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Summary 
The heartsof 36 white male rats divided into two groups have been examined by a set of morphological 

methods: histology, histochemistry, morphometry. The first group included 12 intact animals; the second one 
consisted of 24 rats to which cadmium chloride was injected. We have analyzed the restructure of the cardiomyocytes 
of the heartventricles.Under conditions of simulated pathology, the entropy and the relative entropy are increasing and 
the redundancy is decreasing both inthe left ventricle (by 11,4 %, by 10,5 %, and by a factor of 27 correspondingly) 
and inright one (by 8,6%, by 6,3%, and by a factor of 1.8 correspondingly). The pronounced increase of the entropy 
and the relative entropy points toinstability and disorganization of the researched structural and functional system 
(the left and right ventricles). Thus, poisoning of experimental animals with cadmium chloride leads to severere 
structuring of the left and right ventricles, which is accompanied by significant changes of biological information 
carriers. At the same time, the entropy and the relative entropy were increasing in the studied chambers of the heart 
and the redundancy was decreasing, which was indicative of disorganization, instability and reduced adaptation 
reserves of the damaged structures. The structural changes dominated in the left ventricle.

ИНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ СТРУКТУРНОЙ ПЕРЕСТРОЙКИ ЖЕЛУДОЧКОВ 
СЕРДЦА ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ХЛОРИДА КАДМИЯ 

А. М. Пришляк, М. С. Гнатюк, И. О. Стахурская 

Резюме 
Целью данного исследования стало проведение информационного анализа особенностей структурной 

перестройки желудочков сердца при воздействии на организм хлорида кадмия. Комплексом морфологических 
методов (гистология, гистохимия, морфометрия) исследованы сердца 36  белых крыс-самцов, которые 
были разделены на  2  группы. 1‑я группа включала 12  интактных животных, 2‑я  – 24  крысы, которым 
вводили хлорид кадмия. Данными информационного анализа структурной перестройки кардиомиоцитов 
желудочков сердца выявлено, что в  условиях смоделированной патологии происходит возрастание 
энтропии, относительной энтропии и снижение чрезмерности как в левом (на 11,4 %, на 10,5 %, в 2,7 раза 
соответственно), так и в правом (на 8,6 %, на 6,3 % в 1,8 раза соответственно) желудочках. Выраженное 
увеличение энтропии и  относительной энтропии свидетельствует о  нестабильности и  дезорганизации 
исследуемой структурно-функциональной системы (левый, правый желудочки). Следовательно, отравление 
подопытных животных хлоридом кадмия вызывает выраженную структурную перестройку левого и правого 
желудочков, которое сопровождается существенным изменением носителей биологической информации. 
При этом в  исследуемых камерах сердца возрастала энтропия, относительная энтропия и  снижалась 
чрезмерность, что свидетельствует про дезорганизацию, нестабильность и снижение резервов адаптации 
повреждённых структур. Структурные изменения доминировали в левом желудочке.
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Останніми роками спостерігається інтенсивне 
забруднення довкілля хімічними речовинами та їхні-
ми метаболітами, які негативно впливають на функ-
ції та структури різних органів і систем, а  також 
погіршують перебіг різних патологій [1, 2]. Серце і 
судини одними з перших реагують на різні негативні 
фактори в тому числі і на ксенобіотики [3, 4]. На сьо-
годнішній день в Україні спостерігається прогресу-
вання частоти серцево‑судинних захворювань [5, 6, 
7]. Не зважаючи на значні досягнення останніх років 
в їх діагностуванні та лікуванні, в Україні спостері-
гається тенденція до помолодшення контингенту з 
даними захворюваннями, несприятливому перебігу 

хвороб і, як наслідок, збільшення кількості випадків 
ранньої інвалідизації та смертності осіб працездат-
ного віку [8, 9]. Проблема кардіотоксичності складна 
і недостатньо розроблена [10, 11]. Структурні зміни 
серцевого м’яза при дії на організм солей кадмію, 
що мають здатність завдяки життєдіяльності людини 
попадати в довкілля, до кінця не дослідженні [12, 
13]. Науковцями не часто використовується інфор-
маційний аналіз для інтерпретації морфометричних 
параметрів, завдяки якому можна більш детально 
та глибоко вивчити особливості патологічних про-
цесів й отримати високоінформативні прогностичні 
показники.
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ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ

Метою даного дослідження стало проведення 
інформаційного аналізу особливостей структурної 
перебудови шлуночків серця при дії на  організм 
хлориду кадмію.

Матеріали і методи
Комплексом морфологічних методів (гісто-

логія, гістохімія, морфометрія) досліджені серця 
36 білих щурів‑самців, які були розділені на 2 груп. 
1‑а група включала 12 інтактних тварин, що знахо-
дились у звичайних умовах віварію, 2‑а –24 щури, 
яким вводили хлорид кадмію.

