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В эксперименте исследованы структурные изменения клеток паренхимы почки крыс при воздействии гиперграви-
тации на протяжении 10 и 30 дней. По результатам проведенных описательного гистологического, гистоморфометри-
ческого и электронномикроскопического методов исследования выявлено, что клетки паренхимы почки претерпевают 
значительные изменения при действии фактора гипергравитации. В статье приводятся данные анализа выявленных из-
менений с выделением основных возможных патогенетических механизмов негативного воздействия перегрузок. 
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діб. За результатами проведених гістологічного, гістоморфометричного та електорономікроскопічного методів дослі-
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На всех этапах фило-онтогенеза организм нахо-
дится под воздействием фактора гравитации (силы 
тяжести), который неразрывно связан с процессом 
развития и дифференцировки всех клеточных сис-
тем организма [2, 6, 7]. Учитывая постоянство влия-
ния данного фактора, живые организмы и многокле-
точные системы в чрезвычайно высокой степени 
адаптировались к его действию, выработав специ-
фические механизмы, проявляющиеся повседневно, 
например, в механизмах венозного оттока против 
силы гравитации. Вместе с тем, организм является 
крайне неприспособленным к изменению данного 
фактора, поскольку, с определенной степенью уве-
ренности, можно утверждать, что гравитационный 
фактор являлся константной величиной на протяже-
нии всей истории существования жизни на Земле. 

С одной стороны недостаточность приспособи-
тельных механизмов в отношении фактора гипер-
гравитации, а с другой стороны - все возрастающая 
частота воздействия данного фактора на организм 
человека, ставят перед исследователями задачу опре-
деления негативного воздействия перегрузок на раз-
личные органы и системы, а также задачу поиска и 
экспериментального апробирования различных ме-
тодов защиты от данного воздействия. Учитывая 
бурно развивающуюся не только военную, но и гра-
жданскую авиацию и космонавтику остро возникает 
вопрос воздействия неблагоприятных факторов свя-
занных с полетом на организм нетренированных 
лиц, включая детей, подростков и лиц пожилого 
возраста. 

Таким образом, была поставлена цель - ком-
плексно оценить на различных структурных уровнях 
морфологические изменения коркового вещества 
почек крыс различных возрастных групп под воздей-
ствием поперечно-направленных гравитационных 
перегрузок без применения и с применением раз-
личных способов защиты. 

Для достижения поставленной цели были опре-
делены следующие задачи:  

1. Выявить морфологические изменения ос-
новных структурно-функциональных компонентов 
коркового вещества почек 2-х, 6-ти и 12-ти месячных 
крыс в ответ на воздействие поперечно-
направленных перегрузок при различной продолжи-
тельности эксперимента. 

2. Изучить характер изменений в корковом 
веществе крыс различных возрастных периодов при 
воздействии гипергравитации на фоне предлагаемых 
методов физической защиты и фармакологической 
коррекции. 

3. Определить закономерности характера и 
выраженности структурных преобразований корко-
вого вещества почек крыс, подвергавшихся воздейст-
вию гипергравитации без применения и с примене-
нием физического или фармакологического способа 
защиты, в зависимости от возраста крыс и продол-
жительности экзогенного воздействия.  

4. Установить основные возможные патогене-
тические механизмы развития структурных преобра-
зований компонентов коркового вещества почек под 
воздействием различного по протяженности гипер-
гравитационного воздействия. 

Материалы и методы исследования. Экспе-
риментальное исследование проведено в рамках на-
учно-исследовательской темы кафедры нормальной 
анатомии человека ГУ «Крымский государственный 
медицинский университет им. С.И. Георгиевского» 
№ 0104U002080 «Возрастные морфофункциональ-
ные особенности отдельных органов и систем орга-
низма под воздействием гравитационных перегрузок 
и при различных методах их коррекции». 

