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В статье представлены результаты изучения ультраструктурных изменений почек в динамике несмертельной об�
щей гипотермии в эксперименте. Установлено, что ультраструктурные изменения почек при общем воздействии
низкой температуры –10 °С минимальны, при воздействии температуры –18 °С – выражены в большей мере и
отражают снижение функциональной активности канальцевого аппарата почек.
Ключевые слова: общее переохлаждение организма, почки, ультраструктура.

The article presents the results of the study of ultrastructural changes of the kidneys in the dynamics of total non�fatal
hypothermia in the experiment. Data showed minimal ultrastructural changes in the kidneys in the presence of systemic
hypothermia at –10 °С and more pronounced changes at –18 °С. The ultrastructural changes in the kidneys suggested the
decline in functional activity of the renal tubular apparatus in the presence of hypothermia.
Key words: general hypothermia, kidney, ultrastructure.

Введение

Морфологические изменения некоторых высоко ре�
актогенных органов при воздействии внешних экстре�
мальных факторов, в том числе алкогольной интоксика�
ции и общего переохлаждения организма, достаточно

подробно освещены в ряде работ последних лет [1–6]. В
некоторых случаях на основе морфологических измене�
ний внутренних органов разработаны методы дифферен�
циальной диагностики непосредственной причины смер�
ти при одновременном воздействии на организм несколь�
ких внешних воздействий, каждое из которых могло
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явиться летальным [2, 6]. Однако при этом из виду упус�
кается, что внешние факторы экстремальной силы свое
потенциальное танатогенное воздействие могли начать
не одновременно, а в определенной заранее неизвестной
последовательности с неизвестным временным интерва�
лом между началом действия каждого из стрессоров [2,
5]. В связи с этим актуальным является изучение динами�
ки морфологических изменений высоко реактогенных
органов при моновоздействии внешних факторов раз�
личной силы. Морфологические изменения почек при об�
щем переохлаждении организма, зарегистрированные на
светооптическом уровне, описаны достаточно хорошо.
А динамика ультраструктурных изменений различных
зон почек при общей гипотермии остается не изученной.

Материал и методы

Для оценки ультраструктурных изменений почек в
динамике общей гипотермии проведено эксперименталь�
ное исследование. Объектом исследования явились по�
ловозрелые (в возрасте 3 мес.) беспородные белые кры�
сы�самцы массой 250–280 г (n=40). Животных содержа�
ли в клетках с опилками по 5 особей в лаборатории ка�
федры судебной медицины с курсом токсикологической
химии ГБОУ ВПО СибГМУ Минздрава России при темпе�
ратуре +20...+22 °С при свободном доступе к воде и пище,
одинаковой для всех крыс. Контрольную группу состави�
ли 5 интактных крыс�самцов.

Эксперимент проведен в осенний период с 2012 по
2015 гг. За сутки до эксперимента животных лишали
пищи. Для изучения общей гипотермии животных поме�
щали в клетках на открытый воздух.

Время начала воздействий в каждой серии экспери�
мента составляло 9 ч 00 мин. В первой серии экспери�
ментов крыс (n=20) подвергали охлаждению при темпе�
ратуре окружающей среды –10...–12 °С путем помещения
клетки с животными на открытый воздух на срок 1, 3, 5,
7 ч, после чего животных выводили из эксперимента. Во
второй серии крыс (n=20) подвергали охлаждению при
температуре окружающей среды –18...–20 °C с теми же
временными интервалами наблюдения.

Крыс выводили из эксперимента путем декапитации
под эфирным наркозом. При вскрытии органы выделя�
лись единым органокомплексом, после чего отпрепаро�
вывали почки, одну из которых (левую) фиксировали для
последующей световой микроскопии в 10%�м растворе
нейтрального формалина, а другую (правую) для элект�
ронной микроскопии фиксировали в 2,5%�м растворе
глутарового альдегида на какодилатном буфере рН 7,4,
постфиксировали в 1%�й четырехокиси осмия, дегидра�
тировали в спиртах возрастающей концентрации и за�
ливали в эпон�аралдит. Срезы готовили на ультратоме
LKB�III. Ультратонкие срезы контрастировали уранилаце�
татом и цитратом свинца. Полутонкие срезы окрашива�
ли толуидиновым синим.

Электронная микроскопия проводилась на микроско�
пе “JEM�100 CXII” (“JEOL”, Япония) с апертурной диаф�
рагмой 25–30 мкм при ускоряющем напряжении 80 кВ.

