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СТРУКТУРНО-ЦИТОХИМИЧЕСКИЕ  ОСОБЕННОСТИ  РАЗВИВАЮЩИХСЯ

ПОЧЕК  КРЫСЯТ  ПРИ  АНТЕНАТАЛЬНОМ  ВОЗДЕЙСТВИИ
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Резюме. Эксперимент проведен на 20 беспородных белых крысах и родившихся от них 73 крысятах-самцах с
применением антропометрических, гистологических и гистохимических методов исследования с последующим морфо-
и цитофотометрическим анализом. Установлено, что радионуклиды, инкорпорированные в организм матери на
протяжении беременности, вызывают у родившегося потомства довольно стабильную задержку прироста массы
почек и структурно-цитохимической дифференцировки их нефронов. Последнее подтверждается меньшим количеством
закладывающихся еще в эмбриональном периоде почечных телец, сниженными морфометрическими показателями
сосудистых клубочков и эпителиоцитов канальцевой системы нефронов, особенно проксимальных отделов, что
сопровождается сниженной активностью оксидоредуктаз (СДГ, Г-6-ф ДГ, НАДН-ДГ) и ЩФ при одновременном
увеличении активности ЛДГ и КФ. Данные изменения выражены не только в ранние сроки постнатального развития,
но и в более поздние, вплоть до половой зрелости, что, несомненно, впоследствии найдет отражение в
функционировании почек.

Ключевые слова: радионуклиды, почка, нефрон, ферменты, гликопротеины.

Abstract. The experiment was carried out on 20 mongrel female white rats and 73 male rats from their litter. Anthropometric,
histologic and histochemical investigation methods were applied with the subsequent morpho- and cytophotometric analysis.
The radionuclides incorporated into the maternal body during the pregnancy were shown to result in a relatively stabile delay
in renal weight gain and in structural-cytochemical nephron differentiation. The last finding was supported by lower renal
body amount since the embryonal stage, lower morphometric indices of vascular glomeruli and tubular epithelial cells -
especially in the proximal nephron segments, it being accompanied by lower oxidoreductase activity (succinate, glucose-6-
phosphate and NADH dehydrogenases) and alkaline phosphatase and simultaneous higher activity of lactate dehydrogenase
and acid phosphatase. These changes are prominent both during the early and later postnatal development (until puberty)
and undoubtedly afterwards will affect the renal function.
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Значительный рост нефропатий у детей,
проживающих на загрязненных от аварии на
ЧАЭС территориях, обуславливает повышен-
ный интерес к данной проблеме [13]. Изменился
и характер этих заболеваний: наблюдается за-
тяжное течение, более частые рецидивы, рези-
стентность к проводимой терапии [6], [9], [14].
Нельзя не отметить значительный рост числа

дисметаболических нефропатий и интерстици-
альных нефритов среди этих детей. В какой-то
мере последнее обусловлено гипердиагности-
кой, но нельзя забывать и тот факт, что, выде-
ляясь с мочой, радионуклиды повреждают,
прежде всего,  канальцевую систему и интер-
стиций почек [12]. Помимо этого, следует иметь
в виду, что при беременности происходит на-
копление радиоцезия в плаценте, достигающее
у женщин из Чернобыльских регионов 200 Бк/кг
и более [3]. Последнее вызывает определенный
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гормональный дисбаланс в организме матери
и плода, что, несомненно, окажет воздействие
на последующее его развитие [2]. В экспери-
менте на беспородных белых крысах установ-
лено, что при ежедневном пероральном поступ-
лении 137Cs в организм беременных самок к кон-
цу беременности 0,8% радионуклидов обнару-
живается в плодах. В матке и плодно-плацен-
тарном комплексе на 19-е сутки беременности
их содержание составляет 1,6% от количества,
введенного самке [7]. Переход радиоактивных
веществ к потомству будет наибольшим при по-
ступлении радионуклидов в организм матери
в период лактации и несколько меньшим в пе-
риод беременности [11]. В эксперименте пока-
зано, что энтеральное поступление радионук-
лидов и их накопление в организме мужского
пола происходит более интенсивно, нежели
женского [4]. В клинических условиях исследо-
вать данную проблему крайне трудно, поэтому
особый интерес приобретает моделирование
таких состояний у животных.

Таким образом, исходя из вышеизложен-
ного, целью нашего исследования было уста-
новить структурно-цитохимические особенно-
сти почек развивающихся крысят-самцов при
воздействии на них инкорпорированных радио-
нуклидов в антенатальном периоде развития.

