
ISSN 1811–2471. Здобутки клінічної і експериментальної медицини. 2024. № 332

Огляди літератури, оригінальні дослідження, погляд на проблему, випадок з практики, короткі повідомлення

DOI 10.11603/1811-2471.2024.v.i3.14719

УДК 616.36-089.87-06.616-91]-092.9

КІЛЬКІСНА МОРФОЛОГІЧНА ОЦІНКА ВІКОВОГО РЕМОДЕЛЮВАННЯ ВЕНОЗНОГО 
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РЕЗЮМЕ. Серцево-судинні захворювання на сьогодні є важливою медичною та соціальною проблемою. В 
останній час досягнуті значні успіхи в діагностиці, корекції та профілактиці уражень серця, проте структурно-функ-
ціональні особливості міокарда морфологи та клініцисти продовжують вивчати.

Мета – дослідити вікові закономірності кількісних морфологічних змін венозних судин передсердь у лабора-
торних статевозрілих білих щурів-самців.

Матеріал і методи. Комплексом морфологічних методів вивчено венозне русло лівого та правого передсердь 
40 щурів-самців, які були поділені на 2-і групи. 1-а група нараховувала 20 інтактних тварин віком 6 місяців, 2 – 20 щу-
рів віком 24 місяці. Евтаназія тварин здійснювалася кровопусканням в умовах тіопенталового наркозу. З передсердь 
виготовляли гістологічні препарати, на яких визначали діаметри закапілярних венул, венул, зовнішній та внутрішній 
діаметри, товщину стінки венозних судин, площу ендотеліоцитів, їх ядер, ядерно-цитоплазматичні відношення в 
цих клітинах, відносні об’єми пошкоджених ендотеліоцитів. Морфометричні параметри обробляли статистично.

Результати. Виявлено, що з віком виникає ремоделювання венозних судин передсердь. Так, діаметр закапі-
лярних венул збільшився на 6,2 %, венул – на 5,7 %. У правому передсерді 24-місячних тварин вказані морфоме-
тричні параметри відповідно змінилися на 5,7 % та 5,1 % (р<0,001). Товщина стінки венозних судин лівого перед-
сердя з віком зменшилася на 3,2 %, відносний об’єм пошкоджених едотеліоцитів зріс у 2,3 раза, у правому перед-
серді відповідно – на 3,3 % та у 2,1 раза. 

Висновки. Проведені дослідження та отримані результати свідчать, що у лабораторних статевозрілих білих 
щурів-самців з віком виникає виражене ремоделювання вен передсердь, яке характеризується розширенням ве-
нозної ланки гемомікроциркуляторного русла, венозних судин, зменшенням товщини їх стінок, атрофією ендоте-
ліоцитів, зростанням відносного об’єму пошкоджених ендотеліоцитів при збереженій стабільності клітинного 
структурного гомеостазу. Ступінь вікової структурної перебудови венозного русла домінує у закапілярних вену-
лах та венулах лівого передсердя 24-місячних експериментальних тварин.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: ліве, праве передсердя; венозні судини; вікові зміни; морфометрія.

Вступ. Серцево-судинні захворювання на сьо-
годні є важливою медико-соціальною проблемою, 
у зв’язку з тим, що вони найпоширеніші, мають 
тенденцію до зростання, нерідко призводять до 
інвалідності та смертності населення у молодому 
працездатному віці [5]. Важливу роль у морфоге-
незі серцевого м’яза при різних фізіологічних та 
патологічних станах відіграє судинне русло. У ме-
дико-біологічній літературі існують різні неодно-
значні та суперечливі твердження щодо вікового 
ремоделювання венозного русла камер серця. Де-
які дослідники стверджують, що при структурних 
змінах венозних судин порушується дренаж веноз-
ної крові [3, 7], що ускладнюється венозним повно-
кров’ям, гіпоксією, призводить до різних морфо-
логічних змін компонентів серцевого м’яза. Інші 
дослідники стверджують, що венозне повнокров’я 
сприяє покращанню кровопостачання ішемізова-
ного міокарда.

Кількісні морфологічні методи широко засто-
совуються для вивчення ангіоархітектоніки інтра-
органного судинного русла неушкоджених органів 
та при різних патологічних станах, де переважно 
локалізовані складні процеси взаємовідношень 
крові, тканин та клітин. Венозне русло суттєво 

впливає на повноцінність функціонування органів і 
систем [3, 7]. Варто зазначити, що вікові морфоме-
тричні зміни венозного русла передсердь дослі-
джені недостатньо.

Мета – дослідити вікові закономірності кіль-
кісних морфологічних змін венозних судин пе-
редсердь у лабораторних статевозрілих білих щу-
рів-самців.

