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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации. В настоящее время на территориях,
загрязненных от аварии на ЧАЭС, наибольшую опасность для людей представ-
ляют долгоживущие радионуклиды 137Cs и 90Sr (Гофман Дж., 1994; Тернов В.И., 
1998; Кузьменко М.И. и др., 2000). Последние, поступая в организм с пищей, во-
дой, накапливаются в органах, постоянно воздействуя на клетки и ткани в виде 
малых доз облучения (Нестеренко В.Б., 2000; Стожаров А.Н. и др., 2001). Осо-
бую опасность внутреннее облучение представляет для детей ввиду более высо-
кой, чем у взрослых чувствительности к излучению и притом, чем  меньше ребе-
нок, тем она выше (Бархударов Р.М. и др., 1987; Белоокая Т.В. и др., 1996; Зубо-
вич В.К., 1997). Установлено, что накопление радионуклидов в организме муж-
ского пола происходит более интенсивно, чем в женском (Бандажевский Ю.И., 
1997).

Почки являются одним из органов депонирования радионуклидов, которые, 
выделяясь с мочой, повреждают, прежде всего, их канальцевую систему и интер-
стициальную ткань (Усов И.Н., 1993). Учитывая все вышеизложенное, становит-
ся объяснимым значительный рост нефропатий у детей, проживающих на терри-
ториях с повышенным радиационным фоном (Игнатова М.С. и др., 1993). Отчет-
ливо прослеживается их затяжное течение, более частые рецидивы, резистент-
ность к проводимой терапии (Остапенко С.М. и др., 1996). Отмечается увеличе-
ние числа дисметаболических нефропатий и интерстициальных нефритов (Усов 
И.Н., 1991).

Несмотря на важность затронутого вопроса, исследования, относящиеся к 
данной проблеме немногочисленны и, в основном, касаются воздействия внеш-
него облучения и на взрослый организм. Практически вне поля зрения остается 
вопрос влияния инкорпорированных радионуклидов в различные периоды онто-
генеза на развитие структурных и цитохимических свойств почек у потомства. 
Исходя из того, что в клинических условиях всесторонне исследовать данную 
проблему невозможно, особый интерес приобретает моделирование таких состо-
яний у животных в эксперименте.

Связь работы с крупными научными программами, темами. Диссерта-
ционная работа выполнена в рамках темы Плана важнейших научно-
исследовательских работ  в области естественных, технических и общественных 
наук по Республике Беларусь на 1996-2000 г.г. «Изучение механизмов действия
острого и хронического (внешнего и внутреннего) облучения в малых дозах на 
функции важнейших систем и метаболические процессы в организме» (№ ГР –
19961860). 

Цель и задачи исследования. Цель работы – установить особенности воз-
растных структурно-цитохимических изменений в почках крысят-самцов потом-
ства белых крыс, подвергавшихся воздействию инкорпорированных радио-

малымалы
бую опабую оп
кой, ой, чече
нок,

ем
к, тем онк, тем о
ич В.К., 1ч В.К., 

о по
199199

пола пропола про

и являютсявляют
мочоймочой

ся 
ой, поврой, пов
ань ань ((УсУ
ач

сов Исов
чительнычительны
м радрад

ыйый
диационацион

х затяжнзатя
ии

жное жное 
и (Остапе(Остап
х нефрх нефрропатиропати

ронутоого вопрого вопр
 в осно в осно

ПП

са,,
овном, ковном, 

ПрактичесПрактиче
укликли в разлв разл

х свойствх свойств
естороннест

мо
нне инне и

оделироводелиро аниани

теммами. мами. Диссисс
нейших нанейших на

общесобщес
аучнуч

ственныхенных
в действияв действия
дозах 
№



нуклидов только в антенатальный период развития, а также постоянно – в тече-
ние анте- и постнатального периодов онтогенеза, вплоть до зрелого возраста.

Для реализации вышеуказанной цели ставились следующие задачи:
1. Установить закономерности развития структурно-цитохимических свойств 

почек крысят-самцов в ранний постнатальный, пубертатный и зрелый пе-
риоды  развития. 

2. Выявить особенности становления возрастных структурных и цитохими-
ческих  свойств почек крысят-самцов, подвергавшихся воздействию ин-
корпорированных радионуклидов лишь в антенатальный период развития.

3. Определить закономерности возрастных изменений в становлении морфо-
функциональных свойств почек крысят-самцов, подвергавшихся  воздей-
ствию инкорпорированных радионуклидов, как в анте-, так и в постна-
тальном периодах развития, вплоть до достижения зрелого возраста.

                 
Объект  и предмет исследования. В качестве экспериментального живот-

ного избрана беспородная белая крыса, обоснованием выбора которой служили 
экономичность, простота содержания в условиях вивария, короткий срок бере-
менности и высокая плодовитость. Предмет исследования - изучение возрастных 
особенностей структурно-цитохимических свойств почек крысят-самцов, нахо-
дившихся в стандартных условиях вивария и в условиях различной длительно-
сти воздействия инкорпорированных радионуклидов в разные периоды онтоге-
неза. 

Методология и методы проведенного исследования. Методология иссле-
дований основана на моделировании экспериментов на животных, находившихся 
в обычных условиях вивария, под воздействием инкорпорированных с пищей 
радионуклидов только в антенатальный, а также в анте- и постнатальный перио-
ды развития. Для изучения становления структурных и цитохимических свойств  
почек в разных условиях применялись следующие методы исследования: гисто-
логические, морфометрические, гистохимические, цитофотометрический, элек-
тронно-микроскопический, радиометрический, статистический.

