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РЕЗЮМЕ
Введение. Цилиндроспермопсин (ЦСП) – токсин, вырабатываемый рядом видов цианобактерий, 
находящихся в водных объектах и усиленное размножение которых связано с климатическими изме-
нениями на планете. В ряде зарубежных исследований указывается на возможность попадания ЦСП 
в организм человека как с питьевой водой, так и при условии рекреационного использования воды 
озёр и рек. Наряду с выявленными в экспериментах общетоксическими свойствами ЦСП, остают-
ся малоизученными эффекты воздействия его малых доз на морфофункциональное состояние вну-
тренних органов теплокровных животных в условиях длительного перорального поступления.
Цель исследования – изучить особенности морфофункциональных изменений внутренних органов 
животных при воздействии ЦСП на организм белых крыс при внутрижелудочном поступлении  
в условиях хронического эксперимента.
Материал и методы. Объектами исследования служили аналитический стандарт ЦСП, производство 
Испания, CAS 143545-90-8, внутренние органы беспородных белых крыс-самцов. Токсин вводили 
белым крысам-самцам внутрижелудочно в дозах 0,1 мкг/кг, 1,0 мкг/кг, 10,0 мкг/кг ежедневно на про-
тяжении 90 сут. Морфофункциональные изменения внутренних органов изучали с использованием 
морфологических, морфометрических и стереометрических методов исследования. 
Результаты. Установлено, что ЦСП только в дозе 10 мкг/кг в условиях хронического перорально-
го воздействия вызывает у опытных животных следующие структурно-функциональные наруше-
ния, выраженность которых по сравнению с контролем составила: в печени – жировая дистрофия  
в 2,1 раза, микронекрозов на 80%; в почках – некротические изменения в почечных клубочках в 2 раза; 
в желудке и толстом кишечнике – гиперсекрецию собственных желёз в 3,5 – 4 раза; в щитовид-
ной железе – десквамацию тироцитов в 5 раз; в семенниках – выраженное разрежение сперматид  
и сперматозоидов при отсутствии в контрольной группе. 
Ограничения исследования. Исследование ограничено условиями внутрижелудочного поступления 
в организм экспериментальных животных и использованием в эксперименте одного вида и пола 
теплокровных животных. 
Заключение. Хроническое пероральное воздействие ЦСП в дозе 10 мкг/кг вызывает достоверные 
морфофункциональные изменения внутренних органов экспериментальных животных по сравне-
нию с контролем, в наибольшей степени стимулирующего характера в желудке и толстом кишечни-
ке, и структурно-функциональные отклонения в семенниках и щитовидной железе, а также наруше-
ния некротического характера в печени и почках. 
Ключевые слова: цилиндроспермопсин; хронический эксперимент; крысы-самцы; внутрижелудочное 
поступление; морфофункциональные изменения; внутренние органы 
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ABSTRACT
Introduction. Cylindrospermopsin (CSP) is a toxin produced by a variety of cyanobacteria species in aquatic 
areas, increased multiplication associated with climatic changes on the planet.
A series of foreign studies indicate the possibility of CSP ingestion into the human organism both with drinking 
water and recreational use of lake and river water. Along with the general toxic properties of CSP revealed 
in experiments, the effects of its low doses on morphofunctional state of internal organs of warm-blooded 
animals under conditions of long-term oral intake remain poorly studied.
The aim of the study is to investigate the peculiarities of morphofunctional changes of internal organs of 
animals under the influence of CSP on the body of white rats at intragastric intake under conditions of chronic 
experiment.
Material and methods. The analytical test sample of cylindrospermopsin, manufactured in Spain,  
CAS 143545-90-8, was used as an experimental target, the internal organs of outbred white male rats. The 
toxin was injected intragastrically into male white rats at doses of 0.1 µg/kg, 1.0 µg/kg, 10.0 µg/kg daily for 
90 days. Morphofunctional changes were explored using morphological, morphometric and stereometric 
research methods. 
Results. It was found that CSP only at a dose of 10 mcg/kg under conditions of chronic oral exposure causes 
the following structural and functional disorders in experimental animals, the severity of which remained in 
comparison with the control: liver fatty degeneration by 2.1 times, micronecrosis by 80%; kidney necrotic 
changes in the renal glomeruli by 2 times; stomach and in the large intestine – hypersecretion of its own 
glands by 3.5–4 times; in the thyroid gland – desquamation of thyrocytes by 5 times; in the testes, there is a 
pronounced rarefaction of spermatids and spermatozoa in the absence of the control group.
Limitations. The study is limited by the conditions of intragastric intake into the body of experimental animals 
and the use of one species and sex of warm-blooded animals in the experiment. 
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Введение

Цилиндроспермопсин (далее ЦСП) – это ал-
калоид, вырабатываемый цианобактериями из 
родов Anabaena, Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, 
Umerzakia (далее – ЦБ) [1].

