
идными фолликулами наблюдалась инфильтрация лим- 
фоцитами, эозинофилами и многоядерными гигант-
скими клетками. Некроз паренхимы печени заражен- 
ных оленей включал деструктивный некроз с крово-
излияниями, вызванный миграцией неполовозрелых 
сосальщиков, и коагуляционный некроз, который свя- 
зан с токсическими выделениями сосальщиков [48].

Аналогичные поражения наблюдались у животных 
и человека при поражении печеночными двуустками 
семейства Opisthorchiidae [49]. В патологии человека 
к таким гиперпластическим и хроническим воспали-
тельным состояниям применяется термин «хрониче-
ский пролиферативный холангит» или «аденоматозная 
гиперплазия» [50].

J. Lamb с соавторами установили у ланей, аккли- 
матизированных в дикой природе на севере Нового  
Южного Уэльса (Австралия), а также содержащихся 
здесь на фермах, высокий уровень устойчивости к фас-
циолезу, вызываемому печеночной двуусткой [51]. 
В эндемичных регионах лани нередко являются хозя-
евами маритной стадии этого паразита. У пораженных 
животных наблюдались патологические изменения 
в печени, включающие фиброз и атрофию перифери- 
ческих отделов левой доли. Четко выраженные фиброз-
ные капсулы захватывают двуусток и ограничивают 
их миграцию за пределы периферической области 
левой доли печени, что подтверждается присутствием 
здесь живых и мертвых двуусток.

F. Karimov с соаворами отмечали у инфицирован- 
ного фасциолезом крупного рогатого скота увеличен- 
ный размер печени, плотную текстуру, бугристую 
поверхность, утолщенную капсулу, толстые, извили-
стые, расширенные желто-белые тяжи желчных про-
токов [52]. Гистологическими и морфометрическими 
методами выявлены структурные изменения в гепато-
цитах, печеночных дольках и системе микроциркуля- 
ции печени. Архитектоника структуры долек гепатоци-
тов осталась неизменной, междольковое пространство 
расширилось. В некоторых гепатоцитах наблюдаются  
дистрофия и некробиоз. Обнаружены отдельные участки 
печеночных долек со значительным деструктивным про-
цессом. Имеются выраженные гистологические изме-
нения в кровеносных сосудах печени. Междольковые 
и центральные вены печени инфильтрированы лейкоци- 
тами. В области печеночной триады много лимфоид- 
ных клеток, которые также проникают по синусои-
дальным капиллярам долей печени. Они образуют 
небольшие скопления лимфоидных клеток внутри  
долей печени. Гистологическое исследование показало 
увеличение просвета центральных вен за счет утолще-
ния стенки до 6,6 мкм. Дольковая структура гепатоци-
тов разрушена и сохраняется только в определенных 
полях зрения. Размер ядра в клетках печени имеет 
тенденцию к увеличению. Имеются многочисленные 

гепатоциты без ядер. Оставшиеся ядра расположены 
ближе к периферии клетки. Вокруг центральной вены 
в долях печени были собраны лимфоидные клетки 
с компактным ядром или ядрышками на площади 
до 667 мкм2.