Научная новизна и значимость полученных результатов.
В результате проведенных исследований впервые:

определена закономерность развития структурных компонентов нефронов 
почек и их цитохимических свойств в ранний постнатальный, пубертатный 
и зрелый периоды онтогенеза у белых крыс, компенсаторно отражающих 
возрастающую по мере роста животных функцию органа;
установлено, что инкорпорированные в антенатальном периоде радио-
нуклиды, вызывают в постнатальном онтогенезе крысят-самцов незначи-
тельную, но отличающуюся стабильностью, задержку процессов развития 
структурных и цитохимических свойств компонентов нефронов почек, со-
провождаясь при этом небольшими структурными изменениями;
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показано, что пролонгированное воздействие  инкорпорированных радио-
нуклидов (в анте- и постнатальном периодах онтогенеза) вызывает выра-
женные и стабильные структурные изменения в компонентах нефронов, 
носящие гипопластический характер, проявляющиеся на органном, кле-
точном и на субклеточном уровнях; 
выявлено, что длительное воздействие радионуклидов вызывает в струк-
турных компонентах нефронов в различные возрастные периоды значи-
тельные изменения активности ферментов энергетического метаболизма 
(СДГ, ЛДГ), транспорта электронов (НАДН-ДГ), синтеза рибоз (Г-6-ф ДГ), 
трансмембранного переноса (ЩФ) и фермента, обеспечивающего  внутри-
клеточное пищеварение (КФ), что приводит к угнетению в них внутрикле-
точных энергетических, синтетических и адаптационных процессов;
обнаружена прямая зависимость изменений морфофункциональных 
свойств почек крысят-самцов во все сроки наблюдения от длительности 
воздействия инкорпорируемых радионуклидов.
Полученные результаты имеют важное теоретическое и прикладное значе-

ние. Они расширяют современные представления о степени радиочувствитель-
ности компонентов нефронов в различные периоды постнатального развития, о 
структурных и цитохимических основах развития в них пострадиационных из-
менений в ближайшие и в отдаленные сроки после облучения. 

Практическая значимость полученных результатов. Результаты иссле-
дований имеют практическую и социальную значимость в плане углубления со-
временных представлений о биологических и медицинских последствиях Черно-
быльской катастрофы. Полученные данные морфологических, морфометриче-
ских и гистохимических пострадиационных изменений в компонентах нефронов 
почек могут использоваться в качестве алгоритма оценки повреждающего дей-
ствия различных факторов на развитие структур почки. Данная эксперименталь-
ная модель может быть применена в дальнейшем для поиска радиопротекторов и 
сравнительной их оценки, с целью разработки методов профилактики и коррек-
ции патологических изменений в органах мочевыделительной системы. 

Показана необходимость обследования детей неонатального и грудного 
возраста, матери которых во время беременности  и после родов подвергались 
воздействию ионизирующего излучения, для своевременного выявления воз-
можных нарушений со стороны мочевыделительной системы, а также их профи-
лактики. 

Полученные результаты могут использоваться в учебном процессе на ка-
федрах медико-биологического профиля при изучении влияния инкорпориро-
ванных радионуклидов на онтогенез, а также могут быть учтены научными ла-
бораториями, изучающими вопросы воздействия ионизирующих излучений.
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Основные положения диссертации, выносимые на защиту
1. В почке в период раннего постнатального онтогенеза происходит законо-

мерное развитие структурных компонентов нефронов, сопровождающееся 
все возрастающей активностью в них оксидоредуктаз, фосфатаз, увеличе-
нием содержания гликопротеинов. Выраженных изменений в содержании 
гликозаминогликанов при этом не происходит.

2. Пролонгированное воздействие инкорпорированных радионуклидов в ан-
те- и постнатальный периоды развития, вплоть до половозрелого возраста, 
приводит к значительной задержке развития почек и структурных компо-
нентов ее нефронов, что проявляется выраженными гипопластическими 
изменениями и структурными нарушениями на органном, клеточном  и 
субклеточном уровнях.

3. Длительное воздействие инкорпорированных радионуклидов вызывает  в 
структурных компонентах нефронов в разные возрастные периоды постна-
тального развития изменения активности ферментов энергетического ме-
таболизма (снижение СДГ при увеличении ЛДГ), снижение ферментов, 
связанных с транспортом электронов (НАДН-ДГ), с пентозофосфатным 
путем (Г-6-ф ДГ), с трансмембранным переносом (ЩФ) и неоднозначные 
изменения активности фермента внутриклеточного пищеварения (КФ).

4. Воздействие радионуклидов лишь в антенатальном периоде развития вы-
зывает у родившихся животных аналогичные пролонгированному влия-
нию, но менее выраженные изменения в развивающихся почках и в ста-
новлении структурно-цитохимических свойств компонентов их нефронов.
Данные изменения к периоду половой зрелости нивелируются незначи-
тельно, что свидетельствует об их стабильности. 

Личный вклад соискателя. Автором диссертации проведен патентно-
информационный поиск, выполнена основная часть методической и практиче-
ской экспериментальной работы. Данные, полученные в результате исследова-
ний, обрабатывались самостоятельно. По их результатам, с учетом корректив 
научного руководителя, оформлена диссертационная работа, сделаны научно-
обоснованные выводы. Выбор темы исследования, постановка задач, планирова-
ние экспериментов проводилось совместно с научным руководителем. Выража-
ем благодарность сотрудникам ЦНИЛ ГрГМУ, кафедры патофизиологии ГоГМУ 
и центра электронной микроскопии Института физиологии НАН РБ за оказан-
ную методическую помощь при выполнении некоторых фрагментов настоящей 
работы.

Апробация результатов диссертации. Основные положения диссертации 
докладывались и обсуждались на  Международной научной конференции, по-
священной 40-летию ГрГМИ (Гродно, 1998); на Международной научной кон-
ференции «Органы репродуктивной системы и вопросы конституциональной, 
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возрастной и экспериментальной морфологии» (Гродно,2000); на Международ-
ной научной конференции «Биологические активные соединения в регуляции 
метаболического гомеостаза» (Гродно, 2000); на  Международной  научной кон-
ференции, посвященной 100-летию со дня рождения акад. П.Я. Герке «Фунда-
ментальные проблемы морфологии» (Минск, 2004).