Эксперимент был проведен на 180 белых крысах 
линии Вистар, которые были разделены на несколь-
ко групп, включавших три экспериментальные (Э1, 
Э2 и Э2) и две контрольные (К1 и К2) группы. Под-
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опытных животных подвергали воздействию повто-
ряющихся нагрузок величиной 9 g в поперечном 
направлении без использования какой-либо защиты 
(группа Э1), либо с использованием физического 
(Э2) или фармакологического (Э3) метода защиты. В 
каждой из групп выделяли по 3 подгруппы в зависи-

мости от онтогенетического периода эксперимен-
тальных животных на момент начала эксперимента - 
2-х, 6-ти и 12-ти месячные. Также выделяли по 2 се-
рии: А – период воздействия гравитационных пере-
грузок 10 дней, Б – период воздействия гравитаци-
онных перегрузок 30 дней (см. таблицу 1). 

Таблица 1. Схема эксперимента 

Группа Подгруппа Возраст Масса Продолжительность экс-
перимента 

Кол-во жи-
вотных 

К1-1А 2 мес. 10 дней 6 
К1-1Б 2 мес. 120-130 г 30 дней 6 
К1-2А 6 мес. 10 дней 6 
К1-2Б 6 мес. 220-240 г 30 дней 6 
К1-3А 12 мес. 10 дней 6 

Контроль-1 

К1-3Б 12 мес. 300-330 г 30 дней 6 
К2-1А 2 мес. 10 дней 6 
К2-1Б 2 мес. 120-130 г 30 дней 6 
К2-2А 6 мес. 10 дней 6 
К2-2Б 6 мес. 220-240 г 30 дней 6 
К2-3А 12 мес. 10 дней 6 

Контроль-2 

К2-3Б 12 мес. 300-330 г 30 дней 6 
Э1-1А 2 мес. 10 дней 6 
Э1-1Б 2 мес. 120-130 г 30 дней 6 
Э1-2А 6 мес. 10 дней 6 
Э1-2Б 6 мес. 220-240 г 30 дней 6 
Э1-3А 12 мес. 10 дней 6 

Эксперимент-1 

Э1-3Б 12 мес. 300-330 г 30 дней 6 
Э2-1А 2 мес. 10 дней 6 
Э2-1Б 2 мес. 120-130 г 30 дней 6 
Э2-2А 6 мес. 10 дней 6 
Э2-2Б 6 мес. 220-240 г 30 дней 6 
Э2-3А 12 мес. 10 дней 6 

Эксперимент-2 

Э2-3Б 12 мес. 300-330 г 30 дней 6 
Э3-1А 2 мес. 10 дней 6 
Э3-1Б 2 мес. 120-130 г 30 дней 6 
Э3-2А 6 мес. 10 дней 6 
Э3-2Б 6 мес. 220-240 г 30 дней 6 
Э3-3А 12 мес. 10 дней 6 

Эксперимент-3 

Э3-3Б 12 мес. 300-330 г 30 дней 6 
 
Поперечно-направленные (в направлении 

"грудь-спина") перегрузки моделировались с исполь-
зованием экспериментальной центрифуги ЦЭ-2/500 
с радиусом 0,5 м и рабочим диапазоном от 1 до 50 g. 
Величина перегрузки составляла 9 g., градиент на-
растания составлял 1,4-1,6 ед/с., спада – соответст-
венно 0,6-0,8 ед/с. Эксперимент проводился еже-
дневно (на протяжении 10 или 30 дней, в зависимо-
сти от подгруппы), в одно и то же время, в течение 
10 мин. Перегрузки моделировали в виде трёх вре-
менных промежутков, длительностью по 3 минуты 
каждый с интервалом между ними в 30 сек. 

В качестве способов защиты от негативного воз-
действия гипергравитации в данном исследовании 
использовали физический способ защиты и метод 
фармакологической коррекции (группы Э-2 и Э-3, 
соответственно). Принцип предлагаемой физиче-
ской защиты основан на помещение объекта, под-
вергающегося воздействию ускорения, в иммерси-
онную среду [4, 5]. Для этого крыс второй экспери-
ментальной группы помещали в герметичный пла-
стиковый контейнер, обеспеченный системой вен-
тиляции, который в свою очередь помещался в ме-
таллический цилиндр, заполненный водой. Фарма-
кологический способ защиты заключался в паренте-
ральном применении препарата Глутаргин, в состав 
которого входят аминоксилоты L-аргинин и глута-

миновая кислота (фармацевтическая компания “Здо-
ровье”, г. Харьков). Препарат вводили в дозировке 
100 мг/кг веса животного непосредственно перед 
воздействием гипергравитации. 