Усі маніпуляції та евтаназію щурів проводили 
з дотриманням основних принципів роботи з екс-
периментальними тваринами у  відповідності з 
положенням «Європейської конвенції про захист 
хребетних тварин, які використовуються для експе-
риментальних та інших наукових цілей» (Страсбург, 
1986  р.), а  також «Загальних етичних принципів 
експериментів на  тваринах», ухвалених першим 
національним конгресом з біоетики (Київ, 2001).

Токсичне ураження міокарда вказаним хіміч-
ним елементом моделювали шляхом підшкірного 
його введення у дозі 6 мг/кг впродовж 4‑х тижнів. 
Евтаназію дослідних тварин здійснювали крово-
пусканням в умовах тіопенталового наркозу. Роз-
кривали грудну клітку, виймали серце. З частин 
серцевого м’яза вирізали шматочки, які фіксували 
в 10,0 % нейтральному розчині формаліну і після 
відповідного проведення через етилові спирти 
зростаючої концентрації поміщали їх у  пара-
фін. Мікротомні зрізи фарбували гематоксилін-
еозином, за  ван-Гізон, Гейденгайном, Маллорі, 
Вейгертом.

Гістостереометрично визначали діаметр 
кардіоміоцитів, діаметр їхніх ядер, ядерно-
цитоплазматичний індекс, довжину кардіоміо-
цитів, загальну кількість кардіоміоцитів, від-
носний об’єм кардіоміоцитів, відносний об’єм 
капілярів, відносний об’єм сполучної ткани-
ни, стромально-кардіоміоцитарні відношення, 
капілярно-кардіоміоцитарні відношення, віднос-
ний об’єм вогнищевих пошкоджень кардіоміоци-
тів, лівого, правого шлуночків.

Для більш широкої та глибокої інтерпретації 
морфометричних параметрів включають інформа-
ційний аналіз. Для оцінки просторових змін кардіо-
міоцитів частин ураженого серця та взаємозв’язків 
між ними застосовувався інформаційний аналіз з 
визначенням ентропії (Н), відносної ентропії (h) 
та надмірності – (R) [14, 15].

Кількісні величини обробляли статистично. 
Достовірність різниці між порівнювальними па-
раметрами визначали за коефіцієнтом Стьюдента. 
Статистична обробка проведена за  допомогою 
програми «Statistica 6,0» (StatSoft, США) на пер-
сональному комп’ютері типу ІВМ [16].

Результати та їх обговорення
Гістостереометричними методами виявлено, 

що введення хлориду кадмію призводило до  по-
шкодження кардіоміоцитів та їхньої гіпертрофії. При 
цьому у лівому та правому шлуночках збільшувалася 
кількість гіпертрофованих м’язових серцевих клітин.

Діаметр кардіоміоцитів лівого шлуночка під 
впливом хлориду кадмію статистично достовірно 
(p<0,001) зріс на 43,2 %, їх ядер – на 30,9 %, право-
го шлуночка відповідно – на 30,2 % і 20,0 %. Варто 
вказати, що нерівномірне збільшення цитоплазми 
кардіоміоцитів та їх ядер призводило до порушень 
співвідношень між вказаними структурами.

Суттєво змінювалися при цьому ядерно-
цитоплазматичні відношення у кардіоміоцитах пра-
вого та лівого шлуночків, що свідчило про істотне 
порушення структурного клітинного гомеостазу [17].

Відносний об’єм строми у  лівому шлуночку 
у  змодельованих патологічних умовах з високим 
ступенем достовірності (p<0,001) зріс у  2,1  рази, 
а відносний об’єм капілярів зменшився – на 19,6 %, 
а у правому – відповідно у 1,6 та 16,3 %.

Тривала дія на  організм білих щурів хлориду 
кадмію призводила до ушкодження великої кількості 
кардіоміоцитів. Так відносний об’єм ушкоджених 
кардіоміоцитів лівого шлуночка у змодельованих па-
тологічних умовах статистично достовірно (p<0,001) 
зріс у 21,8 рази, а у правому шлуночку – у 16,3 рази.

Гістологічно в  досліджуваних камерах серця 
спостерігалося повнокров’я переважно венозних 
судин та мікросудин виносної частини мікрогемо-
циркуляторного русла. При цьому у посткапілярах 
та венулах відмічалося їх розширення, повнокров’я, 
стази, перивазальний набряк та осередки діапедез-
них крововиливів. В  серцевих м’язових клітинах 
виявлялися гідропічна дистрофія, осередки некро-
біозів та вогнища клітинної інфільтрації строми. 
Описані вище структурні зміни домінували у лівому 
шлуночку.

Дані інформаційного аналізу особливості струк-
турної перебудови кардіоміоцитів шлуночків серця 
представлені в таблиці.