Опубликованность результатов. По теме диссертации опубликовано 11 
научных работ: статей в журналах – 3, в рецензируемых сборниках – 6, тезисы - 
2. Общее число страниц опубликованных материалов – 32. Имеются акты о 
внедрении полученных результатов (4) в учебный процесс на кафедрах гистоло-
гии, цитологии и эмбриологии Гродненского, Белорусского, Гомельского меди-
цинских университетов и на кафедре зоологии Гродненского университета им. 
Я.Купалы. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, об-
щей характеристики работы, обзора литературы, методической главы, трех глав 
собственных исследований, анализа и обсуждения результатов, заключения и 
списка использованных источников. Работа изложена на 160 страницах, включая 
31 таблицу и 77 рисунков. Список использованных источников состоит из 182 
наименований, из которых 30 зарубежных. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

         Материал и методы исследования. Эксперимент проводился  в весенние 
периоды 1994-1998г.г. на беспородных беременных белых крысах-самках массой 
180,0±20,0 грамм и полученном от них потомстве мужского пола. Контрольную 
группу составили крысята-самцы (63), родившиеся от 26 самок, находившихся 
на стандартном рационе вивария, опытную – крысята-самцы (154), родившиеся 
от 47 самок, находившихся на спецрационе, включавшем радиоактивное зерно 
(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), из расче-
та 15 грамм на крысу в сутки. 

После рождения крысята-самцы опытной группы были разделены на 2 
подгруппы: 1. АВР (антенатальное воздействие радионуклидов) – крысята, 
матери которых сразу после родов со спецрациона переводились на стандартный 
рацион вивария (65 крысят); 2. ПВР (постоянное воздействие радионуклидов)
– крысята, находившиеся под воздействием инкорпорированных радионуклидов 
во время беременности матери, в течение подсосного периода и продолжавшие 
получать радиоактивное зерно при переходе на самостоятельное кормление, 
вплоть до 90-х суток постнатального развития (89 крысят).

На 15-е (ранний постнатальный период), 45-е (пубертатный период) и 90-е 
(зрелый период) сутки после рождения крысята опытных и контрольных групп
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взвешивались и подвергались эвтаназии парами эфира с последующей декапита-
цией. Быстро извлекались почки, взвешивались, определялся их соматический 
коэффициент (СК = (М1 х 100) / М2, где М1 – масса почек, М2 – масса животного) 
и сразу же забирался материал для гистологических, гистохимических и элек-
тронно-микроскопического исследований.

Одну часть взятого материала (поперечные срединные срезы органа) после 
фиксации в жидкости Карнуа и охлажденном ацетоне заключали в парафин. Па-
рафиновые срезы толщиной 5-6 мкм (фиксатор Карнуа) окрашивали гематокси-
лином и эозином, железным гематоксилином. Срезы толщиной 10 мкм использо-
вали для гистохимического выявления в тканях почек гликозаминогликанов 
(сиало- и сульфомуцинов) по методу  S.Spiеser (1961), нейтральных гликопроте-
инов и гликогена – по А.Шабадашу (1947). Парафиновые срезы толщиной 10 
мкм (фиксатор – ацетон) обрабатывались для определения в структурных компо-
нентах нефронов активности щелочной фосфатазы (ЩФ) по G.Gomori (1949). 

Другую часть материала почек, после замораживания в жидком азоте, мон-
тировали на объектодержателях по принципу «опыт-контроль» и помещали в 
криостат при t- -150 C. Изготовленные криостатные срезы толщиной 10, 15 мкм  
обрабатывали для выявления оксидоредуктаз, связанных: с циклом Кребса –
сукцинатдегидрогеназы (СДГ) по M. Nachlas et al. (1957); с пентозофосфатным 
путем – глюкозо-6 фосфат дегидрогеназы (Г-6 ф ДГ), с гликолизом – лактатде-
гидрогеназы (ЛДГ) по R.Hess, D.Scarpelli, A.Pearse (1958); с транспортом элек-
тронов – НАДН-дегидрогеназы (НАДН-ДГ) по M. Nachlas et al. (1958), а также
кислой фосфатазы (КФ) по G.Gomori (1941). Все гистохимические методы со-
провождались бессубстратными контролями (Э.Пирс, 1962).

Материал почек, взятый для электронно-микроскопического исследования, 
фиксировали в 1% растворе OsO4 на 0,1М буфере Миллонига, дегидратировали в 
спиртах восходящей концентрации и ацетоне, заливали в смеси эпона и аралди-
та. Срезы изготавливали на ультрамикротоме МТ-7000, контрастировали ура-
нилацетатом (Watson M. L., 1958) и цитратом свинца (E.S.Reynolds, 1963) с по-
следующим изучением в электронных микроскопах ПЭМ-100 и JEM-100 CX.

Для получения объективных данных о структурных изменениях в разви-
вающихся почках проводился морфометрический анализ гистологических пре-
паратов (компьютерная система анализа изображений “Bioscan”). Измеряли ши-
рину коркового вещества почек (ув. 100), определяли общее количество почеч-
ных телец в срезе, численную плотность почечных телец корковых и юкстаме-
дуллярных нефронов на поле зрения (ув. 200), число структурно-измененных их 
форм. Определяли минимальный и максимальный диаметр почечных телец,  со-
судистых клубочков корковых и юкстамедуллярных нефронов (ув. 100), диаметр 
извитых канальцев проксимальных и дистальных отделов нефронов, высоту вы-
стилающих эпителиоцитов, диаметр их ядер (ув. 400). Параллельно вычисляли 
относительные объемы почечных телец, сосудистых клубочков (V= π/6 (LB)3/2), 
полости капсулы и ядер эпителиоцитов канальцев (Vя= πD3/6) (Автандилов Г.Г., 
1990). На препаратах, окрашенных железным гематоксилином (ув.1000), для 
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эпителиоцитов проксимальных и дистальных отделов нефронов определяли ми-
тотический индекс (МИ), который выражали в промилле (‰). В каждом препа-
рате просматривали не менее 12000 клеток. Количественную активность фер-
ментов в эпителиоцитах проксимальных и дистальных отделов нефрона опреде-
ляли на приборе МФТХ-2Н при установленной для каждого фермента длине 
волны (от 440 до 580 нм).

В контрольной и опытной группе ПВР на каждый срок исследования (15-е, 
45-е и 90-е сутки) в 10 тушках на гамма-радиометре РУГ-92 определяли накоп-
ление инкорпорированных радионуклидов (Cs137 и Cs134). Все расчеты в радио-
метре выполнялись автоматически, результаты измерений выражались в Бк/кг.  