Методы

Эксперимент проведен на 40 беспород-
ных беременных белых крысах массой
180,0±20,0 грамм и родившихся от них 173 кры-
сятах мужского пола. Опытную группу соста-
вили крысята-самцы, родившиеся от самок, со-
державшихся в период беременности на спе-
циальном рационе, включавшем радиоактивное
зерно, из расчета 15 грамм на крысу в сутки.
Удельная активность радионуклидов в зерне по
137Cs составила 428,74 Бк/кг, а по 90Sr � 97,69
Бк/кг, при норме соответственно 185,00 Бк/кг и
3,70 Бк/кг. Матери опытных крысят сразу после
родов переводились на стандартный рацион
вивария [8]. Контрольную группу животных
составили крысята-самцы, родившиеся от са-
мок, постоянно находившихся на стандартном
рационе вивария. На 15-е (ранний постнаталь-
ный период), 45-е (пубертатный период) и 90-
е (половозрелый период) сутки постанатального
периода крысята-самцы контрольной и опыт-
ной групп, находившиеся после рождения в оди-

наковых условиях вивария, взвешивались и под-
вергались эвтаназии парами эфира с последу-
ющей декапитацией. Быстро извлекались поч-
ки, взвешивались и сразу же забирался матери-
ал для гистологических и гистохимических ис-
следований. Определялся соматический коэф-
фициент почек. Для получения объективных
данных о структурных изменениях в развива-
ющихся нефронах гистологические препараты
почек, окрашенные гематоксилином и эозином,
подвергались морфометрическому анализу с
применением компьютерной системы анализа
изображений �Bioscan�. На поперечных средин-
ных срезах почек определяли ширину корково-
го вещества (х100), численную плотность в нем
почечных телец корковых и юкстамедуллярных
нефронов, число структурно измененных их
форм (х200). По формуле V= p/6 (LB)3/2 опреде-
ляли относительный объем почечных телец,
сосудистых клубочков корковых и юкстамедул-
лярных нефронов (х200). Измеряли диаметр
извитых канальцев проксимальных и дисталь-
ных отделов, высоту выстилающих их эпите-
лиоцитов (х400) и по формуле Vя=pD3/6 выс-
читывали относительный объем ядер последних
[1]. На гистологических препаратах, окрашен-
ных железным гематоксилином, среди эпите-
лиоцитов проксимальных и дистальных отде-
лов нефронов (х1000) определяли митотичес-
кий индекс (МИ). Последний выражали в про-
милле (�). В каждом препарате просматрива-
ли не менее 12000 клеток. На криостатных сре-
зах, монтированных по принципу «контроль-
опыт», в эпителиоцитах проксимальных и ди-
стальных отделов нефронов цитофотометричес-
ким методом (с использованием прибора
МФТХ-2Н, при установленной для каждого
фермента длине волны - от 440 до 580 нм) оп-
ределяли количественную ферментативную ак-
тивность оксидоредуктаз (СДГ, ЛДГ, Г-6-ф ДГ,
НАДН-ДГ) и фосфатаз (КФ, ЩФ), а также со-
держание в них гликопротеинов и гликозоами-
ногликанов [10]. Результаты количественных
морфометрических и гистохимических исследо-
ваний обрабатывались на персональном ком-
пьютере с применением программы �Statistica
6.0� для �Windows�. Различия двух сравнивае-
мых величин считали достоверными при
р<0,05. Диаграммы выполнены с помощью
программы �Excel�.
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Результаты и обсуждение

В проведенных исследованиях установле-
но, что у 15-суточных опытных крысят показа-
тели массы тела были более низкими, тогда как
на 45-е и 90-е сутки после рождения они прак-
тически не отличались от таковых в контроле.
Тем не менее, показатели массы почек и их со-
матические коэффициенты во все сроки иссле-
дования были достоверно ниже контрольных
значений (табл. 1).

По мере роста животных морфометричес-
ким методом установлено закономерное увели-
чение ширины коркового вещества почек как у

контрольных, так и у опытных крысят, однако в
опыте во все сроки исследования имело место
постоянное отставание этого показателя (рис. 1).