Гистологические исследования печени сильно ин- 
фицированных животных показали нарушение струк-
туры гепатоцитов. Из-за уменьшения количества глико- 
гена и накопления жировых включений в гепатоцитах 
среди здоровых клеток появились очаги некротичес- 
кой ткани в паренхиме печени. Эти небольшие очаги  
некроза паренхимы имели очаговые инфильтраты  
из макрофагов, лимфоцитов и нейтрофилов. Наблюда- 
лись выраженная пролиферация и гипертрофия клеток 
Купфера. Отдельные очаги с сохранившейся плас- 
тинчатой структурой гепатоцитов разрушили морфо- 
логические структуры. Междольковые капилляры 
расширены и полнокровны. Полнокровные синусои-
дальные капилляры расширяют пространство между 
печеночными пластинками. Стенка артерий утол-
щена из-за соединительной ткани. В печеночных доль-
ках вдоль центральных вен, синусоидах капилляров 
и зоне триады имеются скопления клеточных эле-
ментов с плотными ядрами. Они имели форму тяжей 
68×480 мкм или узелков 16,8×34,6 – 178,2×190,3 мкм. 
В результате гиперплазии железистого эпителия сли- 
зистая оболочка желчных протоков утолщена. Мор- 
фометрические исследования свидетельствуют о том, 
что у животных увеличение размеров печеночных 
долек обусловлено увеличением объема цитоплазмы 
гепатоцитов вследствие жировой инфильтрации и  
разложения внутриклеточных структур. Объем ядер 
не увеличивается, а ядерно-цитоплазматическое соот- 
ношение резко уменьшается. Это признак значитель-
ного снижения синтетической активности гепатоцитов. 
Причиной дистрофических изменений в гепатоцитах 
являются нарушения кровообращения и застойные 
явления в желчных протоках. При гистологическом ис- 
следовании образцов печени контрольных животных 
паренхима долек представлена гепатоцитами, распо-
ложенными в виде пластинок. Цитоплазма имела зер- 
нистую структуру. Гепатоциты расположены плотно, 
с четкими контурами, а их цитолемма хорошо очер-
чена. Ядра гепатоцитов занимают центральное положе- 
ние, содержат многочисленные выраженные ядрышки. 
Строма умеренно выражена и состоит из мягких воло-
кон рыхлой соединительной ткани. Синусоидальные 
капилляры между дольками развиты умеренно, шири-
ной 4,6 мкм и длиной 109 мкм. В строме дольки име-
ются структурные элементы триад. Площадь стромы 
под триадами находится в пределах 0,16 мкм2. В желч-
ных протоках высота выстилающего эпителия с кай-
мой составляет 3,00 ± 0,025 мкм. Цилиндрические 
эпителиальные клетки желчных протоков располо-
жены в один ряд. При фасциолезе интоксикация орга-
низма усиливается за счет разложения скопившейся  
желчи [53]. 
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При поражении различными формами эхинокок- 
коза (Echinococcus granulosus, E. multilocularis и др.) 
печень почти всегда является основным местом разви- 
тия метацестод, что не может не сказываться на ее мор-
фогистологических параметрах. Современные методы 
серологической диагностики, основанные на выяв-
лении специфических антител, не отличаются высо-
кой чувствительностью и осложнены перекрестной 
реакцией с цистицеркозом, вызываемым Taenia so- 
lium [54]. Постмортальные гистологические исследова-
ния могут способствовать диагностике этого опасней- 
шего паразитоза, оценке его воздействия на популя-
ции и прогнозированию риска для здоровья человека. 
В современной научной литературе описания картины  
поражения тканей печени у диких животных крайне 
скудны. На макроскопических срезах печени человека 
метацестода в начальной стадии развития обычно 
демонстрирует многочисленные очаги некроза с обра-
зованием полостей, заполненных жидкостью и некро-
тическим материалом. Наблюдаются образованные 
паразитом микроскопические кисты, состоящие из отно-
сительно тонкой оболочки и нежного зародышевого 
слоя, часто имеющего лишь несколько ядер; нередко 
зародышевый листок неразличим. Кисты окружены 
внутренней зоной некротической ткани и наружными 
слоями гистиоцитов и лимфоцитов. На более поздних 
стадиях вокруг кист наблюдаются тканевые реакции 
хронического воспаления, часто с реакцией на гиган-
токлеточное тело, фиброзная ткань и кальцификаты. 
Часто пролиферация фиброзной ткани настолько ин- 
тенсивна, что кисты погружаются в очень плотную 
и твердую строму, которая может быть как частично 
кальцинированной, так и полостью, заполненной амор-
фным некротическим материалом, а в некоторых слу-
чаях также складчатыми слоями паразита [55]. 

На срезах печени крупного рогатого скота из турец-
кой провинции Эскишехи́р, пораженных E. granulosus, 
в большинстве случаев выявлены паразитарные струк-
туры окружены линией воспалительных клеток, монону-
клеарными клетками, эозинофильными гранулоцитами, 
эпителиоидными клетками и гигантскими клетками 
инородных тел. Некротическая область иногда каль-
цифицировалась, вокруг гидатидных кист наблюдалась 
сильная фиброзная пролиферация. При PAS-реакции 
выявлено положительное окрашивание бесклеточных 
структур паразитарной кисты [58]. Есть основания 
полагать, что аналогичным образом может выглядеть 
гистоструктура печени оленей.