Результаты количественных  морфометрических, гистохимических, радио-
метрических исследований обрабатывались статистическими методами с исполь-
зованием t-критерия Стьюдента  на персональном компьютере с помощью ли-
цензионной программы “Statistica 6.0” для “Windows”. Различия двух сравнивае-
мых величин считали достоверными при р<0,05. Для изучения корреляционных 
взаимоотношений между количеством структурно-измененных почечных телец 
и уровнем накопления радионуклидов использовался тест Spearman. Диаграммы 
выполнены с помощью программы “Excel”. Иллюстративный материал  струк-
турно-цитохимических изменений получен в световом микроскопе “Axioscop”.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Морфофункциональные свойства почек крысят-самцов 

контрольной группы в различные периоды постнатального развития

У 15-суточных контрольных крысят структура почек еще окончательно не 
сформирована, что подтверждается низкими показателями массы почек, ширины 
коркового вещества, малыми размерами почечных телец и сосудистых клубоч-
ков корковых и юкстамедуллярных нефронов, недоразвитием почечных телец 
субкапсулярных нефронов (табл.1). Низкие морфометрические параметры ка-
нальцевых структур нефрона (диаметр канальцев, высота выстилающих их эпи-
телиоцитов, объем ядер) отмечаются как в проксимальных, так и дистальных от-
делах. Микроворсинки щеточной каемки эпителиоцитов проксимальных отделов 
отличаются небольшой высотой и малым диаметром. Среди эпителиоцитов ка-
нальцев еще встречаются митотически делящиеся формы (МИ составляет 
0,42±0,120/00), что свидетельствует о продолжающихся процессах пролиферации. 
В эпителиоцитах проксимальных и, особенно, дистальных отделов, отмечается 
низкая активность СДГ, НАДН-ДГ, Г-6ф ДГ, КФ и несколько более высокие по-
казатели активности ЛДГ и ЩФ (рис.1). Содержание гликопротеинов и сиалому-
цинов в базальных мембранах гемокапилляров сосудистых клубочков, в области 
щеточной каемки эпителиоцитов проксимальных отделов невысокое, а в области 
базальной исчерченности они не выявляются вовсе. Содержание сульфомуцинов 
в вышеуказанных структурах в виде следов. 
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Таблица 1
Морфометрические показатели клубочковых отделов нефронов почек

контрольных животных в различные возрастные периоды.

Показатели 15-е сутки 45-е сутки 90-е сутки 
Ширина коркового вещества 
(мкм) 680,91±44,57 932,0±9,14 * 1625,12±61,08*
Количество ПТ корковых не-
фронов на поле зрения 12,24±0,44 9,32±0,26* 8,73±0,27*
Количество  ПТ юкстамедулляр-
ных нефронов на поле зрения 3,76±0,31 2,16±0,16 1,40±0,53
Процент структурно-измененных 
ПТ корковых нефронов 6,87±0,54 9,32±0,53 6,79±1,53
Объем ПТ корковых нефронов 
(мкм3)

34988,46±
         2246,23

86843,20±
9005,44*

171289,21±
10085,67*

Объем сосудистых клубочков ПТ 
корковых нефронов (мкм3)

24267,39±
           441,85

58759,20±
6765,02*

96957,12±
            1879,72*

Объем полости капсулы  в 
корковых нефронах (мкм3)

10721,07±
1943,26

28084,00±   
5188,65*

74332,09±
         4815,06*

Объем ПТ юкстамедуллярных 
нефронов (мкм3)

76497,86±
         3811,78

144226,03±
8397,92*

269662,20±
            9250,69*

Примечание.* - различия достоверны по сравнению с 15-суточными животными 
(p<0,05).                 

С 15-х по 45-е сутки имеет место снижение соматического коэффициента 
органов, что вызвано более быстрым ростом массы тела, чем массы почек (табл. 
2). В этом периоде происходит интенсивное развитие структур почек, проявля-
ющееся достоверным увеличением ширины коркового вещества, повышением 
объемных показателей ПТ и сосудистых клубочков во всех типах нефронов (см. 
табл.1). Четко определяются все структурные компоненты ПТ, а также просветы 
гемокапилляров в сосудистых клубочках. Уменьшение численной плотности по-
чечных телец на единицу площади сопровождается возрастающими морфомет-
рическими параметрами канальцевых структур нефронов, более выраженными в 
проксимальных отделах нефронов, чем в дистальных (табл. 3). В эпителиоцитах 
проксимальных отделов увеличивается высота щеточной каемки, выраженность
базальной исчерченности, количество митохондрий, располагающихся в ее 
складках. Митотически делящиеся формы среди эпителиоцитов канальцев уже 
не встречаются.                                    
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Рис. 1. Показатели активности ферментов в эпителиоцитах канальцев почек кры-
сят контрольной группы в различные сроки постнатального развития. Примеча-
ние. *- различия достоверны по сравнению с 15-суточными животными 
(p<0,001).  

Смена типа питания (с молочного вскармливания на самостоятельное), 
происходящая на 20–22-е сутки постнатального развития, увеличение с возрас-
том количества принимаемой пищи требует повышения энергетических затрат 
структур нефронов, а также внутриклеточной перестройки их эпителиоцитов. В 
них отмечается закономерное увеличение активности оксидоредуктаз и фосфа-
таз, наиболее явно проявляющееся в проксимальных отделах нефронов, в мень-
шей степени - в дистальных, и еще меньше - в эпителиоцитах канальцев мозго-
вого вещества и в структурах ПТ (см. рис.1). Содержание гликопротеинов по ме-
ре роста животных возрастает, и в отличие от 15-суточных крысят, они обнару-
живаются уже и в области базальных мембран канальцев. Содержание сиалому-
цинов в структурах нефронов несколько увеличивается, но локализация их не 
меняется. Сульфомуцины, как и на 15-е сутки после рождения, обнаруживаются 
в виде следов во всех отделах нефронов.