Матеріал і методи дослідження. Комплек-
сом морфологічних методів вивчено венозне рус-
ло лівого та правого передсердь 40 лабораторних 
білих щурів-самців, які були поділені на 2-і групи. 
1-а група нараховувала 20 інтактних практично 
здорових тварин віком 6 місяців, що перебували у 
звичайних умовах віварію, 2-а – 20 білих щурів ві-
ком 24 місяці. Евтаназія тварин здійснювалася кро-
вопусканням в умовах тіопенталового наркозу. З 
передсердь вирізали шматочки, які фіксували у 
10 % нейтральному розчині формаліну, проводи-
ли через етилові спирти зростаючої концентрації і 
поміщали у парафінові блоки. Мікротомні зрізи тов-
щиною 5–6 мкм після депарафінізації забарвлюва-
ли гематоксиліном – еозином, за ван-Гізон, Малло-
рі, Вейгертом, Массоном, толуїдиновим синім, 
проводили імпрегнацію азотокислим сріблом [2].
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При морфометрії венозного русла передсердь 
визначали діаметр закапілярних венул (ДЗВ), ве-
нул (ДВ), зовнішній (ДЗВС) та внутрішній діаметри 
(ДВВС), товщину стінки (ТСВС) венозних судин, 
площу ендотеліоцитів (ПЕ), їх ядер (ПЯ), ядерно-
цитоплазматичні відношення (ЯЦВЕн) у цих кліти-
нах, відносні об’єми пошкоджених ендотеліоцитів 
(ВОПЕ) [7]. Варто зазначити, що виконані експери-
ментальні дослідження та евтаназію білих щурів 
виконували із дотриманням «Загальних етичних 
принципів експериментів на тваринах», ухвалених 
Першим національним конгресом з біоетики (Київ, 
2001) та відповідно до «Європейської конвенції 
про захист хребетних тварин, що використовують-
ся в дослідних та інших наукових цілях» [4].

Морфометричні параметри венозних судин 
обробляли статистично. Обробку результатів ви-
конано у відділі системних ститатистичних дослі-
джень Тернопільського національного медично-
го університету імені І.  Я.  Горбачевського МОЗ 
України у програмному пакеті STATISTICA (ліцен-
зія №  ВХХR303F737429FA-8). Різницю між порів-
нювальними морфометричнимми параметрами 

визначали за критеріями Стьюдента та Манна – 
Уїтні [9].

Результати й обговорення. Отримані кількіс-
ні морфологічні параметри венозних судин перед-
сердь наведені у таблиці 1. Усестороннім аналізом 
даних, представлених у вказаній таблиці, встанов-
лено, що з віком вони змінювалися. Так, діаметр 
закапілярних венул, з яких починається венозне 
русло передсердь, у 24-місячних білих щурів-сам-
ців статистично вірогідно (р<0,001) збільшився з 
(12,65±0,06) мкм до (13,44±0,09) мкм, тобто на 6,2 %. 
Аналогічно змінювалися досліджувані морфомет-
ричні параметри венул. Так, у 6-місячних експери-
ментальних тварин досліджуваний кількісний мор-
фологічний показник лівого передсердя дорівню-
вав (26,80±0,18) мкм, а у щурів старшої вікової 
групи – (28,32±0,21) мкм. Між наведеними морфо-
метричними параметрами виявлена статистично 
достовірна різниця (р<0,001). При цьому останній 
кількісний морфологічний показник перевищував 
попередній на 5,7 %. У правому передсерді 24-мі-
сячних тварин вказані морфометричні параметри 
відповідно змінилися на 5,7 % та 5,1 % (р<0,001).

Таблиця 1. Морфометричні показники венозних судин лівого та правого передсердь  
експериментальних тварин (М±m)

Показник
Група спостереження

перша друга

Ліве передсердя

ДЗВ, мкм 12,65±0,06 13,44±0,09***
ДВ, мкм 26,80±0,18 28,32±0,21)***
ДЗВС, мкм 40,35±0,24 42,30±0,27**
ДВВС, мкм 28,30±0,21 30,64±0,18***
ТСВС, мкм 12,05±0,12 11,66±0,08*
ПЕ, мкм² 72,34±0,51 66,44±0,42***
ПЯ, мкм² 37,60±0,24 34,40±0,21***
ЯЦВ 0,520±0,003 0,518±0,004
ВОПЕ, % 2,15±0,03 4,96±0,03***

Праве передсердя

ДЗВ, мкм 12,70±0,06 13,42±0,08***
ДВ, мкм 26,82±0,18 28,20±0,21**
ДЗВС, мкм 40,36±0,42 42,10±0,42**
ДВВС, мкм 28,32±0,12 30,46±0,15***
ТСВС, мкм 12,4±0,09 11,64±0,09*
ПЕ, мкм² 72,94±0,54 67,54±0,48***
ПЯ, мкм² 38,03±0,21 35,05±0,18***
ЯЦВ 0,521±0,003 0,519±0,003
ВОПЕ, % 2,10±0,03 4,50±0,03***

Примітка. *– р<0,05; **– р<0,01; ***– р<0,001.

