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У статті описано результати електронно-мікроскопічних досліджень печінки щурів ІІІ 

покоління, яким згодовували генетично модифіковану та традиційну сої. Об’єктом дослідження 
стали 42 щурі лінії Вістар масою 160–180 г, віком 3,5–4 місяці. Було сформовано 3 групи тварин, по 
14 щурів у кожній (8 самок і 6 самців). I група — контрольна, тварини одержували стандартний 
корм віварію. II група — щурам згодовували корм з додаванням 20 % традиційної сої, сорту 
«Аннушка». IІІ група — тварини отримували корм з додаванням 20 % генномодифікованої сої (сорт 
«Roundap Ready» лінії 40-3-2, яка містить трансгени cp4epsps та регуляторні елементи — 
промотор E35S і термінатор NOS). Отримали три покоління. У процесі експерименту з кожного 
покоління на 165 добу їхнього життя, по 5 щурів виводили з експерименту шляхом ефірного наркозу, 
проводили розтин та відбирали шматочки органів для гістологічного, гістохімічного дослідження. 

Гістологічно у печінці щурів першого покоління, яким згодовували генетично модифіковану 
сою виявили дискомплексацію пластинчастої будови, а також зернисту дистрофію гепатоцитів. 
У другому і третьому поколіннях на фоні збереженої структури гепатоцитів відзначали 
розширення перисинусоїдальних просторів, кровонаповнення судин і розширення жовчних проток.  

Для поглибленого дослідження структури печінки щурів третього покоління  нами 
проводилось електронно-мікроскопічне дослідження. За ультраструктурного дослідження печінки 
щурів ІІІ покоління, яким згодовували генетично модифіковану сою, виявлено в цитоплазмі 
гепатоцитів помірне набубнявіння мітохондрій і зменшення в них кількості крист, значне зростання 
кількості пероксисом на тлі зниження вмісту хроматину в ядрах, а в перисинусоїдальному просвіті 
— виражене розширення жовчних капілярів. Всі ці субмікроскопічні зміни вказують на енергетичне 
навантаження та інтенсифікацію дезінтоксикаційних процесів цими клітинами. 
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Summary the article discusses the results of electronic microscopic researches of the rats’ liver of 
the third generation which were fed with the genetically modified and traditional soybean.  

Object of the research were 42 rats of the Wistar line, weight of 160–180 g, age of 3.5–4 months. 
Three groups were formed, 14 rats in each group. The first group was the control, the second group-forage 
with the 20 % of traditional soya bean and the third group — forage with the 20 % of gm soybean. Three 
generation were obtained. 

Histologically, the liver of rats of the first generations that were fed genetically modified soy found 
contravention lamellar structure and granular degeneration of hepatocytes. In the second and third 
generations against the backdrop of the stored patterns observed hepatocyte enlargement 



Біологія тварин, 2014, т. 16, № 2 
 

  

The Animal Biology, 2014, vol. 16, no. 2 
94 

 

perysynusoyidalnyh spaces, blood supply vessels and expansion of the bile ducts. For in-depth study 
conducted electron microscopic examination of the liver 

Ultrastructurally were discovered in the rats liver, fed with gm soybean, the nucleus with the 
reduced content of chromatin, the rise of peroxisome medium swelling of mitochondrion and the lowering of 
crystae level and expressed broadening of bilious capillary among cells. All that submicroscopic changes 
point on the energetic load and activation of disintoxicant processes of these cells that probably are caused 
by continuous toxic influence of certain elements that were received with the forage.  
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В статье описаны результаты электронно-микроскопических исследований печени крыс III 

поколения, которым скармливали генетически модифицированную и традиционную сою. Объектом 
исследования стали 42 крысы линии Вистар весом 160–180 г, в возрасте 3,5–4 месяца. Было 
сформировано 3 группы животных, по 14 крыс в каждой (8 самок и 6 самцов). I группа — 
контрольная, животные получали стандартный корм вивария, II группа — крысам скармливали 
корм с добавлением 20 % традиционной сои, сорта «Аннушка». ІІІ — животные, получавшие корм с 
добавлением 20 % генномодифицированной сои (сорт «Roundap Ready » линии 40-3-2, содержащую 
трансгены cp4epsps и регуляторные элементы: промотор E35S и терминатор NOS). Получены три 
поколения. В процессе эксперимента с каждого поколения на 165 сутки их жизни, по 5 крыс 
выводили из эксперимента путем эфирного наркоза, проводили вскрытие и отбирали кусочки 
органов для гистологического, гистохимического иследования. 