После выведения экспериментальных животных 
из эксперимента путем декапитации под эфирным 
наркозом с соблюдением биоэтических норм, заби-
рали обе почки для проведения дальнейших орга-
нометрических, гистологических, гистоморфомет-
рических и электронно-микроскопических исследо-
ваний по общепринятым методикам с последующим 
статистическим анализом полученных результатов. 

Результаты и обсуждение. Значительное по 
величине гипергравитационное воздействие (9 g) 
вызывало выраженные морфологические преобразо-
вания структур коркового вещества почек экспери-
ментальных крыс. При проведении описательного 
гистологического анализа данные изменения носили 
типичный характер и были представлены явлениями 
дистрофии, некроза и отека эпителиальных клеток 
канальцев нефрона, неравномерностью кровенапол-
нения сосудов микроциркуляторного русла почечно-
го тельца и интерстициального пространства, мно-
гочисленными очагами кровоизлияний и клеточной 
инфильтрацией периваскулярных пространств. На 
субклеточном уровне типичные изменения характе-
ризовались интрацеллюлярным отеком, утолщением 
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базальной мембраны капилляров и канальцев, вакуо-
лизацией митохондрий с деструкцией их крист, а 
также признаками склерозирования интерстициаль-
ного пространства. 

Следует отметить, что выявленные структурные 
изменения в различных возрастных подгруппах и 
при различной продолжительности эксперимента, 
зачастую, носили разнонаправленный характер, что, 
вероятно, было обусловлено различными адаптаци-
онно-приспособительными резервами организма в 
различные периоды онтогенеза, а также кумуляцией 
негативного воздействия экзогенного фактора при 
увеличении кратности подвергания перегрузках до 
30 сеансов. 

Так, наиболее выраженные структурные измене-
ния наблюдали в подгруппах экспериментальных 
крыс 2-х месячного и 12-ти месячного возраста, тогда 
как в подгруппах половозрелых крыс структурные 
преобразования носили менее выраженный характер. 
В частности, в подгруппе 2-х месячных крыс, подвер-
гавшихся гипергравитационному воздействию на 
протяжении 30 дней, площадь почечного тельца 
снижалась по сравнению с контролем на 32,1%, а 
площадь сосудистого клубочка - на 39,9%, свиде-
тельствуя об атрофических процессах. В подгруппе 
12-ти месячных крыс отклонения от контроля дан-
ных показателей носили аналогичную направлен-
ность: значения площади почечного тельца и сосу-
дистого клубочка снижались на 35,0% и 49,1%, соот-
ветственно. Параллельно с этим, в данных возрас-
тных подгруппах в отношении морфометрических 
показателей проксимальных канальцев и, в меньшей 
степени, дистальных канальцев нефрона были полу-
чены сопоставимые результаты, характеризующиеся 
уменьшением диаметра канальцев, сужением их про-
света и снижением высоты эпителиоцитов. 

Применение физического способа защиты от 
негативного воздействия поперечно-направленных 
перегрузок значительных величин, в целом, не ока-
зало ожидаемого протекционного эффекта на струк-
туры коркового вещества экспериментальных крыс. 
При применении физической защиты, особенно в 
подгруппах 2-х и 12-ти месячных животных, морфо-
метрические показатели почечного тельца и про-
ксимальных канальцев нефрона характеризовались 
той же степенью отклонения от контроля, что и по-
казатели в группах воздействия гипергравитации без 
применения защиты. Подобные отклонения от кон-
трольных значений в подгруппе 2-х месячных крыс, 
подвергавшихся воздействию гипергравитации на 
протяжении 30 дней на фоне применения физиче-
ской защиты, были представлены уменьшением 
площади почечного тельца на 20,7%, уменьшением 
площади сосудистого клубочка на 29,7%, уменьше-
нием диаметра проксимальных канальцев на 14,1% и 
сужением их просвета на 18,6%. Снижение по срав-
нению с контролем аналогичных показателей в той 
же экспериментальной группе крыс предстарческого 
возраста составляли 22,5%, 27,6%, 31,5% и 31,6%, 
соответственно. 