На электронограммах оценено состояние клубочко�
вого и канальцевого аппарата почек. Измерена толщина

цитоподий в подоцитах, подсчитана доля клеток с пик�
нотичными ядрами в мезангиоцитах, эпителии прокси�
мальных и дистальных канальцев, методом точечного
счета определены удельный объем ядра и митохондрий,
удельный объем ядрышка ядер нефроцитов проксималь�
ных и дистальных канальцев.

Статистическая обработка результатов была проведе�
на с использованием пакета программ STATISTICA 6.0 с
вычислением для каждой выборки следующих парамет�
ров: среднее арифметическое (М) и ошибка среднего
арифметического (m). Данные, полученные на экспери�
ментальном материале, обработаны с помощью тестов
Вилкоксона и Манна–Уитни. Статистически значимыми
результаты считались при p<0,05, о выраженной тенден�
ции судили при p<0,1.

Результаты и обсуждение

В результате проведенного в ходе эксперимента мик�
роскопического исследования были получены следующие
результаты. В динамике общего переохлаждения организ�
ма, вызванного воздействием низкой температуры
–10 °С, статистически значимых изменений ультраструк�
турных компонентов клубочкового и канальцевого аппа�
рата не зарегистрировано на протяжении всех 7 ч на�
блюдения (табл. 1). Отмечается лишь выраженная тен�
денция уменьшения удельного объема ядер нефроцитов
проксимальных канальцев к 7�му ч непрерывного воз�
действия холода. В то же время при действии более силь�
ного стрессора – низкой температуры –18 °С статисти�
чески значимые ультраструктурные изменения регистри�
руются уже через 1 ч от начала воздействия (табл. 2), уве�
личивается количество нефроцитов проксимальных ка�
нальцев с пикнотичными ядрами, причем это увеличе�
ние возрастает в каждой последующей контрольной точ�
ке. Через 3 ч воздействия увеличенным по сравнению с
контролем является и количество мезангиоцитов с пик�
нотичными ядрами и нефроцитов дистальных канальцев,
увеличение возрастает с увеличением длительности воз�
действия.

Через 5 ч воздействия появляется выраженная тенден�
ция увеличения толщины ножек подоцитов, а к 7�му ч
наблюдения различия становятся статистически значи�
мыми (табл. 2).

Таким образом, полученные в результате эксперимен�
тального исследования данные свидетельствуют о том,
что ультраструктурные изменения почек при несмертель�
ной гипотермии развиваются лишь при гипотермии, выз�
ванной воздействием низкой атмосферной температуры
–18 °С и проявляются в увеличении количества мезангио�
цитов с пикнотичными ядрами, количества нефроцитов
проксимальных и дистальных канальцев с пикнотичны�
ми ядрами в динамике семичасового периода наблюде�
ния, а также в утолщении ножек подоцитов к концу на�
блюдения. Эти изменения можно расценивать как на�
растающее снижение функциональной активности ка�
нальцевого аппарата почек при общем воздействии низ�
кой атмосферной температуры –18 °С. При воздействии
низкой атмосферной температуры –10 °С в течение 7 ч
значимые ультраструктурные изменения почек не разви�
ваются.
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Таблица 1

Ультраструктурные изменения в ткани почек в динамике общего переохлаждения при температуре воздуха –10 °С