Гистологически в печени крыс первого поколения, которым скармливали генетически 
модифицированную сою обнаружили дискомплексацию пластинчатого строения, а также 
зернистую дистрофию гепатоцитов. Во втором и третьем поколениях на фоне сохраненной 
структуры гепатоцитов отмечали расширение перисынусоидальных пространств, кровенаполнения 
сосудов и расширение желчных протоков. 

Для углубленного исследования провели электронно-микроскопическое исследование печенит 
третего поколения. При ультраструктурном иследовинии в  печени крыс III поколения, которым 
скармливали генетически модифицированную сою, ультраструктурно обнаружено в цитоплазме 
гепатоцитов, умеренное набухания митохондрий и уменьшение в них количества крист, 
значительный рост количества пероксисом на фоне снижения содержания хроматина в ядрах , а в 
перисинусоидальных пространствах, выраженное расширение желчных капилляров. Все эти 
субмикроскопические изменения указывают на энергетическую нагрузку, и интенсификацию 
дезинтоксикационных процессов данным клетками. 

 
Ключевые слова: КРЫСЫ, ГМО, ПЕЧЕНЬ, ГЕПАТОЦИТ, ЦИТОПЛАЗМА, 

МИТОХОНДРИИ, ЯДРО, ПЕРОКСИСОМА, ЖЕЛЧНЫЕ КАПИЛЯРЫ 
 
За даними щорічного огляду [1], 

присвяченого культивуванню генетично 
модифiкованих сiльськогосподарських 
культур, що опублiкований 
спецiалiзованим агробiотехнологiчним 
агентством ISAAA, на початок 2013 року 
сумарні площi посiвiв пiд трансгенними 
культурами складали 170,0 млн га, що 

становить бiльше 11 % всіх 
сiльськогосподарських угiдь у світі 
(1,5 млрд га), збiльшившись за останні 
17 років бiльше нiж у 100 разiв (з 1,66 млн 
га у 1996 р.) та зокрема за минулий рік на 
10 млн га. Бiля 60 % населення світу 
проживають у 28 країнах, що у 2012 роцi 
споживали ГМР (генетично модифіковані 
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рослини). І з кожним роком цей показник 
інтенсивно зростає.  

Найпопулярнішою сільськогосподарською 
культурою, яка широко використовується в 
харчовій промисловості, а також і як 
кормова добавка при відгодівлі тварин є 
соя. Білки сої містять незамінні 
амінокислоти. Стійкість до гербіцидів 
означає що останні або не включаються до 
метаболізму рослини, або дуже швидко 
виводяться, не встигаючи заподіяти шкоди. 
Виникає питання, чи не залишаються 
гербіциди в неактивній формі в тканинах 
рослини, і як вони себе поводять в 
харчових ланцюгах? Таку версію висунула 
група вчених, які вважають, що причиною 
негативного впливу на тварин могло бути 
накопичення токсичного гербіциду 
«Rounduр» у рослинах [2–7].  

Оскільки основними органами, які 
впершу чергу реагують на токсичні 
продукти різного походження є печінка та 
шлунково-кишковий тракт, метою наших 
досліджень було виявити структурно 
функціональні зміни цих органів, при 
згодовуванні кормів з 20 % вмістом 
традиційної і ГМ сої. У першому поколінні 
ми виявили порушення пластинчастої 
будови печінкових часточок, на тлі 
зернистої дистрофії гепатоцитів. У другому 
і третьому поколінні, поряд із збереженою 
структурою печінки, відзначали 
розширення перисинусоїдальних просторів, 
кровонаповнення судин і розширення 
жовчних проток. Тому для поглибленого 
вивчення можливих віддалених наслідків 
впливу ГМ сої нами проводилось 
електоронно-мікроскопічне дослідження 
печінки щурів третього покоління. 