В период с 45-х по 90-е сутки соматический коэффициент почек еще 
больше снижается (см. табл.2). Прогрессирующее увеличение ширины коркового 
вещества сопровождается продолжающимся снижением в нем численной плот-
ности ПТ при одновременном повышении их морфометрических параметров (см. 
табл.1). Рост канальцевых структур проксимальных отделов нефронов несколько 
замедляется, а в дистальных отделах продолжается (см. табл.3). В эпителиоцитах 
проксимальных отделов отмечается увеличение высоты микроворсинок щеточ-
ной каемки и выраженность базальной исчерченности, как в проксимальных, так 
и в дистальных отделах нефронов. Активность оксидоредуктаз и фосфатаз в эпи-
телиоцитах канальцев нефронов к 90-м суткам после рождения еще больше уве-
личивается, что обусловлено активацией в них энергетических, синтетических и 
репарационных процессов в связи с увеличением функциональной активности 
(см. рис.1).                                      
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Структурные и цитохимические свойства почек крысят,
находившихся под воздействием инкорпорированных радионуклидов

в антенатальном периоде развития (группа АВР)

Антенатальное воздействие инкорпорированных радионуклидов приводит 
у родившегося потомства, особенно у 15-суточных крысят, к снижению массы 
тела, массы почек и их соматического коэффициента. Последний был ниже кон-
трольных значений во все сроки исследования (см. табл.2).            

Таблица 2.
Показатели массы почек, их соматического коэффициента у крысят-самцов 

контрольных и опытных групп в разные возрастные периоды
Возраст Группы Масса крысят (г) Масса  почек (г) Соматический 

коэффициент

15
сутки

Контроль 17,73 0,51 0,196 0,003 1,087 0,014
АВР 14,97 0,08* 0,146 0,002* 0,974 0,012*
ПВР 13,68 0,21* 0,133 0,002* 0,970 0,005*

45
сутки

Контроль 58,00 1,34 0,586 0,007 1,021 0,017
АВР 60,17 1,14 0,581 0,003 0,967 0,017*
ПВР 43,83 0,05* 0,405 0,002* 0,947 0,019*

90
сутки

Контроль 144,17 2,59 1,125 0,003 0,782 0,012
АВР 145,50 1,61 1,095 0,003* 0,753 0,007*
ПВР 102,45 1,40* 0,725 0,003* 0,708 0,011*

Примечание. * - различия достоверны по сравнению с контролем, (р<0,05); 
         
         На органном уровне антенатальное воздействие инкорпорированных ради-
онуклидов вызывает задержку становления структур почек, что проявляется 
снижением ширины коркового вещества, уменьшением в нем численной плотно-
сти почечных телец всех типов нефронов при увеличении среди них структурно-
измененных форм (рис.2). Встречаются фрагментированные сосудистые клубоч-
ки, запустевающие, с единичными клеточными элементами и в виде плотных 
клеточных конгломератов. Хотя объемные показатели почечных телец не отли-
чались от таковых в контроле, объем их сосудистых клубочков был достоверно 
ниже контрольных значений (рис.3). Наблюдалось расширение просветов пери-
тубулярных гемокапилляров и лимфоцитарная инфильтрация межканальцевого 
интерстиция, особенно у 45- и 90-суточных животных. 

На клеточном уровне во все возрастные периоды отмечалось уменьшение 
высоты эпителиоцитов проксимальных отделов, меньшая развитость в них ис-
черченной каемки, снижение объема ядер при более высоком у 15-суточных жи-
вотных митотическом индексе (0,88±0,14 ‰  при 0,42±0,12 ‰  в контроле, 
р<0,05) (табл.3). Последнее  свидетельствует о том, что у крысят группы АВР 
продолжаются в канальцах процессы пролиферации при задержке процессов их 
дифференцировки, сопровождаясь при этом развитием в них структурных изме-
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нений. На 45-е и 90-е сутки митотически делящиеся формы клеток среди эпите-
лиоцитов канальцев у опытных животных нами уже не наблюдались. 

У 15-суточных животных в эпителиоцитах проксимальных отделов имело 
место снижение активности дегидрогеназ (СДГ, ЛДГ, НАДН), связанных с энер-
гетическим балансом клетки, с образованием рибоз (Г-6-ф ДГ), непосредственно 
участвующих в синтезе белка, фермента трансмембранного переноса фосфорор-
ганических соединений (ЩФ) и фермента лизосом (КФ), необходимого для про-
цессов внутриклеточной перестройки и регенерации (рис. 4, рис. 5). 

На 45-е сутки после рождения у опытных животных в эпителиоцитах, осо-
бенно проксимальных отделов, отмечалось повышение ЛДГ и кислой фосфатазы, 
что свидетельствует об интенсивно протекающих адаптационных и репарацион-
ных процессах. Цитохимическая активность остальных ферментов оставалась 
ниже контрольных значений (см. рис.4, см. рис. 5).

На 90-е сутки постнатального развития сохранялась сниженная активность 
СДГ, Г-6-ф ДГ, ЩФ в эпителиоцитах проксимальных отделов нефронов. Актив-
ность же ЛДГ, НАДН-ДГ и КФ выравнивалась с контрольными показателями 
(см. рис.4, см. рис. 5). Во все сроки исследования у опытных животных отмеча-
лось уменьшение содержания гликопротеинов в структурных компонентах не-
фронов.
         Все вышеизложенное свидетельствует о том, что даже при прекращении 
сразу после рождения инкорпорации радионуклидов в организм животных, в 
постнатальном периоде продолжается задержка формирования и дифференци-
ровки структурных компонентов почек потомства. 

Особенности структурных и цитохимических свойств почек крысят,
находившихся под воздействием инкорпорированных радионуклидов

в анте- и постнатальном периодах развития (группа ПВР)

Пролонгированное воздействие инкорпорированных радионуклидов при-
водит к резкому снижению массы опытных 15-, 45- и 90-суточных животных, к 
значительному уменьшению массы почек и их соматического коэффициента (см. 
табл.2), ширины в них коркового вещества, уменьшению численной плотности 
почечных телец всех типов нефронов, а также их объемных показателей, особен-
но у 90–суточных крысят (см. рис.2, см. рис. 3). Эти данные находятся в некото-
ром несоответствии с сообщениями других авторов, показавших, наоборот, зна-
чительное увеличение размеров почечных телец при общем облучении почек 
крыс (Демин В.Б., 1990). Количество структурно-измененных форм почечных 
телец было значительно выше, чем в опытной группе АВР (см. рис. 2). 