В природной среде встречаются различ-
ные структурные варианты ЦСП: 7-эпи-ЦСП, 
7-дезокси-ЦСП, 7-дезоксидесульфо-ЦСП и 
7-дезоксидесульфо-12-ацетил-ЦСП. Молярная 
масса 415,422 г/моль, молекулярная формула  
C15H21N5O7S, на рис. 1 (см. на вклейке) представ-
лена структурная формула 7-дезокси-цилиндро-
спермопсина.

ЦСП не разлагается при кипячении, относи-
тельно стабилен в темноте и при температуре от 
4 до 50°C сроком до пяти недель, устойчив к из-
менениям рН, не является летучим веществом, 
поэтому ингаляционное воздействие возможно 
только при нанесении распылением, например, 
при орошении, во время штормов.

В условиях жизнедеятельности человека 
основным способом воздействия ЦСП является 
потребление питьевой воды, если она получена 
из неочищенных или недостаточно очищенных 
поверхностных вод. Кроме того, возможно воз-
действие ЦСП при условии рекреационного ис-
пользования воды озёр, рек и прибрежных терри-
торий морей.

На основе научных баз данных eLIBRARY.RU, 
PubMed, Web of Science, Jstor, Open Access Button, 

Российской государственной библиотеки (РГБ), 
MedLine проведён обзор зарубежных и отече-
ственных научных исследований по проблеме 
циианотоксинов, в том числе в отношении воз-
можных морфофункциональных изменений вну-
тренних органов в организме экспериментальных 
животных под действием ЦСП.

I.R. Falconer [2], I.R. Falconer, A.R. Humpage [3, 4] 
в исследованиях на самцах мышей изучали влия-
ние экстрактов ЦБ Cylindrospermopsis raciborskii 
штамма AWT 205 в условиях однократного перо-
рального поступления в дозах от 65 до 1400 мг/кг 
массы тела (м.т.). Установленные повреждения 
печени у животных, как правило, были центри-
лобулярными, становясь более серьёзными и ге-
нерализованными по мере увеличения дозы. По-
вреждённые гепатоциты характеризовались по-
вышенной клеточной вакуолизацией, увеличен-
ными межклеточными пространствами и более 
тёмным ядерным и цитоплазматическим окра-
шиванием. Поражение почек характеризовалось 
уменьшением количества эритроцитов в клубоч-
ке и увеличением пространства вокруг клубочка, 
увеличением диаметра просветного канальца, 
некрозом эпителия проксимального канальца, 
наличием белкового материала в дистальных ка-
нальцах. Просвечивающая электронная микро-
скопия выявила некроз эпителиальных клеток в 
проксимальных канальцах. Как отмечают авто-
ры, максимальные гистологические поврежде-
ния наблюдались через 2–3 дня после введения.  

Conclusion. Сhronic oral exposure to CSP at a dose of 10 micrograms/kg causes significant morphofunctional 
changes in the internal organs of experimental animals compared with the control, with the most stimulating 
effects in the stomach and large intestine and structural and functional abnormalities in the testes and thyroid 
gland, as well as necrotic disorders in the liver and kidneys.
Keywords: cylindrospermopsin; chronic experiment; male rats; intragastric intake; morphofunctional changes; 
internal organs
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Однако ни в одном из этих исследований не ис-
пользовался очищенный ЦСП.

По данным J. Seawright [5] однократная перо-
ральная доза суспендированной в нормальном 
физиологическом растворе лиофилизированной 
культуры C. raciborskii, содержащей 0,2% ЦСП, 
вызывала патологические изменения печени, 
включая выраженную жировую дистрофию.

В исследовании G.R. Shaw и соавт. [6] отме-
чается, что при ежедневном введении мышам 
очищенного ЦСП через желудочный зонд в тече-
ние 14 дней в дозе 150 мкг/кг м.т. наблюдались  
неблагоприятные воздействия в виде жировой 
инфильтрации печени. 