В то же время, применение в качестве фармако-
логической коррекции негативных последствий воз-
действий перегрузок препарата Глутаргин проде-
монстрировало неоднозначный эффект на различ-
ные структурно-функциональные компоненты кор-
кового вещества почек экспериментальных крыс. 
При воздействии поперечно-направленных перегру-
зок на протяжении 10 дней применение глутаргина, 

по большей части, нивелировало негативное воздей-
ствие на сосудистую и паренхиматозную состав-
ляющую коркового вещества почек, что подтвер-
ждалось данными ультрамикроскопического анализа. 
При увеличении продолжительности эксперимента 
до 30 суток воздействие перегрузок на фоне приме-
нения глутаргина привело к значительным по своей 
выраженности структурным перестройкам, характе-
ризующимся на тканевом, клеточном и субклеточ-
ном уровнях явлениями дистрофии на фоне склеро-
зирования стенок сосудов, интерстициального про-
странства и утолщения базальных мембран. 

На ультраструктурном уровне ни применение 
физического метода защиты, ни применение глутар-
гина не исключали в полной мере возникновения 
патологических структурных преобразований, осо-
бенно при увеличении кратности воздействия пере-
грузок до 30 сеансов. Характерной особенностью 
структурных преобразований в подгруппах экспери-
ментальных крыс, подвергавшихся воздействию ги-
пергравитации на фоне применения глутаргина, яв-
ляется практически интактная ультраструктурная 
картина элементов почечного тельца на фоне сохра-
няющихся выраженных изменений в эпителиальных 
компонентах канальцев нефрона. Также, одной из 
находок при проведении ультрамикроскопического 
анализа структуры коркового вещества почек экспе-
риментальных крыс, подвергавшихся воздействию 
гипергравитации на фоне применения глутаргина, 
являлась активация процессов ангиогенеза в интер-
стициальном пространстве. 

Обобщая результаты описательного гистологи-
ческого анализа, гистоморфометрического анализа и 
ультрамикроскопического исследования коркового 
вещества почек экспериментальных крыс, подвер-
гавшихся воздействию поперечно-направленных 
перегрузок, в отношении возможных векторов дей-
ствия данного экзогенного фактора можно выделить 
два основных направления: 

• воздействие на сосудистый компонент, как 
почечного тельца, так и интерстициальной ткани; 

• воздействие на эпителиальные клеточные 
элементы, выстилающие капсулу Шумлянского-Бо-
умена, проксимальные и дистальные канальцы неф-
рона. 

В действительности, оба направления неблаго-
приятного воздействия тесно сопряжены, зачастую 
наслаиваясь друг на друга, запуская каскад патофи-
зиологических реакций и отягощая общие негатив-
ные последствия. В проведенных ранее многочис-
ленных экспериментальных и клинико-эксперимен-
тальных исследованиях [1, 3, 8] был установлен зна-
чительный эффект гипергравитации на системную 
гемоциркуляцию, характеризующийся перераспре-
делением крови в магистральных сосудах в направ-
лении вектора ускорения. Отличительной особенно-
стью подавляющего большинства данных исследо-
ваний было использование перегрузок в направле-
нии "голова - таз", что фактически способствовало 
депонированию крови в каудальных отделах туло-
вища и нижних конечностях. 

Вместе с тем, в данной экспериментальной рабо-
те мы использовали моделирование поперечно-
направленных перегрузок, исключающих подобное 
перераспределение крови в магистральных сосудах, а 
наблюдаемая гистологическая картина характеризо-
валась неравномерностью кровенаполнения сосудов 
микроциркуляторного русла. Однако, известно, что 
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сосудистый компонент паренхимы коркового веще-
ства почки представлен трехмерной сетью, форми-
рующейся из приносящей артериолы, кровеносных 
капилляров (прекапилляров, капилляров и постка-
пилляров) сосудистого клубочка, выносящей арте-
риолы и сосудов микроциркуляторного русла, опле-
тающих канальцы нефрона. Данная структурная 
особенность строения сосудистого компонента по-
чек, вероятно, объясняет неравномерность кровена-
полнения сосудов, ориентация которых различна по 
отношению к основному вектору ускорения. 