По мере роста животных отмечалось постепенное снижение количества 
структурно-измененных форм почечных телец, что свидетельствует о постоянно 
протекающих репаративных процессах в органе, однако и к зрелому периоду не 
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наблюдалось выравнивания этого показателя даже при сравнении с опытной 
группой АВР.    

А                                                                  Б

Рис.2. Численная плотность почечных телец корковых нефронов на едини-
цу площади среза (А)  и количество структурно-измененных их форм (Б) у кон-
трольных и опытных животных в различные сроки исследования. Примечание: * 
- различия достоверны по сравнению с контролем (р < 0,05).

           

                       А                                                                 Б
Рис.3.  Динамика морфометрических объемных показателей почечных те-

лец (А) и их сосудистых клубочков (Б) в процессе постнатального развития. 
Примечание. *- различия достоверны по сравнению с контролем (p < 0,05).

Наблюдалось сужение диаметров канальцев проксимальных и дистальных 
отделов нефронов, значительное расширение межканальцевых пространств, их 
гемокапилляров, сопровождающееся отечностью и выраженной лимфоцитарной 
инфильтрацией. Во все сроки исследования имело место достоверное снижение 
морфометрических показателей эпителиоцитов (высоты клеток, объема ядер)  с 
нарушением тинкториальных свойств их цито- и кариоплазмы, выявляемых бо-
лее отчетливо в проксимальных, чем в дистальных отделах нефронов (см. 
табл.3). 
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Таблица 3.
Морфометрические показатели канальцевых отделов нефронов почек

контрольных и опытных животных в различные сроки постнатального развития
Показатели Сутки Группы

Контроль АВР ПВР
Диаметр извитых канальцев 
проксимальных отделов 
(мкм) 

15
45
90

16,47±0,70
25,98±0,44
26,41±0,89

17,91±0,41
24,61±0,41
25,14±1,17

16,96±0,57
22,00±0,63
22,51±0,32*

Высота эпителиоцитов из-
витых канальцев прокси-
мальных отделов (мкм)  

15
45
90

6,03±0,24
8,50±0,23
8,62±0,31

5,77±0,29
7,58±0,11*
7,62±0,12

5,64±0,10
7,12±0,07*
7,25±0,14*

Объем  ядер эпителиоцитов 
извитых канальцев прокси-
мальных отделов (мкм3)

15
45
90

52,30±5,21
81,80±2,89
84,26±2,44

38,74±1,14*
65,83±2,47*
66,35±1,75*

38,77±2,50*
65,24±3,29*
50,54±2,44*

Диаметр перитубулярных
гемокапилляров 
(мкм)

15
45
90

1,21±0,02
2,82±0,35
3,61±0,22

1,34±0,04
4,73±0,25*
5,20±0,29*

2,29±0,09*
6,32±0,96*
6,59±0,33*

Диаметр извитых канальцев 
дистальных отделов 
(мкм)

15
45
90

12,33±0,67
17,00±0,99
18,71+1,04

13,73±0,50
17,24±0,40
17,43±1,34

14,01±0,47
14,95±0,54*
16,68±0,41

Высота эпителиоцитов из-
витых канальцев дисталь-
ных отделов (мкм)

15
45
90

4,79±0,16
4,89±0,23
5,62±0,08

5,08±0,21
5,44±0,16
5,49±0,03

4,58±0,28
5,09±0,11
4,52±0,07*

Объем ядер эпителиоцитов 
извитых канальцев ди-
стальных отделов (мкм3)

15
45
90

38,11±2,48
40,42±4,04
46,11+3,96

39,13±2,93
51,11±3,49
44,97±2,20

30,65±1,78*
43,54±2,16
44,25±2,69

Примечание. * - различия достоверны по сравнению с контролем (р<0,05)

         В эпителиоцитах проксимальных отделов определялось снижение высоты 
щеточной каемки, нарушение структурной организации ее микроворсинок, сла-
бая выраженность базальной исчерченности, неупорядоченность ее складок, зна-
чительная фрагментация и редукция крист митохондрий, макровакуолизация ци-
топлазмы, увеличение в ней числа вторичных лизосом и цитосегрессом. По мере 
роста животных данные изменения прогрессировали. У некоторых крысят в кор-
ковом веществе обнаруживались локальные некротические участки, затрагива-
ющие как клубочковый, так и канальцевый аппарат. 

Во все сроки исследования значительно изменены и цитохимические пока-
затели структур нефронов. Отмечалось уменьшение активности  СДГ, НАДН-
ДГ, что косвенно свидетельствует о снижении в целом окислительных процессов 
в митохондриях эпителиоцитов, тогда как активность ЛДГ у 45 и 90-суточных 
животных группы ПВР была выше контрольных значений (см. рис.4). Снижение 
активности Г-6-ф ДГ свидетельствует о снижении синтетических процессов в 
эпителиоцитах канальцев нефронов. Активность КФ у опытных животных и, 
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особенно в группе ПВР, на 15-е сутки постнатального развития в эпителиоцитах 
проксимальных отделов нефронов явно ниже, чем в контроле, однако на 45-е и, 
тем более, на 90-е сутки наблюдалось ее прогрессивное повышение и даже опе-
режение контрольных показателей (см. рис. 5). 

                    СДГ                                                          ЛДГ

Рис. 4. Возрастные изменения активности СДГ и ЛДГ в эпителиоцитах прокси-
мальных отделов нефронов почек контрольных и опытных животных. Примеча-
ние. * - различия достоверны по сравнению с контролем (р < 0,001). 

                       Г-6-ф ДГ                                                     КФ

Активность ЩФ была резко сниженной во все сроки исследования. Фер-
мент определялся не только в области щеточной каемки, но у некоторых опыт-
ных  животных и в просветах канальцев проксимальных отделов нефронов, что 
подтверждает деструктивные изменения микроворсинок щеточной каемки. 

Рис. 5. Возрастные изменения активности Г-6 ф ДГ и КФ в эпителиоцитах прок-
симальных отделов нефронов почек контрольных и опытных животных. Приме-
чание. * - различия достоверны по сравнению с контролем (р < 0,001).
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Содержание гликопротеинов в основном веществе базальных мембран ка-
нальцев, гемокапилляров сосудистых клубочков и гликокаликсе щеточной каем-
ки эпителиоцитов проксимальных отделов нефронов также было сниженным. 
Существенных изменений в содержании сиало- и сульфомуцинов в структурных 
компонентах нефронов этих опытных животных не наблюдалось. 

Радиометрические исследования показали, что уровень удельной активно-
сти 134Сs и 137Cs в тушках опытных крысят группы ПВР значительно превосходит 
таковой у контрольных животных (табл.4). Притом максимум этого накопления 
отмечался на 45-е сутки постнатального развития, что связано с наибольшей 
пролиферативной активностью клеток организма в этом периоде.

Таблица 4
Удельная активность 134Сs и 137Cs в тушках крысят-самцов (Бк/кг)

Группы
Сутки постнатального развития

15-е сутки 45-е сутки 90-е сутки
Контроль 1,49±0,01 4,09±0,51 5,02±1,44
ПВР 23,70±0,47* 231,67±17,87* 57,39±1,39*
Примечание. * - различия достоверны по сравнению с контролем (p < 0,05)

Обнаружена прямая положительная связь между количеством структурно-
измененных форм почечных телец и уровнем накопления радионуклидов у 45-
суточных контрольных (r=0,25) и опытных (r=0,88) животных (p<0,05), а также у 
90-суточных контрольных (r=0,40) и опытных (r=0,88) крысят (p<0,05).

Таким образом, длительное воздействие инкорпорированных радионукли-
дов вызывает в структурах формирующейся почки родившегося потомства изме-
нения гипопластического характера, аналогичные таковым в группе АВР, однако 
степень выраженности их значительно выше и отличается большей стабильно-
стью во все сроки исследования. 

                                              ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. У крысят-самцов в процессе постнатального развития, до достижения 
половозрелого возраста (90-е сутки после рождения) прогрессивное увеличение 
массы почек сопровождается закономерным ростом ширины коркового веще-
ства, объема почечных телец, сосудистых клубочков при уменьшении их чис-
ленной плотности на единицу площади. Более быстрый рост канальцевых струк-
тур нефронов, нежели клубочков, особо проявляющийся в проксимальных отде-
лах в период с 15-х по 45-е сутки  развития обусловлен увеличением высоты 
эпителиоцитов, развитием в них щеточной каемки, базальной исчерченности и 
митохондриального аппарата. Данные изменения сопровождаются постоянным 
увеличением активности СДГ, ЛДГ, НАДН-ДГ, Г-6ф ДГ, щелочной и кислой 
фосфатаз, что обусловлено компенсаторной перестройкой энергетических, син-
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тетических и регенерационных процессов в эпителиоцитах нефронов в ответ на 
все возрастающую с возрастом функциональную активность органа [2].  

2. Длительное (в анте- и постнатальном периодах развития) воздействие 
инкорпорированных радионуклидов вызывает у 15-, 45- и 90-суточного потом-
ства стабильные изменения гипопластического характера, проявляющиеся:

на органном уровне - снижением массы почек, их соматического коэффи-
циента, уменьшением ширины коркового вещества, количества в нем по-
чечных телец всех типов нефронов, их объемных показателей, особенно со 
стороны сосудистых клубочков, при значительном увеличении структур-
но-измененных их форм. Имеет место расширение гемокапилляров и отеч-
ность межканальцевого интерстиция с выраженной лимфоцитарной ин-
фильтрацией;
на клеточном уровне – вакуолизацией цитоплазмы подоцитов и эндоте-
лиоцитов, пикнозом их ядер, расширением базальных мембран гемокапил-
ляров сосудистых клубочков, снижением морфометрических показателей 
эпителиоцитов канальцев (высоты клеток, объемов ядер)  с нарушением 
тинкториальных свойств их цито- и кариоплазмы, их микровакуолизации, 
выявляемых чаще в проксимальных, чем в дистальных отделах нефронов;
на субклеточном уровне – в эпителиоцитах проксимальных отделов сни-
жением высоты щеточной каемки, нарушением структурной организации 
ее микроворсинок, недоразвитием базальной исчерченности, уменьшением 
числа митохондрий, фрагментацией и редукцией их крист, увеличением в 
цитоплазме числа вторичных лизосом и цитосегрессом [1, 4, 5, 7, 9, 10]. 

3. Радионуклиды при пролонгированном воздействии вызывают у родивше-
гося потомства во все сроки исследования значительную задержку становления
цитохимических свойств структурных компонентов нефронов, особенно в их 
проксимальных отделах - снижена активность фермента, связанного с аэробным 
углеводно-энергетическим обменом (СДГ), с транспортом электронов (НАДН-
ДГ), с пентозофосфатным путем (Г-6-ф ДГ), трансмембранным переносом (ЩФ).
Активность КФ, участвующей во внутриклеточном пищеварении, адаптацион-
ных и репарационных процессах, в структурных компонентах нефронов в ран-
ний постнатальный период снижена, а в последующие периоды, как и активность 
ЛДГ (фермент анаэробного гликолиза) увеличивается [6, 9].
          4. Антенатальное воздействие радионуклидов вызывает у родившегося 
потомства аналогичные, но менее выраженные, чем при пролонгированном вли-
янии, изменения структурно-цитохимических свойств почек, которые, несмотря 
на прекращение поступления радионуклидов после рождения животных, к пери-
оду зрелости нивелируются в незначительной степени, что свидетельствует об их 
стабильности [3, 8].

5. Степень выраженности структурно-цитохимических изменений в почках 
находится в прямой зависимости от длительности воздействия радионуклидов [9,
11]. 
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РЭЗЮМЭ

Міхальчук Алена Чаславаўна

МОРФАФУНКЦЫЯНАЛЬНЫЯ ЎЛАСЦІВАСЦІ НЫРАК 
ПАТОМСТВА БЕЛЫХ ПАЦУКОУ ПРЫ ЎЗДЗЕЯННІ

ІНКАРПАРАВАНЫХ РАДЫЁНУКЛІДАЎ

Ключавыя словы: інкарпараваныя радыёнукліды, антагенэз, нырка, 
нефрон, гісталогія, цытахімія.