Микроэлементозы. M. Damek-Poprawa, K. Sawicka-
Kapusta, S. H. Jadhav с соавторами указывают, что 
среди изменений тканей и клеток печени хроничес- 
кое воздействие тяжелых металлов вызывает нек- 
роз и апоптоз гепатоцитов, что приводит к вакуолиза- 
ции цитоплазмы, свидетельствующей о токсичности 
и канцерогенности [57, 58]. Невозможно определить,  
какой именно токсический элемент вызвал конкрет- 
ное поражение из-за того, что популяции диких ко- 

пытных зачастую подвергаются интегрированному  
воздействию различных загрязняющих веществ [59]. 

Многие нарушения гистоструктуры тканей печени  
млекопитающих (например, фиброзные трансформа-
ции, некрозы, воспаления), представляющие собой 
неспецифические изменения, часто носят хрониче-
ский характер и могут быть обусловлены различными  
причинами, включая стресс, голодание, инфекцию и/
или длительное или неоднократное воздействие ток-
сичных веществ, таких как ртуть, кадмий или свинец.

У человека хроническое отравление свинцом ас- 
социируется с увеличением размеров печени, утол-
щением стенок желчного пузыря и жировым переро-
ждением печени [60, 61]. Разнообразные нарушения 
гистоструктуры тканей печени наблюдали у китообраз-
ных с высокими уровнями ртути, мышьяка, свинца, 
кадмия и высокоорганических загрязнителей в орга-
низме [62]. У грызунов отравление свинцом вызывало 
нарушение нормальной анатомической организации 
долек печени, гибель клеток печени, застойные явле-
ния, вызванные синусами, закупорку центральных вен, 
острые воспаления и стеатоз [63]. При эксперимен-
тальном гистологическом исследовании печени крыс, 
отравившихся свинцом, отмечен некроз гепатоцитов, 
сменяющийся воспалительными скоплениями, образо-
ванием междольковых фиброзных тяжей, переходом 
в портальный фиброз, вызывающий, помимо пере- 
грузки кровеносных сосудов, пролиферацию эпите-
лия желчных протоков [64].

Несмотря на обилие данных, связывающих ток- 
сические эффекты с возрастом и полом, у обыкновен- 
ной белозубки (Crocidura russula) не обнаружено зави-
симых вариаций по этим двум параметрам. Отсутст- 
вие гистологических изменений в почках, семенниках 
или яичниках у землероек может свидетельствовать 
о более высокой толерантности этих тканей к воздей-
ствию тяжелых металлов. Эта физиологическая адап-
тация к хроническому влиянию токсикантов связана 
с эффективными системами детоксикации, в том числе 
с важной ролью печени в детоксикации ксенобиотиков, 
поступающих с кормом [29].

Вакуолярные изменения в клетках печени, эози-
нофилы в паренхиме и гиперплазия желчных путей 
как предполагаемые следствия воздействия токсичных 
микроэлементов зафиксированы у оленей на фермах 
и в дикой природе [65, 66]. По результатам исследо-
ваний в Восточной Австрии показана значимая роль 
загрязнения среды кадмием в процессе возникновения 
гистопатологических изменений почек европейской 
косули (n = 224) [67]. Частота вакуольной дегенера- 
ции цитоплазмы, пикнотических ядер, кариолиза и  
некроза, отложения пигмента и утолщение капсулы 
Боумена были связаны с повышенным уровнем кад- 
мия в организме. У косуль из промышленно развитых 
регионов изменения наблюдались чаще, чем у живот-
ных из сельской местности. Данные о гистоструктуре 
печени в статье не приводятся, и до сих пор не уста-
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новлено, является ли воздействие кадмия из окружа-
ющей среды единственной причиной наблюдаемых 
гистопатологических изменений. Результаты этого ис- 
следования четко демонстрируют, что хроническое 
отравление кадмием может быть важным кофакто- 
ром в патогенетических механизмах повреждения 
морфогистоструктуры внутренних органов у косули.