Усестороннім аналізом отриманих показників 
біологічної інформації встановлено, що структурні 
зміни у лівому шлуночку при змодельованій пато-
логії призводили до  зростання ентропії, відносної 
ентропії та зменшення надмірності. При цьому 
ентропія збільшилась з (1,820 ± 0,003) до (2,080 ± 
0,004) біт, тобто на 11,4 %. Варто при цьому вказати, 
що наведені показники носіїв біологічної інформації 
між собою статистично достовірно (р < 0,05) відріз-
нялися. У правому шлуночку вказаний носій біоло-
гічної інформації змінювався майже аналогічно. Так, 
у  контрольних спостереженнях вказана величина 
дорівнювала (1,86 ± 0,003) біт, а при отруєнні тварин 
хлоридом кадмію – (2,020 ± 0,004) біт. Між наведени-
ми цифровими величинами встановлена статистично 
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достовірна (р < 0,05) різниця. При цьому ентропія 
у  правому шлуночку виявилася на  8,6 % більшою 
порівняно з контрольними величинами.

Відносна ентропія у шлуночках серця при змо-
дельованих експериментальних умовах теж суттєво 
змінювалася. Так, у лівому шлуночку вказаний носій 
біологічної інформації зріс з (0,849 ± 0,002) до (0,940 
± 0,002), тобто на 11,1 %, а у правому – на 6,3 %.

При аналізі носіїв біологічної інформації вста-
новлено, що у змодельованих патологічних умовах 
змінювалася також надмірність. При цьому вона 
зменшувалася. Так, у лівому шлуночку контрольних 
спостережень надмірність дорівнювала (14,80 ± 
0,03) %, а при тривалому отруєнні хлоридом кадмію 
даний показник досягав (5,80 ± 0,15) %. Остання циф-
рова величина виявилася меншою від попередньої 
майже у 2,7 рази із високим ступенем достовірності 
(р < 0,001) від неї відрізнялася. У правому шлуночку 
тварин, що отримували хлорид кадмію надмірність 
знизилася з (14,0 ± 0,3) % до (7,60 ± 0,02) %. Варто 
вказати, що перша цифрова величина статистич-
но достовірно (р < 0,05) перевищувала останню 
у 1,8 рази.

Таким чином наведенні та проаналізовані отри-
мані показники біологічної інформації свідчать, що 
структурна перебудова шлуночків серця під впливом 
хлориду кадмію призводила до суттєвого зростання 
ентропії, відносної ентропії та вираженого змен-
шення надмірності. Необхідно вказати, що виражене 
збільшення ентропії та відносної ентропії свідчать 
про нестабільність та дезорганізацію досліджуваної 
структурно-функціональної системи (лівий, правий 
шлуночки) [18]. Надмірність вказує на адаптаційно-
компенсаторні резерви досліджуваної системи, тобто 
на кількість структурно функціональних елементів, 
зусилля яких направлені на покращення функціону-
вання ушкоджених структур. Виявлене суттєве зни-
ження надмірності у правому та лівому шлуночках 
серця свідчило, що при дії на  організм дослідних 
тварин хлориду кадмію не  тільки ушкоджуються 

кардіоміоцити, строма і судини лівого та правого 
шлуночків серця, але істотно знижуються їх резерви 
адаптації [18].

Отримані показники носіїв біологічної інформа-
ції свідчать, що у більшому ступені пошкоджувалися 
під впливом хлориду кадмію кардіоміоцити, сполуч-
нотканинні елементи та судини лівого шлуночка сер-
ця. Наведене підтверджувалося також знайденими 
при світлооптичних дослідженнях патогістологічних 
змін у вказаній камері серця.

Отримані результати свідчать, що застосування 
інформаційного аналізу при оцінці змін кардіоме-
тричних параметрів суттєво розширює можливості 
морфолога і дозволяє більш детально та глибоко 
вивчити особливості патологічних процесів в  до-
сліджуваному органі й отримати високоінформативні 
прогностичні показники особливостей структурної 
перебудови досліджуваної структурно функціональ-
ної системи.

Висновоки
Отруєння дослідних тварин хлоридом кадмію 

призводить до  вираженої структурної перебудови 
лівого та правого шлуночків, що супроводжувалося 
суттєвою зміною носіїв біологічної інформації. При 
цьому у  досліджуваних камерах серця зростала 
ентропія, відносна ентропія та знижувалася над-
мірність, що свідчило про дезорганізацію, нестабіль-
ність та зниження резервів адаптації пошкоджених 
структур. Морфологічні зміни домінували у лівому 
шлуночку.

Перспектива подальших досліджень. Подальші 
дослідження особливостей ушкодження хімічними 
речовинами камер серця дозволить покращити діа-
гностику, профілактику та корекцію досліджуваних 
патологій.
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