Аб’ект і прадмет даследавання: аб’ект даследавання – беспародны белы 
пацук. Прадмет даследавання – вывучэнне ўзроставых асаблівасцей структурна-
цытахімічных ўласцівасцей нырак пацучат-самцоў, якiя знаходзілiся ў 
стандартных умовах віварыя і ва ўмовах рознай працягласці ўздзеяння 
інкарпараваных радыёнуклідаў у розныя перыяды антагенэза.

Метады даследавання: гісталагічныя, морфаметрычны, гістахімічныя, 
цытафотаметрычны, электрона-мікраскапічны, радыёметрычны і статыстычны.

Атрыманыя вынікі і іх навізна: упершыню выяўлены заканамернасці і 
асаблівасці станаўлення морфафункцяынальных паказчыкаў структурных 
кампанентаў нефронаў нырак у ранні паслянатальны, пубертатны і палаваспелы 
перыяды развіцця ў белых пацукоў у норме і пры ўздзеянні інкарпараваных 
радыёнуклідаў у розныя перыяды антагенэзу. Устаноўлена прамая залежнасць 
выяўленых змяненняў у станаўленні структурных і цытахімічных уласцівасцей 
органаў ад працягласці ўздзеяння інкарпараваных радыёнуклідаў, ўзроўня іх 
накаплення и перыяду антагенэзу.

Рэкамендацыі па выкарыстынню: атрыманые дадзеные марфалагічных, 
морфаметрычных і гістахімічных паслярадыяцыйных змяненняў у кампанентах
нефронаў нырак могуць выкарыстаўвацца ў якасці алгарытма ацэнкі 
пашкоджваючага ўздзеяння розных фактараў на развіццё структуры ныркі. 
Дадзеная эксперыментальная мадэль можа ўжывацца для пошука 
радыёпратэктараў, параўнальнай іх ацэнкі, распрацоўкі метадаў прафілактыкі і 
карэкцыі паталагічных змяненняў у органах брулевыводнай сістэмы.

Галіна выкарыстання: біялогія, медыцына, гісталогія, педыятрыя і 
акушэрства.
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РЕЗЮМЕ  

Михальчук  Елена Чеславовна

МОРФОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА ПОЧЕК ПОТОМСТВА
БЕЛЫХ КРЫС ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ИНКОРПОРИРОВАННЫХ

РАДИОНУКЛИДОВ

Ключевые слова: инкорпорированные радионуклиды, онтогенез, почка, 
нефрон, гистология, цитохимия.
         Объект и предмет исследования: объект исследования - беспородная бе-
лая крыса. Предмет исследования - изучение возрастных особенностей струк-
турно-цитохимических свойств почек крысят-самцов, находившихся в стандарт-
ных условиях вивария и в условиях  различной длительности воздействия ин-
корпорированных радионуклидов в разные периоды онтогенеза. 
         Цель исследования: установить особенности возрастных структурно-
цитохимических изменений в почках крысят-самцов потомства белых крыс, под-
вергавшихся воздействию инкорпорированных радионуклидов только в антена-
тальный период развития, а также постоянно – в течение анте- и постнатального 
периодов онтогенеза, вплоть до зрелого возраста.
         Методы исследования: гистологические, морфометрический, гистохими-
ческие, цитофотометрический, электронно-микроскопический, радиометриче-
ский и статистический.
       Полученные результаты и их новизна: впервые определены закономер-
ности и особенности становления морфофункциональных показателей структур-
ных компонентов нефронов почек в ранний постнатальный, пубертатный и зре-
лый периоды развития у белых крыс в норме и при воздействии инкорпориро-
ванных радионуклидов. Установлена прямая зависимость выявленных измене-
ний в становлении структурных и цитохимических свойств органа от длительно-
сти воздействия инкорпорированных радионуклидов, уровня их накопления и 
периода онтогенеза.
          Рекомендации по использованию: Полученные данные морфологиче-
ских, морфометрических и гистохимических пострадиационных изменений в 
компонентах нефронов почек могут использоваться в качестве алгоритма оценки 
повреждающего действия различных факторов на развитие структур почки. Дан-
ная экспериментальная модель может быть применена для поиска радиопротек-
торов, сравнительной их оценки, разработки методов профилактики и коррекции 
патологических изменений в органах мочевыделительной системы. 
Область применения: биология, медицина, гистология, педиатрия, акушерство.  
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SUMMARY 

Mikhalchuk Elena Cheslavovna 

MORPHOFUNCTIONAL PROPERTIES OF THE KIDNEYS OF WHITE RAT 
POSTERITY UNDER THE INFLUENCE OF INCORPORATED  

RADIONUCLIDES 

Key words: incorporated radionuclides, ontogenesis, kidney, nephron, histolo-
gy, cytochemistry. 
          Object and subject of the research: object of the research is a non-purebred 
white rat. The subject of the research is studying age special features of the structural-
cytochemical properties of kidneys of little male rats, being placed in standard condi-
tions of the vivarium and in the conditions of incorporated radionuclides influence of 
various duration in the different periods of ontogenesis. 
         Purpose of the research: to establish special features of the age structural-
cytochemical changes in the kidneys of little male rats being posterity of the white rats, 
exposed to incorporated radionuclides influence only in the antenatal period, and con-
stantly during the ante-and postnatal periods of ontogenesis up to the sexual maturity 
as well. 
         Methods of the research: histological, morphometric, histochemical, cytopho-
tometric, electron-microscopic, radiometric and statistical methods. 
         Obtained results and their novelty: regularities and special features of the de-
velopment of the morphofunctional parameters of the renal nephron structural compo-
nents during the certain periods of the white rat development in norm and under incor-
porated radionuclides influence have been determined for the first time. Direct de-
pendence of the revealed changes in the development of the structural and cytochemi-
cal properties of the kidney on the duration of incorporated radionuclide influence, 
their accumulation level and the period of ontogenesis has been established. 

Recommendations for use: The obtained data of the morphological, morphomet-
ric and histochemical postradiating changes in the renal nephron components can be 
used as algorithm of the estimation of injuring effect of various factors on the devel-
opment of the structures of the kidney. The given experimental model can be applied 
for search of radioprotectors, their comparative estimation, development of methods of 
prevention and correction of pathological changes in the organs of the urinary system. 

Area of application: biology, medicine, histology, pediatrics, obstetrics. 
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