У 24-місячних білих щурів-самців зміненими 
виявилися також кількісні морфологічні показни-
ки вен передсердь. Зовнішній діаметр досліджу-

ваних венозних судин у лівому передсерді при 
цьому статистично достовірно (р<0,001) збіль-
шився на 4,8 %, порівняно з аналогічним показни-
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ком експериментальних тварин першої групи. 
Просвіт вказаних судин (внутрішній діаметр) вен 
передсердь у 24-місячних білих щурів-самців із 
вираженою статистично достовірною різницею 
(р<0,001) зріс на 8,2 %. У правому передсерді до-
сліджувані морфометричні параметри вен збіль-
шилися дещо менше. Виявлене зростання вказа-
них показників відповідно складало 4,3 % та 
7,55 % (р<0,001).

Товщина стінки венозних судин лівого та пра-
вого передсердь при виявленій віковій динаміці їх 
зовнішніх та внутрішніх діаметрів зменшувалася. 
Так, у лівому передсерді товщина стінки венозних 
судин статистично достовірно (р<0,05) знизилася з 
(12,05±0,12) мкм до (11,66±0,08) мкм, тобто на 
3,2 %, у правому передсерді – на 3,3 % (р<0,05).

Отримані кількісні морфологічні показники 
ендотеліоцитів венозних судин передсердь свід-
чили при їхні вікові зміни. При цьому площа ендо-
теліоцитів досліджуваних судин лівого передсер-
дя з віком зменшилася з (72,34±0,51) мкм² до 
(66,44±0,42) мкм². Наведені морфометричні пара-
метри з вираженою статистично достовірною різ-
ницею (р<0,001) відрізнялися між собою. При цьо-
му виявлено, що останній кількісний морфологіч-
ний показник у 24-місячних тварин зменшився на 
8,1 %, порівняно з білими щурами молодшої віко-
вої групи. Аналогічна тенденція змін виявлена 
при порівняні площ ядер ендотеліоцитів веноз-
них судин. При цьому вказаний морфометричний 
параметр у лівому передсерді статистично досто-
вірно (р<0,001) у 2-й групі спостережень (24-мі-
сячні тварини) зменшився на 8,7 %. Досліджувані 
кількісні морфологічні показники ендотеліоцитів 
венозних судин у правому передсерді також 
зменшилися відповідно на 7,4 % та 7,8 % (р<0,001).

Варто підкреслити, що у даних експеримен-
тальних умовах ядерно-цитоплазматичні відно-
шення у ендотеліоцитах венозних судин лівого та 
правого передсердь у досліджуваних групах тва-
рин суттєво не змінювалися, тобто вони виявили-
ся однаковими. Отримані результати свідчать, що 
з віком клітинний структурний гомеостаз у ендоте-
ліоцитах вен передсердь залишався стабільним.

Проведені дослідження та отримані результа-
ти свідчать, що з віком збільшувалися відносні 
об’єми пошкоджених ендотеліоцитів у венозних 
судинах передсердь. Так, у лівому передсерді вка-
заний морфометричний параметр з високим сту-
пенем статистично достовірної різниці (р<0,001) 
зріс з (2,15±0,030) % до (4,96±0,04) %, тобто у 
2,3 раза, у лівому передсерді – у 2,1 раза. Необхід-
но вказати, що кількість пошкоджених клітин з ві-
ком збільшувалася в основному за рахунок апоп-
тозу клітин. Деякі дослідники також стверджують, 
що існує вікове зростання апоптично змінених клі-

тин [8]. Відомо, що пошкодження значної кількості 
ендотеліоцитів може призводити до ендотеліаль-
ної дисфункції, ремоделювання судин, погіршання 
кровопостачання органів, гіпоксії, дистрофії та не-
кробіозу клітин і тканин [1, 6].