В долгосрочных экспериментальных иссле-
дованиях I.R. Falconer, A.R. Humpage [4] самцам 
швейцарских мышей-альбиносов вводили очи-
щенный ЦСП через желудочный зонд в тече-
ние 11 нед в суточных дозах 60, 120 и 240 мкг/кг 
м.т. Авторы сообщали о гистопатологии печени:  
некротические или воспалительные очаги наблю-
дали в печени 60% мышей при дозе 120 мкг/кг м.т. 
и 90% мышей при дозе 240 мкг/кг м.т. Также на-
блюдали повреждение проксимальных канальцев 
почек при воздействии дозы 240 мкг/кг м.т.

N. Chernoff и соавт. [7] вводили самцам и сам-
кам мышей очищенный ЦСП (чистота> 95%) в 
течение 90 дней через желудочный зонд в дозах 
0,75, 150 и 300 мкг/кг м.т. В конце эксперимен-
та наблюдали гистопатологические изменения в 
печени, включая гибель и гипертрофию гепати-
тов, воспаление. Была показана значительная ги-
стопатология корковых канальцев почек, вклю-
чая дилатацию и базофилию, внутрипросветное 
накопление белка, скопление ядер и изменение 
эпителиальной цитоплазмы на всех испытанных 
дозах.

В исследованиях Н.Н. Беляевой и соавт. [8] 
обоснован комплекс критериально-значимых 
показателей оценки структурно-функциональ-
ных изменений внутренних органов эксперимен-
тальных животных под воздействием химических 
веществ, который может быть использован в ток-
сиколого-гигиенических исследованиях. Также 
авторы предложили количественные оценки кри-
териально-значимых показателей для различных 
органов животных 

Следует отметить, что в научной литературе 
не представлена количественная оценка морфо-
функциональных изменений внутренних органов 
животных в условиях хронического внутриже-
лудочного поступления ЦСП, что и определило 
цель выполненных исследований. 

Цель исследования – изучить морфофункци-
ональные изменения внутренних органов при 

воздействии различных доз ЦСП на организм 
белых крыс при внутрижелудочном поступлении  
в условиях хронического эксперимента. 

Материал и методы 
Объектом исследования служил аналитиче-

ский стандарт ЦСП, производство Испания, CAS 
143545-90-8, внутренние органы беспородных бе-
лых крыс-самцов.

Экспериментальные исследования проводи-
ли на конвенциональных белых крысах-самцах, 
которых выдерживали на 7-дневном карантине 
до начала исследования, стратифицировали по 
весу и рандомизировали по группам относитель-
но дозы ЦСП. Одна контрольная и три опытные 
группы состояли из 10 животных каждая. ЦСП 
вводили лабораторным животным перорально  
с помощью желудочного зонда ежедневно на 
протяжении 90 дней в дозах 0,1 мкг/кг, 1,0 мкг/кг  
и 10,0 мкг/кг м.т. Животные контрольной груп-
пы получали дистиллированную воду в равном 
объёме. Все работы с животными проводили  
в соответствии с принципами, изложенными  
в Руководстве Р 1.2.3156–13*. По окончанию 
срока эксперимента проведена эвтаназия жи-
вотных контрольной и опытных групп с исполь-
зованием СО2.

Объектами экспериментального изучения слу-
жили внутренние органы животных контрольной и 
опытных групп, по 6 животных из каждой группы.

У каждого животного из контрольной и опыт-
ных групп исследовали внутренние органы: щи-
товидную железу, тимус, сердце, желудок (фун-
дальная часть), печень, лёгкое (левая доля), се-
лезёнку, поджелудочную железу (желудочно-се-
лезёночная часть), подвздошную кишку, толстую 
кишку, почки, надпочечники, семенники. Гисто-
логические срезы (толщиной 5–10 мкм) готови-
ли с помощью ротационного микротома HM-325  
с системой переноса срезов (Microm, Германия). 
Срезы окрашивали гематоксилин-эозином по 
стандартной методике на автоматическом прибо-
ре Tissue-Tek DRS 2000 фирмы Sakura (Япония)  
и заключали под покровное стекло.

Морфологический анализ микроскопических 
препаратов проводили с помощью системы Vision 
Morpho, состоящей из: микроскопа MT53001L, 
Meiji Techno (Япония), цифровой видеокаме-
ры, компьютера с программным обеспечением. 
Согласно [8], для выявления структурно-функ-
циональных изменений внутренних органов ис-

* Руководство Р 1.2.3156–13. Оценка токсичности и 
опасности химических веществ и их смесей для здоровья че-
ловека. М.: Федеральный центр гигиены и эпидемиологии 
Роспотребнадзора, 2014. 639 c. 
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пользован набор критериально-значимых пока-
зателей, с применением морфологического, мор-
фометрического и стереометрического методов 
исследования. Оценку показателей проводили 
в процентах (число учитываемых показателей к 
общему числу просчитанных) и в баллах (когда 
учитывался показатель по альтернативному при-
знаку или определялась степень выраженности 
изучаемого показателя). 

В печени определяли ряд показателей: сте-
пень выраженности жировой дистрофии в бал-
лах; индекс альтерации гепатоцитов (%); число 
высокоплоидных гепатоцитов (балл); число ги-
перхромных и двуядерных гепатоцитов (балл); 
микронекрозы (балл); инфильтрация (балл); пол-
нокровие сосудов стромы и пространства Диссе 
(балл). 

При исследовании почек определяли следую-
щие количественные характеристики: десквамация 
ядер эпителия почечных канальцев (балл); индекс 
альтерации почечных клубочков (%); периваску-
лярные и перитубулярные инфильтраты (балл); 
полнокровие сосудов и перитубулярных капил-
ляров (балл); микронекрозы клубочков (балл);  
некрозы клубочков (%). В желудке выявляли на-
рушение границ между слизистой и подслизистой  
в баллах; увеличение разреженности волокон со-
единительной ткани в подслизистой в баллах; 
липоматозные включения в подслизистой в бал-
лах; отёчность в баллах; гиперсекрецию собствен-
ных желёз в баллах; увеличение лимфоидной ин-
фильтрации в баллах; кровенаполнение в баллах.

В толстой кишке изучали увеличение лимфо-
идной инфильтрации в баллах; кровенаполнен-
ность сосудов в баллах; гиперсекрецию в баллах.

Исследования семенников включали следую-
щие показатели: отхождение слоёв сперматоген-
ных клеток от базальной мембраны в баллах; уве-
личение в канальцах числа сперматогенных кле-
ток в баллах; степень разреженности в семенных 
канальцах сперматогоний и сперматоцитов 1-го 
и 2-го порядка в баллах; степень разреженности 
в семенных канальцах сперматид и сперматозои-
дов в баллах; интерстициальные отёки в баллах; 
кровенаполненность сосудов в баллах; число кле-
ток Лейдига в баллах.

Критериально-значимыми показателями при 
изучении щитовидной железы были: число фол-
ликулов в состоянии гипофункции в %; кровено-
полненность сосудов в баллах; степень десквама-
ции тироцитов в баллах; гибель части фолликулов 
в баллах; стереометрическое определение долей 
нормальной и интерфолликулярной ткани в %; 
массивные локусы интерфолликулярной ткани в 
баллах; инфильтрация паренхимы в баллах. 

Обработку полученных данных проводили с 
помощью методов описательной статистики. От-
носительные величины (%) представлены в виде 
среднего значения и стандартного отклонения –  
M ± SD. Проверку на нормальность распреде-
ления выполняли по критерию Шапиро‑Уилка. 
Различия между контрольной и опытными груп-
пами определяли по критерию Стьюдента (t). 
Достоверность различий считали статистически 
значимой при p < 0,05. Обработка всех получен-
ных результатов исследований выполнена с по-
мощью пакета программ Statistica 10.0 [9].

Результаты
На протяжении всего эксперимента не наблю-

дали спонтанной гибели животных, не было отме-
чено значимых различий во внешнем виде и пове-
дении животных контрольной и опытных групп. 

Результаты морфофункциональных иссле-
дований внутренних органов свидетельствуют о 
том, что у животных экспериментальных групп 
ни в одной из испытанных доз ЦСП (0,1 мкг/кг, 
1,0 мкг/кг и 10,0 мкг/кг) не были обнаружены 
статистически достоверные изменения в таких 
органах, как сердце, лёгкие, поджелудочная же-
леза, надпочечник, тимус, тонкий кишечник.

При этом изменения ряда морфофункцио-
нальных показателей отмечали у опытных живот-
ных в печени, почках, желудке, толстом кишеч-
нике, семенниках и щитовидной железе. Следует 
отметить, что статистически достоверные от-
личия показателей от контроля были выявлены 
только у опытных животных, получавших дозу 
ЦСП 10,0 мкг/кг, у опытных животных, получав-
ших дозы ЦСП на уровне 0,1 мкг/кг, 1,0 мкг/кг, 
изменения не достигали статистически значимо-
го отличия от контроля (см. таблицу).

В частности, установлено достоверное уве-
личение степени выраженности жировой дис-
трофии печени у животных, отмечали 2-кратное 
увеличение степени выраженности жировой дис-
трофии по сравнению с контролем. Кроме того, 
в печени животных этой же группы выявлено до-
стоверное увеличение количества микронекро-
зов, что превышало уровень контроля в 1,8 раза 
(рис. 2, см. на вклейке). 

В почках животных, получавших дозу 10,0 мкг/кг,  
выявлено достоверное увеличение по сравнению 
с контролем индекса альтерации почечных клу-
бочков и некрозов клубочков, соответственно на 
19% и в 2,2 раза (см. таблицу; рис. 3 на вклейке). 

В желудке у животных был установлен досто-
верно высокий уровень гиперсекреции собствен-
ных желёз по сравнению с контролем в 3,5 раза 
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(см. таблицу; рис. 4 на вклейке). Также в кишечни-
ке установлено достоверное увеличение гиперсе-
креции желёз в 4 раза по сравнению с контролем. 

Стереометрические исследования семенников 
выявили достоверное по сравнению с контролем 
увеличение процесса отхождения слоёв сперма-
тогенных клеток от базальной мембраны семен-
ных канальцев, а также более высокую степень 
разреженности сперматид и сперматозоидов 
(средний балл – 0,7 ед. при отсутствии в контро-
ле) (см. таблицу). 

В щитовидной железе установлено достоверное 
пятикратное увеличение десквамации тироцитов. 

Обсуждение
Микроскопическое изучение гистологических 

препаратов показало, что хроническое перораль-
ное воздействие ЦСП на организм эксперимен-
тальных животных в дозе 10 мкг/кг вызывает 
достоверные морфофункциональные наруше-
ния некротического (печень, почки), структур-
но-функционального (семенники, щитовидная 
железа) и стимулирующего характера (желудок, 
толстый кишечник). 

Выявленные в эксперименте морфофункцио-
нальные нарушения в полной мере согласуются 
с результатами целого ряда зарубежных исследо-
ваний. 

В частности, в исследованиях I.R. Falconer [2, 3], 
I.R. Falconer, A.R. Humpage [4], J. Seawright [5],  
G.R. Shaw и соавт. [6] сообщалось о гистопато-

логии со стороны печени, авторы описывают  
некротические и воспалительные очаги 

N. Chernoff и соавт. [7] отмечают, что токсич-
ность ЦСП проявлялась как нарушениями функ-
ции печени, так и почек. Эта модель токсичности 
подтверждена изменениями активности фер-
ментов печени и гистопатологическими изме-
нениями, соответствующими повреждению как 
печени, так и неблагоприятному воздействию на 
почки. В частности, гистопатологические изме-
нения включали гипертрофию гепатоцитов и на-
рушение структуры печёночных балок в печени, 
а также гипертрофию клеток почек, расширение 
канальцев и поражение кортикальных канальцев, 
а также установлены другие признаков гистопа-
тологических изменений 

Исследованием B. Poniedziałek и соавт. [10] 
установлено, что ЦСП оказывает гепатотоксичное 
воздействие, в частности, были обнаружены изме-
нения, включающие липидное перерождение.

M.G. Hinojosa и соавт. [11] установили, что 
основная мишень ЦСП – печень, однако про-
веденные исследования указывают на потенци-
альные токсические эффекты ЦСП в отношении 
нервной системы как in vitro, так и in vivo.

В исследовании R. Guzmán-Guillén и соавт. [12] 
указывается, что печень и почки, по-видимому, 
являются основными мишенями ЦСП, он также 
влияет и на другие органы. 