В Мексике у благородных оленей, погибших от энзо-
отической атаксии, вызванной дефицитом меди, был 
выявлен умеренный фиброз тканей печени, локали- 
зованный на капсулярном уровне [68]. Обильное отло-
жение гемосидерина в гепатоцитах и клетках Куп- 
фера было описано у благородных оленей при медеде-
фицитной атаксии [69, 70]. Диффузный гемосидероз 
часто встречается у истощенных животных и может 
быть результатом катаболизма крови и мышечной ткани 
в период недостаточного приема пищи [71, 72]. Дефи- 
цит меди может привести к гемосидерозу из-за нару-
шения повторного использования железа в гемогло-
бине или к гемолитической анемии [73]. Накопление 
большого количества железа в гепатоцитах приводит к  
гепатоцеллюлярному повреждению [74]. Гемосидероз 
печени, предположительно, был причиной повыше-
ния уровня гамма-глутамилтрансферазы в сыворотке, 
поскольку эта пептидаза, катализирующая гидролити- 
ческое расщепление пептидов, является одним из наибо- 
лее чувствительных показателей для мониторинга и диа-
гностики заболеваний гепатобилиарной системы [75].

Поведенческий стресс. В работах ряда авторов 
указывается, что в результате хронического  стресса 
могут происходить структурные и функциональные 
изменения ткани печени, выражающиеся в дегене-
ративных и деструктивных изменениях гепатоцитов, 
увеличении числа двуядерных клеток и количества 
ядрышек в ядрах, нарушении структуры плазмати-
ческой мембраны гепатоцитов, гидратации и вакуо- 
лизации цитоплазмы, появлении очагов некроза, рас-
ширении внутридольковых синусоидных капилляров, 
различных застойных явлениях, холестазе и изменении 
репаративных процессов [76–79].

Исследования А. Е. Белых с соавторами выявили, 
что в результате хронического эмоционально-боле- 
вого стресса у животных происходит снижение функ- 
циональной клеточной массы, показателя ядерной 
массы, увеличение масс-митотического индекса, пока-
зателя средней площади гепатоцитов [76]. Данные 
изменения авторы эксперимента связывают с развитием 
дегенеративных и деструктивных процессов, полно-
кровия, застойных явлений и холестаза в ткани печени.

А. Н. Литвиненко и др. установили, что у живот- 
ных, перенесших хронический стресс, морфологические 
изменения в печени проявлялись в нарушении кро- 
вообращения и дистрофическими имениями гепато- 
цитов [78]. Определялось статистически значимое 
увеличение числа двуядерных клеток и функциональ- 
ного кариоклеточного индекса. Полученные в экспе-
рименте изменения морфологических и морфометри-

ческих показателей ткани печени характеризуются 
как активация репаративных процессов в ответ на  
интенсификацию прооксидантного статуса на фоне 
хронического стресса. Значимыми факторами, при-
водящими к повреждению гепатоцитов в условиях 
хронического стресса, являются увеличение проокси- 
дантного статуса в ткани печени и снижение актив-
ности ферментной антиоксидантной системы [79]. На  
увеличение прооксидантного статуса в ткани печени 
указывают данные, полученные в результате ежеднев-
ной 2-часовой иммобилизации в течение 5 дней крыс  
линии Вистар. Авторы отмечают увеличение концентра- 
ции малонового диальдегида, снижение активности  
каталазы, увеличение активности супероксиддисмутазы 
в ткани печени [80]. Интенсификация прооксидантного 
статуса в ткани печени в условиях хронического стресса 
приводит к активации гепатоцитов. Общим признаком 
является восстановление ДНК за счет полиполоиди-
зации, а восстановлению структуры печени в опреде-
ленной степени способствует образование двуядерных 
гепатоцитов [81, 82]. K. J. Andersen с соавторами уста-
новили, что стресс-индуцированная депрессия не влияет 
на сложный процесс регенерации печени после 70 % 
гепатэктомии у крыс [83].

Печень диких травоядных как орган-индикатор  
при экологическом мониторинге. Для оценки состоя-
ния загрязнения наземной биоты на территории иссле- 
дований использованы печеночные ткани трех видов 
копытных. Благодаря особенностям питания, высокой 
мобильности и большой продолжительности жизни 
олени весьма восприимчивы к токсическим, парази- 
тарным и стрессовым воздействиям и могут рассмат- 
риваться в качестве наиболее чувствительных био-
индикаторов состояния окружающей среды [84]. Для  
оценки негативных последствий могут быть исполь-
зованы некоторые морфогистоструктуры печени. Гис- 
топатологическая оценка тканей-мишеней является 
оптимальным биомаркером, который предоставляет 
важную качественную и количественную информа- 
цию об острых или хронических последствиях воз-
действия негативных факторов среды, иногда не столь 
точно прогнозируемых другими индикаторами [85, 86]. 
Подобный подход ранее тестировался на лабораторных 
животных и свободноживущих микромаммалиях [14,  
22, 57, 87]. Адаптация его к применению на диких 
копытных позволит получить достоверную информа- 
цию о качестве охотничьей продукции, разработать 
систему наблюдения за окружающей природной сре-
дой и верно оценивать благополучие популяций [2, 4].