В связи с более быстрым развитием ка-
нальцевой системы, нежели клубочкового ап-
парата нефронов, что подтверждается данны-
ми морфометрии, численная плотность почеч-
ных телец корковых нефронов на единицу пло-
щади среза с возрастом снижалась как в конт-
роле, так и в опыте. Однако у опытных живот-
ных во все сроки исследования этот показатель
был более низким, чем в контроле (рис. 2). Пос-
леднее также можно объяснить и меньшим ко-
личеством почечных телец, возникающих еще

Таблица 1 
Показатели массы тела, массы почек и их соматического коэффициента у крысят-самцов  

контрольной и опытной  групп в различные возрастные периоды 
 

Группы Масса крысят (г) Масса почек (г) Соматический  
коэффициент  

15 сутки 
Контроль 17,73 ± 0,51 0,196 ± 0,003 1,087 ± 0,014 
Опыт  14,97 ± 0,08*   0,146 ± 0,002* 0,974 ± 0,012* 

45 сутки                                         

Контроль      58,00 ± 1,34       0,586 ± 0,007       1,021 ± 0,017 
Опыт      60,17 ± 1,14       0,581 ± 0,003       0,967 ± 0,017* 

90 сутки 
Контроль 144,17 ± 2,59 1,125 ± 0,003 0,782 ± 0,012 
Опыт 145,50 ±1,61   1,095 ± 0,003*  0,753 ± 0,007* 

Примечание: * - показатели достоверны по сравнению с контролем, (р<0,001). 
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Рис.1. Показатели ширины коркового вещества на
поперечных срединных срезах почек

контрольных и опытных крысят  в различные
сроки постнатального развития.

Примечание: * - показатели достоверны по сравнению с
контролем, (р<0,05).
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Рис. 2. Численная плотность почечных телец
корковых нефронов на единицу площади среза

 у контрольных и опытных животных
в различные сроки исследования.

Примечание: * - показатели достоверны по сравнению с
контролем, (р<0,05).
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при закладке органа у опытных животных. Так,
у 15-суточных опытных крысят общее число
почечных телец в поперечном срединном сре-
зе почки составило 223,75±27,39, тогда как в
контроле - 266,20±16,04. Притом необходимо
отметить, что у опытных крысят на 15-е и 45-е
сутки после рождения численная плотность
почечных телец на единицу площади среза
практически не менялась. Вероятно, это обус-
ловлено задержкой развития канальцевой сис-
темы почек у опытных животных в эти сроки
исследования.

Несмотря на то, что объемные показате-
ли почечных телец корковых нефронов у опыт-
ных крысят существенно не отличались от та-
ковых в контроле, процент деструктивно изме-
ненных их форм (недоразвитые сосудистые клу-
бочки, фрагментированные, в виде плотных
клеточных конгломератов и пр.) был достовер-
но выше в почках опытной группы животных.
С возрастом количество таких почечных телец
в корковом веществе почек опытных крысят за-
метно уменьшалось, однако контрольного уров-
ня так и не достигало (рис. 3).

В контрольной и опытной группах по мере
роста животных увеличивались и морфометри-
ческие параметры канальцевых отделов нефро-
нов. Наиболее значительный рост этих парамет-
ров наблюдался в период с 15 по 45-е сутки и
более наглядно в проксимальных отделах не-
фронов, нежели в дистальных. Однако во все
сроки исследования у опытных крысят показа-

тели высоты эпителиоцитов, выстилающих
проксимальные отделы, как и объем их ядер,
оставались более низкими, нежели в контроле
(рис.4 и 5). Существенных же изменений этих
показателей со стороны эпителиоцитов дис-
тальных отделов у опытных животных по срав-
нению с контрольными не наблюдалось. При
этом надо подчеркнуть, что у 15-суточных
опытных животных, в отличие от контрольных,
среди эпителиоцитов проксимальных отделов
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Рис.3. Процент деструктивно-измененных форм
почечных телец в контрольной и опытной группах
животных в различные сроки исследования.
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Рис.4. Динамика роста эпителиоцитов
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Примечание: * - показатели достоверны по сравнению с

контролем, (р<0,05)
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Рис.5. Показатели объемов ядер эпителиоцитов
проксимальных отделов нефронов почек
контрольной и опытной групп животных в

различные возрастные периоды.
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отмечался и более высокий митотический ин-
декс (0,88±0,14 � при 0,42±0,12 � в контро-
ле). Последнее свидетельствует о том, что в ка-
нальцевой системе проксимальных отделов
нефронов опытных животных в ранний пост-
натальный период более активно продолжают-
ся процессы пролиферации эпителиоцитов. На
45-е и 90-е сутки митотически делящиеся фор-
мы эпителиоцитов канальцев у опытных и кон-
трольных животных уже не обнаруживались.

Просветы перитубулярных гемокапилля-
ров в корковом веществе почек опытных жи-
вотных были довольно широкими и составля-
ли у 45-суточных животных 4,73±0,25 мкм, а у
90-суточных 5,20±0,29 мкм при 2,82±0,35 мкм
и 3,61±0,22 мкм соответственно в контроле
(р<0,05). Зачастую при этом в межканальцевых
пространствах наблюдались отечные явления
с лимфоцитарной инфильтрацией. Существен-
ных отличий в структуре канальцев петель не-
фронов почек опытных животных в сравнении
с таковой в контроле не обнаружено.