 
Матеріали і методи  
 
Зразки сої обох сортів перевірялись 

на наявність генетичної модифікації, що 
підтверджено протоколом №2709/1-Л/03. У 
зразку №1 виявлені цільові послідовності 
промотора 35S вірусу мозаїки цвітної 
капусти (CaMV), та термінатора NOS (Т-
NOS) T1плазміди Agrobacterium 
tumifaciens. Соєві боби перед додаванням в 

корми подрібнювались і термічно 
оброблялись при 140° протягом 1 год, для 
знешкодження антипоживних речовин та 
зниження уреазної активності. Комбікорми 
для дослідних тварин були збалансовані і 
пройшли випробування у лабораторії 
контролю кормових добавок і преміксів 
ДНДКІ ветпрепаратів та кормових добавок 
(Протокол № 2709/3 від 28.10.11р.). 

Досліди на 42 щурах лінії Вістар, 
виконувались у віварії ДНДКІ 
ветпрепаратів та кормових добавок, 
відповідно до вимог «Загально етичних 
принципів експериментів на тваринах» 
(Україна, 2001), що узгоджується з 
Положенням «Європейської конвенції про 
захист хребетних тварин, які 
використовуються для експериментальних 
та інших наукових цілей» (Страсбург, 
1985р.), що підтверджено Висновком 
Біоетичної комісії від 20.12.2013. 

Для поглибленого вивчення 
структури печінки застосовували 
електронно-мікроскопічні дослідження. 
Для цього відбирали шматочки печінки, 
фіксували у розчині глютаровому альдегіді 
в 0,2 молярному кокадилатному буфері (рН 
— 7,2) — 2 години. Зразки промивали у 
двох порціях буфера і дофіксовували в 
1,5 % розчині тетроксиду осмію (OsO4). 
Після відмивання, дегідратації в 
зростаючих концентраціях етилового 
спирту, зразки заключали в епоксидну 
смолу — Epon-812. Ультратонкі зрізи 
контрастували ураніл ацетатом і цитратом 
свинцю. Зразки переглядали і 
фотографували в електронному мікроскопі 
ПЕМ-100 [8]. 

 
Результати й обговорення 

 
Дослідження мікроструктури 

печінки щурів ІІІ покоління усіх дослідних 
груп відзначали добре виражену 
часточкову та пластинчасту будову органу, 
де переважно гепатоцити були з 
базофільною цитоплазмою. У щурів ІІІ 
групи виразніше виступали розширені 
внутрішньо часточкові синусоїдальні 
капіляри. При цьому простежувалось 
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значно розширенні жовчні протоки в 
ділянці тріад, навколо яких виявляли 
помірну лімфоїдну інфільтрацію. Для 
поглибленого вивчення структури печінки 
проводилось електронно-мікроскопічне 
дослідження. 

За ультраструктурного дослідження 
печінки щурів контрольної групи, 
виявлено: ядра гепатоцитів розташовані 
переважно в центрі гепатоцитів, великі за 
розміром, в більшості округлої форми, 
містять дрібнозернистий матрикс з 
рівномірно розприділеними гранулами 
хроматину. Паралельно розташовані 
мембрани ендоплазматичної сітки тісно 
контактували з мітохондріями. Мембрани 
гранулярної ендоплазматичної сітки 
містили численні рибосоми (рис. 1). 

Мітохондрії осміофільні, різні за 
величиною, переважно сферичної або 
овальної форми, з досить великою 
кількістю крист, які, як і зовнішня 
мембрана, мали чіткі контури і 
контактували між собою та ядерною 
мембраною (рис. 2). У цитоплазмі 
поодиноко виявляли невеличкі ліпідні 
краплі, які переважно локалізувались біля 
цитоплазматичної мембрани, яка межувала 
з капілярами та в перинуклеарній ділянці. 
Цистерни комплексу Гольджі розташовані 
в різних відділах клітин (рис. 1). У 
гепатоцитах виявляли гранули глікогену, 
які подекуди утворювали агрегати у вигляді 
розеток, тоді як ліпідні гранули мали 
варіабельну електронну щільність і не були 
оточені мембранами. 

 

 
 

Рис. 1. Електронограма гепатоцита контрольної групи 
щура. Зб. 4000 (А — ядро, насичене хроматином; С — 
гантелеподібної форми мітохондрії; В — паралельні 

мембрани ендоплазматичного ретикулуму; D — 
ліпідні краплі цитоплазми) 

 
 

Рис. 2. Електроннограма мітохондрій 
 гепатоцита щура контрольної  

групи. Зб. 18000 (А — мітохондрії;  
В — ядро) 

Вся поверхня гепатоцитів була 
покрита глікокаліксом. Гепатоцити між 
собою контактували за допомогою 
демосом. Жовчні капіляри, які ізольовували 
їх від синусоїдів були з ледь помітними, 
невеликими просвітами з невеликою 
кількістю мікро ворсинок (рис. 3). 