В отношении других факторов, влияющих на 
структурные преобразования сосудистого русла под 
действием перегрузок, как указывалось ранее, выра-
женность сосудистых изменений находилась в прямо 
пропорциональной зависимости от кратности экзо-
генного воздействия, достигая максимальных прояв-
лений в подгруппах неполовозрелых животных и 
крыс предстарческого возраста. Также следует учи-
тывать развитие адаптационно-приспособительных 
реакций, проявляющихся расширением сосудов 
микроциркуляторного русла. 

Эффект применения различных способов защи-
ты на структурные изменения сосудистого русла нель-
зя трактовать однозначно, поскольку, наряду с умень-
шением количества очагов кровоизлияний и явлений 
диапедеза, наблюдались явления склерозирования 
стенок сосудов и периваскулярного пространства на 
фоне утолщения базальных мембран капилляров и 
канальцев. Подобные изменения нельзя рассматри-
вать, как положительные с точки зрения фун-
кциональных возможностей органа, поскольку они 
приводят к другому патофизиологическому про-
явлению - гипоксии. В целом, данные эффекты наи-
более часто выявлялись при 30-дневной продолжите-
льности эксперимента. С этой точки зрения, по на-
шему мнению, наиболее эффективным являлось 
применение глутаргина в экспериментальных под-
группах крыс, подвергавшихся 10-кратному гипергра-
витационному воздействию. В данной ситуации глу-
таргин оказывал положительное воздействие на эле-
менты сосудистого компонента коркового вещества 
почки без наличия явных процессов склерозирования. 

В отношении второго направления реализации 
негативных эффектов гипергравитации - воздейст-
вия на эпителиальные клетки канальцев нефрона - 
ни физический, ни фармакологический метод защи-
ты не продемонстрировал достаточной эффектив-
ности. Хотя структурные изменения эпителиоцитов 
проксимальных и, в меньшей степени, дистальных 
канальцев зависели от кратности воздействия пере-
грузок, онтогенетического периода эксперименталь-
ных животных, применения того или иного способа 
защиты, во всех без исключений экспериментальных 
группах крыс, подвергавшихся воздействию гипер-
гравитации, наблюдались те или иные признаки по-
ражения данных структур, характеризуясь явлениями 
дистрофии и некроза. 

Возможными механизмами реализации данных 
структурных нарушений являются: 

• прямое повреждающее действие гипергра-
витационного фактора; 

• вторичная альтерация эпителиоцитов вслед-
ствие изменения объемов фильтрации первичной 
мочи и уродинамики (что частично объясняет более 
выраженные структурные изменения в эпителиоци-
тах проксимальных канальцев в сравнении с эпите-
лиоцитами дистальных канальцев); 

• вторичная альтерация эпителиальных кле-
ток вследствие развившейся гипоксии (на что указы-
вает утолщение базальной мембраны канальцев в 
некоторых экспериментальных подгруппах, подвер-
гавшихся длительному воздействию гипергравита-
ции). 

Выводы: Таким образом, основываясь на полу-
ченных морфологических данных можно сделать 
следующие выводы: 

1. Интенсивные по величине, поперечно-
направленные перегрузки оказывают значительное 
негативное воздействие на паренхиму почек экспе-
риментальных крыс, которое носит зачастую необ-
ратимый характер. 

2. Степень подобного воздействия была более 
выраженной в подгруппах 2-х и 12-ти месячных 
крыс, особенно при увеличении кратности воздейст-
вия перегрузок до 30 сеансов. 

3. Существует, вероятно, несколько механиз-
мов реализации негативного воздействия гипергра-
витации, проявляющихся в структурных перестрой-
ках основных структурно-функциональных компо-
нентов нефрона, а также в сосудистых изменениях. 

4. Применение физического и фармакологи-
ческого методов защиты продемонстрировало неод-
нозначный эффект на структурные изменения па-
ренхимы почек и сосудистого компонента, оказыва-
ясь малоэффективным при длительном воздействии 
перегрузок. 
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