Как в контроле, так и в опыте показатели
активности ферментов в структурах нефронов
(по данным цитофотометрии) с возрастом уве-
личивались. Однако активность СДГ у опыт-
ных животных на протяжении всего постна-
тального периода оставалась более низкой, не-
жели у контрольных крысят, особенно на 15-е
и 90-е сутки после рождения (рис. 6). Измене-
ния ферментативной активности наиболее четко
проявлялись в эпителиоцитах проксимальных
отделов нефронов.

Активность же ЛДГ у 15-суточных опыт-
ных крысят в эпителиоцитах проксимальных
отделов была также значительно ниже конт-
рольных значений, к 45-м суткам она увеличи-
валась и даже превышала контрольные показа-
тели, а к 90-м суткам практически достигала
контрольных значений (рис. 7).
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Рис.6. Возрастные изменения активности СДГ в
эпителиоцитах проксимальных отделов нефронов

почек контрольных и опытных животных.
Примечание: * - показатели достоверны по сравнению с

контролем, (р<0,001).

Активность Г-6-ф ДГ и НАДН-ДГ в эпи-
телиоцитах канальцев проксимальных отделов
нефронов опытных животных, по сравнению с
контролем, оставалась более низкой во все сро-
ки исследований (рис. 8 и 9). Исключение со-
ставляла активность НАДН-ДГ, которая на 90-е
сутки после рождения практически выравни-
валась с контрольными показателями.

На 15-е сутки постнатального развития у
опытных крысят по сравнению с контрольны-
ми в вышеописанных эпителиоцитах отмеча-
лось снижение активности КФ, на 45-е сутки
этот показатель превышал контрольные значе-
ния, а у 90-суточных животных существенно не
отличался от такового в контроле (рис. 10).

Активность ЩФ у опытных крысят во все
сроки исследования была сниженной, особен-
но в области щеточной каемки эпителиоцитов
проксимальных отделов нефронов. Притом не-
обходимо отметить, что иногда активность фер-
мента обнаруживалась в просветах этих каналь-
цев, что, вероятно, обусловлено деструктивны-
ми изменениями микроворсинок каемки и их
последующим отторжением.
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Рис. 7. Динамика возрастных изменений
активности ЛДГ в эпителиоцитах проксимальных
отделов почек контрольных и опытных животных.
Примечание: * - показатели достоверны по сравнению с

контролем, (р<0,001).
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Рис.8. Динамика возрастных изменений
активности Г-6-ф ДГ в эпителиоцитах
проксимальных отделов нефронов почек
контрольных и опытных животных.

 Примечание: * - показатели достоверны по сравнению с
контролем, (р<0,001).

Гликопротеины у животных контрольной
группы во все сроки исследования определя-
лись в небольшом количестве в базальных мем-
бранах гемокапилляров сосудистых клубочков,
канальцев, а также в щеточной каемке эпите-
лиоцитов проксимальных отделов нефронов. В
почках опытных животных содержание этих
биополимеров во все возрастные периоды было
заметно сниженным.
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Рис.9. Возрастные изменения активности
НАДН-ДГ в эпителиоцитах проксимальных

отделов нефронов почек контрольных и опытных
животных.  Примечание: * - показатели

достоверны по сравнению с контролем, (р<0,001).
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Содержание сиало- и сульфомуцинов, их
локализация в структурных компонентах нефро-
нов опытных животных в различные сроки ис-
следования по сравнению с контролем суще-
ственно не менялись.

Выводы

Таким образом, анализом результатов
проведенных исследований установлено, что
радионуклиды, инкорпорированные в орга-
низм матери на протяжении беременности,
вызывают у потомства довольно стабильную
задержку развития почек, проявляющуюся на-
рушением структурной и цитохимической
дифференцировки компонентов их нефронов
не только в ранние сроки постнатального раз-
вития, но и в более поздние, вплоть до поло-
вой зрелости. Поскольку выявленные у опыт-
ных животных изменения структурно-цито-
химических свойств нефронов являются до-
вольно стабильными и даже в период поло-
возрелости нивелируются лишь в незначи-
тельной степени, это, несомненно, отразит-
ся на функционировании почек в течение дли-
тельного времени в постнатальном периоде
развития.

Рис.10. Динамика возрастных изменений
активности КФ в эпителиоцитах

проксимальных отделов нефронов почек
контрольных и опытных животных.

Примечание: * - показатели достоверны по сравнению с
контролем, (р<0,001).
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