Просвіти синусоїдів від 
пиресинусоїдальних просторів відокремлювали 
ендотеліоцити. Видовженої форми клітини 

містили великі, багаті хроматином ядра. 
Навколо полюсів ядра виявлялась 
компактна зона органел, в якій розташовані 
цистерни комплексу Гольджі, канальці 
агранулярної та гранулярної 
ендоплазматичної сітки й численні 
мітохондрії. У місці контактів, 
ендотеліоцити мали безліч відростків, 
завдяки яким утворювались ситоподібні 
зони в стінці синусоїді (рис. 4). Базальна 
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мембрана навколо ендотеліальних клітин 
не утворювала суцільного шару. 
Здебільшого її фрагменти виявлялись 
навколо периферійної зони ендотеліоцитів. 
У периферійній частині ендотеліоцитів 
були розташовані фенестри, не затягнуті 
діафрагмами (пори). Найбільшу 

протяжність мала периферійна зона, в якій 
знаходились нечисленні органели, вона 
була витончена й мала безліч 
плазмолемних везикул, серед яких 
розрізняли плазмолеми, що були зв’язані з 
базальною та адлюменальною поверхнями 
й вільні. 

 

 
 

Рис. 3. Фрагмент гепатоцитів щура контрольної групи. 
Помірно розширений жовчний капіляр. Зб. 14000 

 
 

Рис. 4. Ендотеліоцит печінки щура контр. групи. Зб. 
6000(А- проствіт Діссе; В- Клітини Купфера) 

 
У просвітах синусоїдів та між 

ендотеліоцитами були розташовані зірчасті 
макрофагоцити. Вони мали численні 
псевдоподії та складки мембрани, ядра 
яких були бобоподібної форми. Поблизу 
ввігнутої поверхні ядра містяться цистерни 
комплексу Гольджі та безліч лізосом.  

У щурів, які споживали з кормом 
традиційну сою, істотної динаміки змін в 
ультраструктурній організації не 
відзначали. Ядра гепатоцитів круглої 
форми, з дрібнозернистим матриксом та 
інвагінаціями каріолеми. Перинуклеарний 
просвіт не розширений і має приблизно 
однакову ширину по всьому периметру 
ядерної мембрани (рис. 5). 

У цитоплазмі гепатоцитів 
розміщувалась велика кількість 

мітохондрій із збереженою структурою. 
Виділяли серед них помірно набубнявілі 
мітохондрії, з широко розставленими 
кристами, дещо світлішим матриском (рис. 6). 

Паралельно розміщені мембрани 
ендоплазматичного ретикулуму були всіяні 
рибосомами. Чітко проглядались 
поодиноко розташовані в цитоплазмі 
округлої форми дрібні осміофільні 
пероксисоми. По периферії цитоплазми 
спостерігалось скупчення ліпідних крапель. 
Жовчні капіляри були помірно розширені, 
що ймовірно зумовлено, що вказує на 
інтенсивне навантаження секреторної 
діяльності гепатоцитів. (рис. 7) 
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Рис. 5. Електроннограма гепатоцита щура другої 
дослідної групи. Зб. 4000 (А — ядро, з ядерцем; В — 

мітохондрії; С — пероксисоми) 

 
 

Рис. 6. Мітохондрії, розміщені навколо ядра, з  
вираженими кристами. Фрагмент гепатоцита щура ІІ 

дослідної групи Зб. 14000 
 

 

Рис. 7. Помірно розширений жовчний капіляр печінки 
щура другої дослідної групи. Зб. 10000 

 
У третій дослідній групі щурів, які 

отримували з кормом 20 % ГМ-сої, в 
більшості гепатоцитів чітко 
простежувались ультраструктурні 
відмінності. Ядра округлої форми, з 
наявною інвагінацією ядерної мембрани, 
що сприяло збільшенню протяжності 
каріолеми. У ядерній мембрані були 
помітні відкриті пори, навколо яких 
відзначалась відсутність хроматину, що 
вказувало на їх активний вихід у 
цитоплазму, а це сприяло посиленню 
передачі інформації між ядром і 

