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Пикалюк В.С., Волковец Д.В., Нечипоренко Г.В., Кривенцов М.А. Ультрамикроскопические изменения 
паренхимы почки под воздействием гипергравитации в условиях применения физического или фармакологичес-
кого методов коррекции // Український морфологічний альманах. – 2011. – Том 9, № 3. – С. 202-205. 

В эксперименте исследованы ультраструктурные изменения клеток паренхимы почки крыс при воздействии гипер-
гравитации на протяжении 10 и 30 дней на фоне применения физического или фармакологического метода защиты. 
По результатам ультраструктурного анализа выявлено, что клетки паренхимы почки претерпевают значительные изме-
нения в виде дистрофии клеток, нарушения энергетического метаболизма и трофических процессов. На ультрамикрос-
копическом уровне выявлено корригирующее действие глутаргина при 10-кратном воздействии перегрузок. 
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нирки при дії гіпергравітації за умов застосування фізичного та фармакологічного методів корекції // Український 
морфологічний альманах. – 2011. – Том 9, № 3. – С. 202-205. 

В експерименті досліджено ультраструктурні зміни клітин паренхіми нирки щурів при дії гіпергравітації про-
тягом 10 та 30 діб за умов застосування фізичного або фармакологічного метода корекції. За результатами ультра-
структурного аналізу виявлено, що клітини паренхіми нирки значно змінюються при дії гіпергравітації, характери-
зуючись дистрофією клітин, порушеннями енергетичного метаболізму та трофічних процесів. На ультрамікрос-
копічному рівні виявлено коригуючу дію глутаргіну при 10-кратній дії перевантажень. 
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under influence of the hypergravity factor with physical and pharmaceutical correction methods // Український морфо-
логічний альманах. – 2011. – Том 9, № 3. – С. 202-205. 

The aim of this experimental work is to investigate ultrastructural changes in rat’s kidney under the influence of the 
hypergravity factor for 10 or 30 days with physical and pharmaceutical correction method. Results of the ultrastructural 
analysis have shown significant changes of the kidney cells. Changes were characterized as dystrophy, disturbances of the 
energetic metabolism and trophy processes. There was shown, that glutargin has a modest correction action under 10-day 
influence of the hypergravity factor. 

Key words: hypergravity, kidney, ultrastructure. 

На всех этапах фило-онтогенеза организм нахо-
дится под воздействием фактора гравитации (силы 
тяжести), который неразрывно связан с процессом 
развития и дифференцировки всех клеточных систем 
организма [2, 5, 6]. Учитывая постоянство влияния 
данного фактора, живые организмы и многоклеточ-
ные системы в чрезвычайно высокой степени адапти-
ровались к его действию, выработав специфические 
механизмы, проявляющиеся повседневно, например, в 
механизмах венозного оттока против силы гравита-
ции. Вместе с тем, организм является крайне не при-
способленным к изменению гравитационного ком-
понента, поскольку, с определенной степенью уве-
ренности, можно утверждать, что сила притяжения 
является константной величиной на протяжении всей 

истории существования жизни на Земле.  С одной 
стороны недостаточность приспособительных меха-
низмов в отношении фактора гипергравитации, а с 
другой стороны - все возрастающая частота воздей-
ствия данного фактора на организм человека, ставят 
перед исследователями задачу определения послед-
ствий негативного воздействия перегрузок на различ-
ные органы и системы, а также поиска и эксперимен-
тального апробирования различных методов защиты 
от данного воздействия. Учитывая бурно развиваю-
щуюся не только военную, но и гражданскую авиа-
цию и коммерческую космонавтику, остро возникает 
вопрос воздействия неблагоприятных факторов, свя-
занных с полетом, на организм нетренированных лиц, 
включая детей, подростков и лиц пожилого возраста.
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Таким образом, была поставлена цель - оценить 
на субклеточном уровне морфологические измене-
ния коркового вещества почек крыс различных воз-
растных групп под воздействием поперечно-
направленных гравитационных перегрузок на фоне 
применения различных способов защиты. 

Для достижения поставленной цели были опре-
делены следующие задачи:  

1. Изучить характер ультрамикроскопических 
изменений в корковом веществе крыс различных 
возрастных периодов при воздействии гиперграви-
тации на фоне предлагаемых методов физической 
защиты и фармакологической коррекции. 

2. Определить закономерности характера и 
выраженности ультраструктурных преобразований 
коркового вещества почек крыс, подвергавшихся 
воздействию гипергравитации на фоне применения 
физического или фармакологического способа за-
щиты, в зависимости от возраста крыс и продолжи-
тельности экзогенного воздействия.  

3. Установить основные возможные патогене-
тические механизмы развития структурных субкле-
точных преобразований компонентов коркового 
вещества почек под воздействием различного по 
протяженности гипергравитационного воздействия. 

Материалы и методы исследования. Экспе-
риментальное исследование проведено в рамках 
научно-исследовательской темы кафедры нормаль-
ной анатомии человека ГУ «Крымский государ-
ственный медицинский университет им. С.И. Геор-
гиевского» № 0104U002080. Эксперимент был про-
веден на 180 белых крысах-самцах линии Вистар, 
которые были разделены на несколько групп, вклю-
чавших три экспериментальные (Э1, Э2 и Э2) и две 
контрольные (К1 и К2) группы. Подопытных живот-
ных подвергали воздействию повторяющихся нагру-

зок величиной 9 g в поперечном направлении без 
использования какой-либо защиты (группа Э1), либо 
с использованием физического (Э2) или фармаколо-
гического (Э3) методов защиты. В каждой из групп 
выделяли по 3 подгруппы в зависимости от онтоге-
нетического периода экспериментальных животных 
на момент начала эксперимента - 2-х (неполовозре-
лые), 6-ти (половозрелые) и 12-ти месячные (пред-
старческие). Также выделяли по 2 серии: А – период 
воздействия гравитационных перегрузок 10 дней, Б – 
период воздействия гравитационных перегрузок 30 
дней (см. таблицу 1). Поперечно-направленные (в 
направлении "грудь-спина") перегрузки моделирова-
лись с использованием экспериментальной центри-
фуги ЦЭ-2/500 с радиусом 0,5 м и рабочим диапазо-
ном от 1 до 50 g. Величина перегрузки составляла 9 
g., градиент нарастания - 1,4-1,6 ед/с., спада – соот-
ветственно 0,6-0,8 ед/с. