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Наведені у дослідженні матеріали свідчать, що невеликі дози радіації не викликають змін ультраструк-

тури Mycobacterium bovis та атипових мікобактерій, стимулюючи лише їх репродуктивну активність 

(Mycobacterium Intracellularae), а у Mycobacterium scrofulaceum зумовлюють зміну форми та електронно- 

оптичної щільності цитоплазми. Доза, за якої мікобактерії набувають дегенеративних змін, становить 

154,8–206,4 Кл/кг (600000–800000 Р) 
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1. Вступ 

Туберкульоз – небезпечний зооноз, є найбільш 

розповсюдженою у світі інфекцією, що реєструється і 

у людей, і у тварин в країнах різного економічного 

рівня розвитку, незалежно від політичних систем та 

віросповідання [1, 2].  

Боротьба з туберкульозом передбачає залу-

чення медичних та ветеринарних служб, прийняття 

серйозних організаційно-правових рішень та фінан-

сового забезпечення, тому програми контролю тубе-

ркульозу приймаються на державному рівні [3].  

Враховуючи реальну загрозу національній 

безпеці держави та країнам ЄС у зв’язку з інтеграці-

єю, питання боротьби з туберкульозом є одним із 

пріоритетів державної політики у сфері охорони здо-

ров’я і соціального розвитку. в Україні стартував Ре-

гіональний проект ВООЗ «Зміцнення систем охорони 

здоров’я для ефективного контролю за ТБ і МРТБ 

у країнах Східної Європи і Центральної Азії» (проект 

TB-REP). [4] 

Поява нових форм захворювання, висока роз-

повсюдженість збудників із множинною лікарською 

стійкістю сприяли тому, що проблема туберкульозу 

набула маштабів надзвичайної ситуації. Спостеріга-

ється значне збільшення захворювання протягом 

п’яти років і проблема мультирезистентності є осно-

вною у питанні лікування [5, 6].  

Основною проблемою сучасної фтизіатрії є пі-

двищення ефективності лікування хворих на хіміоре-

зистентний туберкульоз легень, що має клінічне та 

епідеміологічне значення, оскільки скорочує резер-

вуар і запобігає поширенню інфекції. Для досягнення 

цієї мети необхідно вести пошуки й розробку нових 

методів лікування та режимів хіміотерапії, що дозво-

лить у процесі лікування запобігти розвитку клініч-

ної хіміорезистентності [7].  

2. Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 
Особливе значення алергічних проб, як основ-

ного методу прижиттєвої діагностики туберкульозу, 

визначається їх високою специфічністю [8]. Проте, 

реакції на туберкулін під час проведення алергічних 

досліджень виникають і при сенсибілізації макроор-

ганізму атиповими мікобактеріями, мікроорганізма-

ми, що належать до родів Corynеbacterіum, Nocardia 

та Rodococc [9] або при впливі на організм тварин 

різних несприятливих факторів (білкової перегодівлі, 

септичних процесах, інвазуванні гельмінтами) [10]. 

Однією з причин прояву неспецифічних реак-

цій може бути аутосенсибілізація продуктами розпа-

ду власних тканин організму, що особливо виражено 

при променевому ураженні. Іонізуюча радіація впли-

ває як на прояв туберкулінової чутливості та перебіг 

туберкульозу, так і на аутоімунні процеси в організ-

мі. У результаті аварії на Чорнобильській атомній 

електростанції радіонуклідами забруднено значну те-

риторію України. Більшість населення та сільського-

сподарських тварин, у тому числі хворих на туберку-

льоз або сенсибілізованих атиповими мікобактерія-

ми, мешкає та утримується на забруднених територі-

ях [11]. 

В літературі описані результати досліджень 

щодо впливу електромагнітного опромінення на мі-

кобактерії, яке прискорює ріст та розвиток культур 

на поживному середовищі вдвічі порівняно з контро-

лем незалежно від температурного режиму зберіган-

ня суспензії гною [12].  

Вивчений також вплив ультрафіолетового 
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опромінення на виживання мікобактерій, а також на 

утворення ними L-форм. Дія УФ-променів відно-

ситься до факторів, які викликають L-трансформацію 

бактерій. Серед дослідних культур більшою стійкіс-

тю в порівнянні з референтним штамом відрізнялись 

клінічні ізоляти (КІ-2, КІ-3) з наявністю резистентно-

сті до протитуберкульозних препаратів. Встановлено, 

що ефективний час опромінення для запобігання ви-

живання L-форм складає не менше 50 хвилин на від-

стані 70 см [13, 14].  

Враховуючи значну мінливість збудників ту-

беркульозу під впливом фізичних факторів, визна-

чення епідеміологічного та епізоотичного значення 

мікобактерій в умовах впливу іонізуючої радіації на-

буває особливої ваги.  Вивчення особливостей біоло-

гічної дії іонізуючих випромінювань різної інтенсив-

ності на макроорганізм і на збудника хвороби, розро-

бка активних та специфічних засобів і заходів для 

встановлення діагнозу та боротьби з туберкульозом в 

умовах впливу іонізуючої радіації, визначає актуаль-

ність даного дослідження. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

Мета дослідження – вивчити методом елект-

ронної мікроскопії ультраструктури мікобактерій до та 

після опромінення, а також визначити вплив дози ра-

діації на репродуктивну активність мікроорганізмів. 

Для досягнення мети були поставлені наступні 

задачі: 

1. З’ясувати вплив Ɣ-променів на життєздат-

ність та репродуктивну здатність мікобактерій на пі-

дставі вивчення ультраструктури бактерій у порів-

нянні з неопроміненим контролем. 

2. Визначити дози радіації, за яких в мікобак-

теріях реєструються зміни, що призводять до припи-

нення поділу та до загибелі. 

 

4. Матеріали та методи 
У дослідженні референтний (при виготовленні 

ППД-туберкуліну для ссавців) штам M. bovis Valle 

КМІЕВ-9 КМ, депонований у Депозитарії Державного 

науково-дослідного контрольного інституту біотехно-

логії і штамів мікроорганізмів, м. Київ, Україна. Реєст-

раційний номер 539; авірулентний штам M. bovis 

(BCG), а також атипові мікобактерії M. scrofulaceum 

(штам 31/82) та M. intracellulare (штам 78/98); музей 

культур лабораторії туберкульозу ННЦ ІЕКВМ НААН 

України. Накопичення бактеріальної маси мікобакте-

рій проводили на поживних середовищах Павловсько-

го. Дослідні зразки мікроорганізмів піддавали опромі-

ненню дозами від 0,00645 до 206,4 Кл/кг (25 –  

800 тис. Р) на γ–випромінювачах РОКУС (джерело ви-

промінювання 
60

Со, Р=0,0138 Гр/сек) (джерело ви-

промінювання 
60

Со, Р=180 Р/cек., 200 Р/год.,  

400 Р/хв). Контролем були неопромінені культури 

мікобактерій.  

M. bovis Valle КМІЕВ-9 КМ відбирали центри- 

фугуванням протягом 10 хв. Підготовку до електрон-

номікроскопічного дослідження готували за методи-

кою, яка включала фіксацію мікроорганізмів фосфат-

ним буфером та 2,5 % глютаральдегідом при 4 °С; ві-

дмивку від фіксатора; хімічне зневоднення. Надання 

зразкам електропровідності здійснювали шляхом на-

пилення сріблом у вакуумному універсальному пості 

"ВУП – 5М" (Виробник Україна). 

Електронномікроскопічне дослідження куль-

тури M. bovis Valle КМІЕВ-9 КМ виконували на при-

ладі "РЭМ-106 И" (Виробник "SELMI", Україна) у 

Сумському національному аграрному університеті, 

факультеті ветеринарної медицини (Суми, Україна).  

Електронномікроскопічне дослідження препа-

ратів з авірулентних культур мікобактерій (M. bovis 

(BCG), M. scrofulaceum M. intracellulare) проводили 

за методиками , як описано в роботах [15–17]. 

 

5. Результати досліджень 

При вивченні препаратів з неопромінених ку-

льтур M. bovis на середовищі Павловського відзнача-

ли, що мікобактерії мають вигляд коротких або помі-

рно довгих паличок з округлими кінцями, іноді роз-

ташованих у вигляді значних скупчень, конгломера-

тів (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Конгломерат паличкоподібних мікобактерій 

штаму M. bovis Valle КМІЕВ-9КМ 

 

У цитоплазмі деяких клітин помітні мікрограну-

ли та вакуолі. Окремі мікрогранули у певних випадках 

утворюють макрогранули, які досягають по розміру ді-

аметру бактеріальних клітин, внаслідок чого утворю-

ється нерівна поверхня останніх, є клітини з перетяж-

ками та міжклітинними тяжами. На поперечних та по-

вздовжніх зрізах у деяких клітинах добре видно нуклео-

їд на різних стадіях розвитку та поділу. Всередині клі-

тин помітні темні круглі зерна Муха (рис. 2–5). 

Ультраструктура опромінених М. bovis. У 

препаратах із мікобактерій штаму BCG, опроміне-

них дозами 0,00645–0,0645 Кл/кг (25–250 Р), мікро-

структура мікробних клітин аналогічна контроль-

ним (рис. 2).  

Характерно, що у цих препаратах переважають 

мікробні клітини у стані репродукції на різних етапах 

поділу. У порівнянні з контролем більша кількість 

подовжених паличкоподібних форм у стадії поділу, 

що свідчить про тенденцію до інтенсивнішого розви-

тку та розмноження культури опроміненої у дозово-

му діапазоні 25–250 Р (0,00645–0,0645 Кл/кг). Одер-

жані дані електронної мікроскопії корелюють з ре-

зультатами проведених авторами культуральних дос-
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ліджень опромінених малими дозами мікобактерій, 

які свідчать про прискорення їх репродуктивної ак-

тивності. Встановлено, що мікроструктура мікобак-

терій туберкульозу після опромінення низькими 

(стимулюючими) дозами радіації не порушується, а 

активність репродукції зростає. В поле зору часто по-

трапляють клітини в процесі  поділу (рис. 3, 4)  

 

Окрім ізоморфного поділу мікобактерій в 

окремих полях зору при мікроскопії опромінених 

культур відмічали поділ брунькуванням (рис. 5).  

 
 

Рис. 2. Мікобактерії BCG, опромінені дозою γ-променів (0,039 Кл/кг (150 Р). У препараті переважають  

подовжені паличкоподібні мікроорганізми на різних стадіях поділу. Збільшення: 24000  

(Умовні позначення: В – вакуолі, ЗМ – зерна Муха, МК – мікрокапсула, Г – гранули) 

 

 
 

Рис. 3. M. scrofulaceum на середовищі Павловського (10 діб культивування). Момент розходження дочірніх  

клітин у процесі ізоморфного поділу. Форма мікробних клітин – овоїдна. Збільшення: 30000 
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Рис. 4. M. intracellularae (штам 609) на середовищі Павловського (7 діб культивування) після опромінення  

стимулюючою дозою (0,039 Кл/кг (150 Р) γ-опромінення. Ізоморфний поділ. Збільшення: 30000  

(Умовні позначення: В – вакуолі, Н – нуклеоїд) 

 

 
 

Рис. 5. M. intracellularae (штам 609) на середовищі Павловського (7 діб культивування) після опромінення  

стимулюючою дозою (0,039 Кл/кг (150 Р) γ – опромінення. (Умовні позначення: Брунькування – Б).  

Збільшення 14000 
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6. Обговорення результатів дослідження 

ультраструктури та репродуктивної активності 

атипових мікобактерій до та після опромінювання 

M. scrofulaceum у препаратах, що представлені 

на знімках (рис. 3, 6), мають вигляд довгих паличок із 

заокругленими кінцями. У порівнянні з препаратами 

M. bovis (BCG), M. scrofulaceum у 1,3–1,5 разів круп-

ніші, мають більш витягнуту, паличкоподібну або 

веретеноподібну форму. На поперечних та повздов-

жніх зрізах у деяких мікробних клітинах помітні 

елементи клітинної оболонки: клітинна стінка, цито-

плазматична мембрана та, ймовірно, мікрокапсула.  

Цитоплазма зерниста, містить гранули, вакуо-

лі, контрастована інтенсивніше, ніж нуклеоїд (на пре- 

паратах – електроннощільна). Характерною особли-

вістю дослідженого мікроорганізму є значне збіль-

шення ядерної субстанції (до розміру, що переважає 

поперечний діаметр мікробу) та інтенсивна вакуолі-

зація мікробної клітини у результаті чого M. scro- 

fulaceum набувають веретеновидної форми. При цьо-

му, ядерна субстанція, яка в інтерфазний період рів-

номірно розподілена у цитоплазмі, у період ізоморф-

ного поділу концентрується у центральній частині 

клітини, що готується до поділу.  

У нуклеоїді клітин, що діляться, помітні окре-

мі фрагменти хромосоми, яка спіралізується. У де-

яких випадках веретеноподібна форма зберігається й 

у утворених після поділу дочірніх клітин (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. M. scrofulaceum на середовищі Павловського (10 діб культивування). Мікробні клітини веретеноподібні. 

Помітний нуклеоїд (ДНК що спіралізується). Збільшення: 30000 (Умовні позначення: Н – нуклеоїд) 

 

Після опромінення дозами γ – променів у діа-

пазоні 0,00645–0,0645 Кл/кг (25–250 Р) усі клітини 

культури M. scrofulaceum набували сферичної або 

овоїдної форми, на препаратах представлені у вигля-

ді темних округлих тіл із окремими нечисельними 

світлими гранулами-включеннями (рис. 7, 8).  

Мікробні клітини на препаратах з опромінених 

M. scrofulaceum електронно щільніші, їх структурні 

елементи, оболонка, нуклеоїд не помітні. Навкруги 

темних, оптично щільних (непрозорих для електрон-

ного пучка) мікробних тіл на знімках помітно світлі-

ші зони (можливо мікрокапсула).  

Очевидно, такі зміни M. scrofulaceum (прид-

бання сфероподібної форми, ущільнення цитоплазми, 

підвищення електронно-оптичної щільності) під дією 

γ – радіації являють собою захисну, характерну саме 

для цього виду мікроорганізмів реакцію. 

Морфологічні особливості ультраструктури 

опромінених γ – випромінюванням M. scrofulaceum 

пояснюють особливості культивування цього виду 

мікобактерій. Визначено, що тільки цей вид міко-

бактерій не відповідає прискореною репродукцією 

на опромінення стимулюючими дозами радіації 

(швидкість росту на живильних середовищах не 

змінюється у порівнянні з неопроміненим контро-

лем), та має підвищену стійкість до високих доз 

опромінення (154,8 Кл/кг (600 тис. Р) і вище), які 

пригнічують ріст і репродукцію культур мікобак-

терій інших видів.  

 

 
 

Рис. 7. M. scrofulaceum на середовищі Павловського 

(10 діб культивування) після опромінення дозою  

γ-радіації 0,0516 Кл/кг (200 Р). Збільшення: 7000 
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Рис. 8. M. scrofulaceum на середовищі Павловського 

(10 діб культивування) після опромінення дозою  

γ-радіації 0,0516 Кл/кг (200 Р). Збільшення: 30000 

 

У препаратах M. intracellularae представлені 

мікробні клітини у поперечних та повздовжніх зрізах 

на різних стадіях росту та розвитку (рис. 4, 5, 9).  

Форма мікроорганізмів паличкоподібна, ви-

тягнута. Чітко помітні структурні елементи: клі-

тинна оболонка (з цитоплазматичною мембраною), 

цитоплазма з гранулами та включеннями. Шар ци-

топлазми, що прилягає до клітинної стінки – елек-

тронно-щільний (на препаратах – темний), дрібно-

зернистий, містить рибосоми та мікрогранули. Ци-

топлазма у центральній частині мікобактерій – сві-

тла. У більшості мікробних клітин, представлених 

на препараті (рис. 9), помітний нуклеоїд (у якому 

міститься ДНК мікобактерії). У залежності від го-

товності мікробної клітини до поділу нуклеоїд має 

різну форму та розмір.  

 
 

Рис. 9. M. intracellularae на середовіщі Павловського (7 діб культивування) після опромінення стимулюючою 

дозою (0,039 Кл/кг (150 Р) γ-променів. Помітно хромосому у вигляді згорнутого тяжа. Збільшення: 25000  

(Умовні позначення: Н – нуклеоїд) 

 

У препаратах з опромінених стимулюючими 

дозами γ-випромінювання M. intracellulare переваж-

ають мікробні клітини у процесі репродукції (ізо-

морфний поділ та брунькування рис. 4, 5). У процесі 

ізоморфного поділу нуклеоїд та цитоплазма материн-

ської клітини рівномірно розподіляються між 

дочірніми клітинами (рис. 4). При брунькуванні від 

материнської клітини відокремлюється перетяжкою 

тільки незначна частина цитоплазми з фрагментом 

ядерної субстанції (рис. 5). 

Переважання мікробних клітин у стадій ре-

продукції у препаратах, опромінених стимулюючими 

(0,00645–0,0645 Кл/кг (25–250 Р) дозами радіації, 

свідчить про прискорення процесів розмноження та 

розвитку.  

6. 1. Ультраструктура опромінених сте-

рилізуючими дозами мікобактерій 

При дослідженні препаратів M. bovis, M. scro- 

fulaceum, M. intracellularae, опромінених γ-випромі- 

нюванням у дозах 154,8–206,4 Кл/кг (600–800 тис. Р), 

встановлено, що клітини мікобактерій при таких дозо-

вих навантаженнях втрачають чіткість обрису, набува-

ють розмиті контури, обезбарвлену цитоплазму, яскра-

во виражену деструктивну зернистість (великі зерна), 

відзначається частковий розпад оболонки (рис. 10–12).  