цитоплазмою, і забезпечення інтенсифікації 
процесів метаболізму. У деяких 
гепатоцитів ядра дещо деформовані із 
зменшеним вмістом хроматину, з 
вогнищевим розширенням 
перинуклеарного простору (рис. 9). 
Мітохондрії більшості гепатоцитів були 
набубнявілі, кристи широко розставлені, 
деякі зруйновані. До деяких пошкоджених 
мітохондрій наближаються первинні 
лізосоми. У перинуклеарній зоні істотно 
збільшилась кількість мітохондрій і 
первинних лізосом (рис. 8). 
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Рис. 8. Ядерна мембрана з численними 
 ядерними порами гепатоцита  

щурів ІІІ групи.  
Зб. 14000 

 

 
 

Рис. 9. Електронограма гепатоцита щурів ІІІ 
дослідної групи. Зб. 4000 (А — ядро з інвагінацією 

каріолеми; В — набубнявілі мітохондрії; С — 
пероксисоми; D — розширені жовчні капіляри) 

Разом з тим відзначалось 
розширення просвіту між мембранами 
ендоплазматичного ретикулуму і 
зменшенням кількості рибосом. Стосовно 
контролю, кількість вільних рибосом і 
полісом дещо знизилась. Гладкі мембрани 
пластинчастого цитоплазматичного 
комплексу Гольджі місцями розпушились. 
Навколо мембран комплексу Гольджі 
локалізувались електронно-прозорі вакуолі, 
форма і розміри яких варіювали у широкох 
межах. Збільшувався вміст ліпідних 
включень (рис. 11). 

Виявлені субмікроскопічні зміни 
вказують на значне навантаження 
енергетичного і протеїнового синтезу 
клітини. Також спостерігалось значне 
зростання в цитоплазмі гепатоцитів 
пероксисом. Ці органели тісно пов`язані із 
метаболізмом ліпідів, розщепленням 
перекису водню до кисню і води тощо 
(рис. 8). Тому утворення і збільшення в 
клітині кількості пероксисом є однією із 
субклітинних адаптативних процесів на дію 
тих чи інших не властивих для організму 
продуктів [9]. 

 

 
 

Рис. 10. А — розширення жовчних капілярів між 
гепатоцитами третьої дослідної групи щурів; В — 

дисмосомальний контакт між гепатоцитами. Зб. 8000 

 
 

Рис. 11. Ліпідні краплі цитоплазми гепатоцита щурів 
ІІІ групи. Зб. 8000 
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Слід зазначити, що порівняно з 
контрольною групою простежувалось 
значне розширення жовчних капілярів і 
зростання в них кількості мікроворсинок. 
Розширювались і просвіти Діссе (рис.10). 
Зірчасті макрофаги знаходились у 
активному стані, їх цитоплазма містила 
добре розвинуті органели й автофагосоми. 
Ендотеліоцити синусоїдних капілярів з 
просвітленою гіалоплазмою. У цитоплазмі 
відростків ендотеліоцитів наявні в 
невеликій кількості піноцитозні міхурці. У 
просвіті капілярів виявлялись клітинні 
елементи крові і велика кількість 
безструктурної речовини, ймовірно 
ліпопротеїдної природи . 

 
Висновки 
 
У печінці щурів ІІІ покоління, яким 

згодовували генетично модифіковану сою, 
ультраструктурно виявлено в цитоплазмі 
гепатоцитів помірне набубнявіння 
мітохондрій і зменшення в них кількості 
крист, значне зростання кількості 
пероксисом  на тлі зниження вмісту 
хроматину в ядрах, а в 
перисинусоїдальному просвіті виражене 
значне розширення жовчних капілярів. Всі 
ці субмікроскопічні зміни вказують на 
енергетичне навантаження, та 
інтенсифікацію дезінтоксикаційних 
процесів даними клітинами. 

Перспективи подальших 
досліджень. Наступним етапом наших 
досліджень буде проведення 
експериментального досліду на кролях, 
яким аналогічно будуть задаватись корми з 
20 % вмістом ГМ та традиційної сої. 
Оскільки дана проблема стосується не 
тільки ветеринарії, а й людства в цілому, 
тому вона вимагає ретельного, 
довготривалого і комплексного 
дослідження науковцями, як ветеринарної, 
так і людської медицини.  
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