Исследуемые параметры Длительность воздействия

Контроль n=5 1 ч n=5 3 ч n=5 5 ч n=5 7 ч n=5
Количество мезангиоцитов с пикнотичными ядрами, 3,7±0,6 4,1±0,5 р=0,91 3,9±0,5 р=0,93 4,1±0,5 р=0,89 4,3±0,6 р=0,75
  %, М±m
Количество нефроцитов с пикнотичными ядрами 3,9±0,4 3,9±0,5 р=0,99 4,1±0,5 р=0,94 4,1±0,5 р=0,94 4,2±0,5 р=0,92
  в проксимальных канальцах, %, М±m
Количество нефроцитов с пикнотичными ядрами 3,8±0,7 4,3±0,6 р=0,75 4,0±0,5 р=0,97 4,2±0,5 р=0,92 4,0±0,5 р=0,97
  в дистальных канальцах, %, М±m
Толщина цитоподий подоцитов, мкм 0,30±0,02 0,31±0,04 р=0,92 0,32±0,04 р=0,91 0,32±0,04 р=0,91 0,33±0,03 р=0,76
Объемная доля митохондрий в цитоплазме 15,4±1,1 15,9±1,5 р=0,96 16,3±1,2 р=0,94 16,9±1,1 р=0,92 17,4±1,3 р=0,91
  нефроцитов проксимальных канальцев, %, М±m
Объемная доля митохондрий в цитоплазме 13,9±1,3 14,9±1,5 р=0,66 15,3±1,2 р=0,61 14,9±1,3 р=0,87 15,4±1,5 р=0,71
  нефроцитов дистальных канальцев, %, М±m
Удельный объем ядра нефроцитов проксимальных 21,2±1,2 21,4±1,3 р=0,99 20,8±1,13 р=0,98 20,1±1,5 р=0,9 19,1±1,27 р=0,09
  канальцев, %, М±m
Удельный объем ядра нефроцитов дистальных 39,7±1,6 37,9±1,9 р=0,89 40,1±1,2 р=0,95 39,3±1,9 р=0,94 39,9±1,1 р=0,96
  канальцев, %, М±m
Удельный объем ядрышек ядер нефроцитов 1,22±0,19 1,23±0,11 р=0,99 1,23±0,15 р=0,99 1,24±0,18 р=0,99 1,25±0,12 р=0,98
  проксимальных канальцев, %, М±m
Удельный объем ядрышек ядер нефроцитов 1,31±0,19 1,33±0,11 р=0,98 1,29±0,11 р=0,98 1,28±0,18 р=0,97 1,21±0,11 р=0,24
  дистальных канальцев, %, М±m

Таблица 2

Ультраструктурные изменения в ткани почек в динамике общего переохлаждения при температуре воздуха –18 °С

Исследуемые параметры Длительность воздействия

Контроль n=5 1 ч n=5 3 ч n=5 5 ч n=5 7 ч n=5
Количество мезангиоцитов с пикнотичными 3,7±0,6 3,1±1,2 р=0,18 8,2±1,3 р=0,01 9,3±1,2 р=0,01 11,4±1,4 р=0,01
  ядрами, %, М±m
Количество нефроцитов с пикнотичными ядрами 3,9±0,4 4,9±0,5 р=0,05 5,1±0,5 р=0,02 6,1±0,5 р=0,01 7,2±0,5 р=0,01
  в проксимальных канальцах, %, М±m
Количество нефроцитов с пикнотичными ядрами 3,8±0,7 4,8±0,6 р=0,25 5,1±0,5 р=0,07 6,2±0,5 р=0,02 6,4±0,5 р=0,01
  в дистальных канальцах, %, М±m
Толщина цитоподий подоцитов, мкм 0,30±0,02 0,32±0,02 р=0,34 0,33±0,02 р=0,11 0,33±0,01 р=0,07 0,35±0,02 р=0,02
Объемная доля митохондрий в цитоплазме 15,4±1,1 15,7±1,4 р=0,98 15,9±0,9 р=0,92 15,4±1,2 р=0,99 16,5±1,1 р=0,09
  нефроцитов проксимальных канальцев, %, М±m
Объемная доля митохондрий в цитоплазме 13,9±1,3 14,1±1,5 р=0,97 15,9±1,3 р=0,21 14,2±1,1 р=0,87 15,1±1,1 р=0,79
  нефроцитов дистальных канальцев, %, М±m
Удельный объем ядра нефроцитов 21,2±1,2 21,4±1,3 р=0,99 20,8±1,13 р=0,98 20,1±1,5 р=0,9 19,1±1,27 р=0,09
  проксимальных канальцев, %, М±m
Удельный объем ядра нефроцитов 39,7±1,6 37,9±1,9 р=0,89 40,1±1,2 р=0,95 39,3±1,9 р=0,94 39,9±1,1 р=0,96
  дистальных канальцев, %, М±m
Удельный объем ядрышек ядер нефроцитов 1,22±0,19 1,24±0,13 р=0,95 1,29±0,19 р=0,91 1,3±0,17 р=0,87 1,39±0,18 р=0,21
  проксимальных канальцев, %, М±m
Удельный объем ядрышек ядер нефроцитов 1,31±0,19 1,36±0,10 р=0,98 1,27±0,09 р=0,88 1,28±0,08 р=0,91 1,21±0,08 р=0,16
  дистальных канальцев, %, М±m
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