Деякі клітини М. scrofulaceum набувають зміне-

ної, нетипової форми (рис. 12). Описані зміни свідчать 

про дегенеративні процеси, які призводять до загибелі 

мікробних клітин від високих доз радіації у результаті 

денатурації нуклеїнових кислот та білків. 



Ветеринарні науки                                                                                   Scientific Journal «ScienceRise» №11(40)2017 

 

 12 

 
Рис. 10. M. Bovis (BCG) на середовищі Павловського після опромінення стерилізуючою дозою  

(154,8 Кл/кг (600 тис. Р). Мікробні клітини втрачають чіткість обрисів структурних елементів.  

Збільшення: 25000 

 

 
Рис. 11. M. intracellularae на середовищі Павловсько-

го (7 діб культивування) після опромінення  

стерилізуючою дозою γ – опромінення (206,4 Кл/кг  

(800 тис. Р). У цитоплазмі – атипова, деструктивна 

зернистість. Збільшення: 30000 (Умовні позначення:  

ДЗ – деструктивна зернистість) 

 

Одержані результати вивчення мікроструктури 

M. bovis й атипових мікобактерій відповідають спо-

стереженням інших дослідників [14]. Відзначається 

значний поліморфізм культур. У цитоплазмі клітин 

помітно зернистість, утворену зернами Муха, вакуолі 

мікрогранули та макрогранули, які по розміру дося-

гають діаметру бактеріальних клітин. Утворень, які б 

нагадували спори не спостерігали, що відповідає за-

гальновідомим фактам.  

Існування спорової форми збудника туберку-

льозу повністю заперечується [8, 11]. Згадані науковці 

вважають, що деякі мікобактерії можуть розмножува-

тись шляхом утворення "продуктивних тілець", умовно 

названих "спорами". По способу утворення та біологі-

чному сенсу "спори" або "продуктивні тільця" мікобак-

терій абсолютно різняться від ендогенних спор бакте-

рій. Морфологічно вони не відрізняються від вегетати-

вних форм, нестійкі до факторів впливу довкілля.  

 

 
Рис. 12. M. scrofulaceum на середовищі Павловського 

(10 діб культивування) після опромінення  

стерилізуючою дозою γ – опромінення (206,4 Кл/кг  

(800 тис. Р). Форма мікробних клітин нетипова для 

даного виду мікобактерій. Помітні ущільнення цито-

плазми з утворенням крупно- гранулярних структур 

[КС]. Збільшення: 33000 

 

При електронномікроскопічних дослідженнях 

встановлено, що ультраструктура M. bovis та атипо-

вих-нефотохромогенних мікобактерій (M. intracellu- 

larae) після опромінення гамма-випрмінюванням у 

дозах 0,00645–0,0645 Кл/кг (25–250 Р) не змінюють-

ся, проте у препаратах переважають мікробні клітини 

у процесі поділу (ізоморфного або брунькуванням). 

Скотохромогенні мікобактерії (М. scrofulace- 

um) мають морфо-функціональні особливості. У не-

опромінених культурах переважають мікробні кліти-
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ни, характерної веретеноподібної форми. Після 

опромінення стимулюючими дозами γ-випроміню- 

вання M. scrofulaceum набувають сферичної форми та 

значної електронної щільності цитоплазми (стають 

непроникливими для електронного випромінювання), 

що, на думку авторів, і зумовлює їх значну стійкість 

до дії іонізуючої радіації. 

Мікобактерії бичачого виду та атипові, опро-

мінені дозами 154,8 Кл/кг (600 тис. Р) і вище, набу-

вають дегенеративних змін, що призводить до втрати 

культурою здатності до репродукції. 

 

7. Висновки 

1. Ультраструктура M. bovis і атипових нефо-

тохромогенних (M. intracellularae) після опромінення 

дозами γ-радіації в діапазоні 0,00645–0,0645 Кл/кг 

(25–250 Р) не змінюється, проте відмічено стимулю-

ючий вплив невеликих доз радіації на їх репродукти-

вну активність – переважають мікробні клітини у 

процесі поділу (ізоморфного або брунькуванням). 

2. Скотохромогенні мікобактерії (М. scrofula- 

ceum) після опромінення дозами γ – променів у діапа-

зоні 0,00645–0,0645 Кл/кг (25–250 Р) змінюють вере-

теноподібну форму на сферичну або овоїдну та мають 

значну електронно-оптичну щільнсть цитоплазми, що 

визначає їх значну стійкість до дії радіації. 

3. Доза, за якої M. bovis та атипові мікобактерії 

набувають дегенеративних змін, що призводять до 

репродуктивної загибелі культур – від 154,8 до  

206,4 Кл/кг (600–800 тис. Р). 
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