Венозне русло лівого та правого передсердь 
починається із закапілярних венул. Форма їх ендо-
теліальних клітин і ядер еліпсоподібна та кругла. 
Ендотеліоцити лежать на безперервній базальній 
мембрані, за якою знаходиться сполучнотканин-
ний футляр, що складається з колагенових та елас-
тичних волокон і аморфної міжфібрилярної речо-
вини. В стінці закапілярних венул відсутні м’язові 
елементи. Наступна венозна ланка гемомікроцир-
куляторного русла – це венули. Ендотеліоцити цих 
венозних структур переважно еліпсоподібні, їхні 
ядра в більшості дещо округлі. Ендотеліоцити роз-
міщені на базальній мембрані. У стінці венул 
з’являються м’язові елементи, між якими локалі-
зовані еластичні та колагенові. Менше вікове роз-
ширення венул, порівняно із закапілярними вену-
лами, пов’язане із особливостями структури їхньої 
стінки. Від венул беруть початок вени передсердь. 
Останні впадають у вінцеву пазуху, яка несе кров у 
праве передсердя. Внутрішня оболонка вен пе-
редсердь представлена ендотеліальними клітина-
ми та підендотеліальною оболонкою, що склада-
ється з волокнистої сполучної тканини. На межі 
між внутрішньою та середньою оболонками вен 
локалізована внутрішня еластична мембрана, що 
складається із волокон та сполучнотканинних клі-
тин. Середню оболонку формують гладкі міоцити, 
розміщені переважно циркулярно, між якими ло-
калізовані прошарки волокнистої сполучної ткани-
ни. Зовнішня оболонка утворена волокнистою 
сполучною тканиною. Деколи в ній трапляються 
гладкі міоцити.

Висновки. Проведені дослідження та отри-
мані результати свідчать, що у лабораторних ста-
тевозрілих білих щурів-самців з віком виникає ви-
ражене ремоделювання вен передсердь, яке ха-
рактеризується розширенням венозної ланки 
гемомікроциркуляторного русла, венозних су-
дин, зменшенням товщини їх стінок, атрофією ен-
дотеліоцитів, зростанням відносного об’єму по-
шкоджених ендотеліоцитів при збереженій ста-
більності клітинного структурного гомеостазу. 
Ступінь вікової структурної перебудови венозно-
го русла домінує у закапілярних венулах та вену-
лах лівого передсердя 24-місячних експеримен-
тальних тварин.

Перспективи подальших досліджень. Все-
бічне вивчення закономірностей вікових змін ве-
нозного русла камер серця дозволить суттєво по-
кращити діагностику, корекцію та профілактику 
його патологічних уражень.
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QUANTITATIVE MORPHOLOGICAL ASSESSMENT OF THE AGE REMODELING  
OF THE VENOUS BED OF THE LEFT AND RIGHT ATRIA IN EXPERIMENTAL ANIMALS

©M. S. Hnatiuk, S. Yu. Cholach, L. V. Tatarchuk, N. Ya. Stets
Ivan Horbachevsky Ternopil National Medical University of the Ministry of Health of Ukraine

SUMMARY. Cardiovascular diseases are an important medical and social problem today. Recently, significant prog-
ress has been made in the diagnosis, correction and prevention of heart lesions, but the structural and functional fea-
tures of the myocardium continue to be studied by morphologists and clinicians.
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The aim – to investigate the age-related patterns of quantitative morphological changes in the venous vessels of 
the atria in laboratory sexually mature white male rats.

Material and Methods. The complex of morphological methods studied the venous bed of the left and right atrium 
of 40 male rats, which were divided into 2 groups. The 1-st group included 20 intact animals aged 6 months, the 2-nd – 
20 rats aged 24 months. Animals were euthanized by bloodletting under thiopental anesthesia. Histological prepara-
tions were made from the atria, on which the diameters of postcapillary venules, venules, outer and inner diameters, wall 
thickness of venous vessels, area of   endotheliocytes, their nuclei, nuclear-cytoplasmic ratio in these cells, relative vol-
umes of damaged endotheliocytes were determined. Morphometric parameters were processed statistically.

Results. Remodeling of the venous vessels of the atria occurs with age. Thus, the diameter of postcapillary venules 
increased by 6.2 %, venules by 5.7 %. In the right atrium of 24-month-old animals, the specified morphometric parame-
ters changed by 5.7 % and 5.1 %, respectively (р<0.001). The thickness of the wall of the venous vessels of the left atrium 
decreased by 3.2 % with age, the relative volume of damaged endotheliocytes increased by 2.3 times, in the right atrium 
by 3.3 % and 2.1 times, respectively.

Conclusions. The conducted studies and the obtained results show that with age, pronounced remodeling of the 
veins of the atria occurs in laboratory sexually mature white male rats, which is characterized by the expansion of the 
venous link of the hemomicrocirculatory bed, venous vessels, a decrease in the thickness of their walls, atrophy of endo-
theliocytes, an increase in the relative volume of damaged endotheliocytes at preserved stability of cellular structural 
homeostasis. The degree of age-related structural reorganization of the venous bed dominates in the postcapillary ve-
nules and venules of the left atrium of 24-month-old experimental animals.

KEY WORDS: left, right atrium; venous vessels; age-related changes; morphometry.
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