Органеллы, клетки, ткани, органы, индивидуумы, 
популяции, сообщества или экосистемы могут стра-
дать от пагубных последствий воздействия токсич- 
ных веществ. Важным и сложным вопросом является 
точное понимание того, как загрязняющие вещества 
влияют на каждый из этих организационных уров-
ней. Оценка воздействия загрязнения окружающей 
среды на биоту является главной задачей импактного  
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мониторинга, несмотря на очевидные трудности, выз- 
ванные постоянно меняющимися условиями окружаю-
щей среды и высокой внутривидовой изменчивостью.

K. D. Reynolds и др. предположили, что дикие мик- 
ромаммалии, населяющие загрязненные участки, более 
чувствительны к воздействиям негативных факторов 
среды, чем животные, являющиеся объектами лабо-
раторных экспериментов [10]. Лабораторные живот-
ные обычно содержатся в строгих контролируемых 
условиях, с минимальными колебаниями абиотиче-
ских (температура, влажность, фотопериод и т. д.) 
и биотических факторов (пол, возраст). Протоколы 
контролируемых экспериментов обычно предусматри-
вают равномерное воздействие на животных одного 
токсичного соединения в известной и постоянной 
концентрации. И наоборот, природные популяции 
существуют в условиях неконтролируемых много-
численных факторов среды, таких как паразитозы 
или ограниченная доступность корма, которые могут 
способствовать ухудшению состояния их здоровья. 
Количество энергии, доступной для основных видов 
деятельности и защиты от токсических последствий 
воздействия инородных агентов, значительно умень- 
шается. В дикой природе их пагубное воздействие часто 
включает комбинацию потенциально токсичных сое- 
динений. Эти факторы могут приводить к внутриви-
довым вариациям, дифференциальному воздействию 
и ответной реакции, способствуя значительной измен-
чивости, наблюдаемой в некоторых параметрах в заг- 
рязненных районах [88–90]. Загрязняющие вещества  
могут вызывать кумулятивные эффекты и/или под-
вергаться взаимодействиям между ними. Свободно- 
живущие популяции, хронически подверженные заг- 
рязнению, используют адаптивные процессы, чтобы 
лучше переносить токсичные вещества в изменяю-
щейся окружающей среде [90–92]. Все эти факторы мо- 
гут усложнить интерпретацию экотоксикологических 
данных, поскольку некоторые параметры часто не  
демонстрируют статистической значимости, а только 
тенденции к увеличению/уменьшению. Комбиниро- 
ванный подход, подобный описанному в настоящем 
исследовании, чрезвычайно важен для более широкого 
и точного представления о последствиях загрязнения 
окружающей среды и ее компонентов.

Выводы
Морфогистоструктура печени копытных семей-

ства оленевых может служить индикатором качества  
окружающей природной среды и благополучия попу-
ляций. В качестве индикаторов пригодны показатели 
структуры и размеров печеночных балок, кровенос- 
ных сосудов (синусоидных капилляров, поддолько- 
вых и центральных вен), междольковой соединитель-
ной ткани, наличие и количественные показатели 
очагов некроза, воспалений, фиброзных преобразов- 
аний, стеатоза, вакуолярных и лимфоидных измене- 
ний. На уровне клеток оцениваются количество в поле 

зрения, структура, форма и соотношение одно-, двуя-
дерных и гипертрофированных гепатоцитов, их ядер 
оболочки и цитоплазмы. Диагностическое значение 
могут также иметь показатели площади клеток, ядер, 
цитоплазмы, диаметра ядер, значение ядерно-цито-
плазматического индекса.