Ограничения исследования. Исследование огра-
ничено условиями внутрижелудочного поступ-

Морфофункциональные изменения внутренних органов животных при пероральном воздействии 
ЦСП в хроническом эксперименте, М:(доверительные границы)  

Morphofunctional changes in animal internal organs during oral exposure to CSP in the chronicle experiment, M:(conf. limit)

Орган
Organ

Показатель
Index

Группа / Group

Контроль
Control 

n = 6

II 
n = 6

III 
n = 6

Печень
Liver

Жировая дистрофия, балл / Fatty dystrophy, score 1,2:(0,2–2,1) 1,3:(0,5–2,1) 2,5:(1,8–3,1)*

Микронекрозы, балл / Micronecroses, score 1,0:(0,3–1,7) 1,3:(0,9–1,7) 1,8:(1,5–2,1)*

Почки 
Kidney

Индекс альтерации почечных клубочков, % 
Renal tubular alteration index, %

48,5:(35,9–61,2) 36,4:(27,2–45,7) 57,5:(38,8–76,2)*

Некрозы клубочков, % / Necrosis of tubules, % 16,2:(11,6–20,8) 8,2:(3,6–12,7) 35,7:(15,6–55,8)*

Желудок
Stomach

Гиперсекреция собственных желёз, балл
Hypersecretion of intrinsic glands, score

0,2:(0–0,6) 0,2:(0–0,6) 0,7:(0,2–1,0)*

Толстый кишечник
Large Intestine

Гиперсекреция, балл
Hypersecretion, score

0,3:(0–0,7) 0,5:(0,1–0,9) 1,2:(0,8–1,5)*

Семенник 
Testis

Степень разрежённости сперматозоидов, балл
Degree of spermatozoa discharge, score

0,0:(0,0–0,0) 0,2:(0–0.5) 0,7:(0,2–1,0)*

Щитовидная железа
Thyroid 

Десквамация тироцитов, балл
Thyrocyte desquamation, score

0,2:(0–0,6) 0,5:(0–0,9 1,0:(1–1)*

Примечание. / Note. * р < 0,05.



227

Токсикологический вестник · Том 33 · ¹ 4 · 2025
П Р О Ф И Л А К Т И Ч Е С К А Я Т О К С И К О Л О Г И Яhttps://doi.org/10.47470/0869-7922-2025-33-4-221-228

Оригинальная  статья

ления в организм экспериментальных животных 
и использованием в эксперименте одного вида и 
пола теплокровных животных.

Заключение 
Наиболее выраженные морфофункциональ-

ные изменения некротического характера выяв-
лены в печени и почках. В печени отмечено до-
стоверное увеличение количества микронекро-
зов, а также степени жировой дистрофии, в поч-
ках – некрозы клубочков и увеличение индекса 
альтерации почечных клубочков.

В семенниках и щитовидной железе выявлены 
изменения структурного характера. В семенниках 

отмечено увеличение процесса отхождения слоёв 
сперматогенных клеток от базальной мембраны 
семенных канальцев, а также более высокая сте-
пень разреженности сперматид и сперматозои-
дов. В щитовидной железе установлено достовер-
ное увеличение десквамации тироцитов. 

Для желудка и толстого кишечника харак-
терны изменения стимулирующего характера –  
гиперсекреция собственных желёз.

Результаты изучения морфофункциональных 
изменений внутренних органов эксперименталь-
ных животных показали дозовую зависимость, 
что может служить обоснованием действующих  
и недействующих доз ЦСП.
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Рис. 1. Структурная формула 7-дезокси-цилиндроспермопсина
Fig. 1. Structural formula of 7-deoxy-cylindrospermopsin.

Рис. 2. Гистологический срез печени (окраска гематоксилин-эозин, ув. ×400): a – контрольная группа; б – доза 10,0 мкг/кг, 
тройной стрелкой указана жировая дистрофия в гепатоцитах, одинарной – микронекроз.

Fig. 2. Histological section of the liver (Hematoxylin-eosin staining, ×400): a – control group; б – the dose 10 mcg/kg, the triple 
arrow indicates fatty degeneration in hepatocytes, the single arrow indicates micronecrosis. 
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Рис. 3. Гистологический срез почки (окраска гематоксилин-эозин, ув. ×400): a –контрольная группа;  
б – доза 10,0 мкг/кг. Стрелками указаны некрозы почечных клубочков.

Fig. 3. Histological section of the kidney (Hematoxylin-eosin staining, ×400): a – control group;  
б – the dose 10 mcg/kg. The arrows indicate necrosis of the renal glomeruli.
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Рис. 4. Гистологический срез слизистой желудка (окраска гематоксилин-эозин, ув. ×400): a – контрольная группа;  
б – доза 10,0 мкг/кг. Стрелками указаны собственные железы с гиперсекрецией.

Fig. 4. Histological section of the gastric mucosa (Hematoxylin-eosin staining, ×400): a – the control group;  
б – the dose 10 mcg/kg. The arrows indicate the fundal glands with hypersecretion.
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