На примере лани, пятнистого и благородного оле-
ней показано наличие достоверных видовых разли- 
чий по параметрам площади одноядерных гепатоци- 
тов, площади и диаметра ядер гепатоцитов, площади 
цитоплазмы, ядерно-цитоплазматического индекса, 
ширине и площади кровеносных сосудов. Превыше- 
ние доли двуядерных гепатоцитов у пятнистого оленя 
и лани говорит о усиленной регенерации тканей пе- 
чени – эти виды либо более чувствительны к негатив-
ным воздействиям, либо имеют более интенсивные 
процессы регенерации. Повышенный ядерно-цито-
плазматический индекс одноядерных гепатоцитов у  
этих видов говорит о высоком уровне метаболизма и  
компенсаторных реакциях. По ряду гистологических 
параметров есть основание предполагать наличие 
половозрастных отличий у всех исследованных видов, 
для подтверждения которых необходим сбор допол-
нительного материала. 

Выявлена достоверная положительная взаимосвязь 
площади клетки и площади ядер, площади клетки 
и диаметра ядер, площади клетки и площади цито-
плазмы одноядерных гепатоцитов. Значимую отри-
цательную корреляцию имеют площади цитоплазмы 
и ядерно-цитоплазматический индекс как одноядер- 
ных, так и двуядерных гепатоцитов. 

У благородного, пятнистого оленей и лани, оби-
тающих в различных природно-антропогенных ком-
плексах, при гистологическом исследовании печени 
установлена сходная картина с присутствием патоло-
гических трансформаций, включая многочисленные 
некротические очаги, сопровождающиеся появлением 
двуядерных и гипертрофированных гепатоцитов, ано-
малиями структуры клеточных стенок, цитоплазмы 
и ядра. Выявлено нарушение структуры печеночных 
балок и микроциркуляции кровяного русла. Анализ 
совокупности морфогистологических параметров поз- 
воляет предположить, что вероятной причиной по- 
добных изменений может быть паразитарная инвазия 
(фасциолез, эхинококкоз) или воздействие загрязняю- 
щих веществ. Осуществление комплекса ветеринар-
ных и биотехнических мероприятий, направленных 
на совершенствование количественных и качествен- 
ных параметров подкормки, оздоровление окружа-
ющей среды от инвазионного материала представля- 
ется на исследуемой территории крайне актуальным.

Полученные результаты направлены на решение 
актуальной научной проблемы оценки благополучия 
популяций хозяйственно важных видов животных в за- 
висимости от условий окружающей природной среды.  
Создание системы экологического мониторинга, в ко- 
тором дикие копытные могут рассматриваться как био-



775

Перевозчикова М. А. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2024. Т. 54. № 4. С. 756–780

логические индикаторы этой оценки, поможет усовер- 
шенствовать систему наблюдения за состоянием биоты  
и качественными параметрами охотничьих ресурсов.  
Подобные исследования необходимы для обоснова- 
ния условий содержания копытных в неволе, соот-
ветствующих физиологическим требованиям их орга- 
низма, обеспечивающих благополучие поголовья и  
высокое качество получаемой продукции.

Гистопатологическая оценка тканей, которой в на- 
стоящем исследовании выступает печень копытных 
семейства оленевых, является удобным биомарке- 
ром, представляющим важную качественную и коли-
чественную информацию об острых или хронических 
эффектах негативных воздействий, а полученные зна-
чения морфометрических показателей печени этих 
животных могут быть использованы для формирова- 
ния референтных значений в градиенте норма – пато-
логия. Наши результаты предоставляют информацию, 
которая поможет при проведении патологоанатоми- 
ческих исследований диких и содержащихся на фер- 
мах оленей. Биомаркеры, использованные в настоя- 
щем исследовании, могут стать важным инструмен-
том субклинической диагностики нарушений пита-
ния, поведения, токсикозов, паразитарных и других 
болезней у копытных, подверженных воздействию 
данных экологических факторов. При исследовании 
диких животных трудно подтвердить, были какие-либо 
гистопатологические поражения вызваны или усугу-
блены воздействием токсикантов, гельминтов или 
стресса, эти факторы не следует исключать или упускать 
из виду при сборе биоматериала. Точный сэмплинг 
и архивирование образцов позволят нам накапливать 
материал и проводить комплексные исследования 
с применением современных инструментальных мето-
дов. Гистологические данные могут служить источни-
ком дополнительной, но очень важной информации 
для достоверной интерпретации результатов.
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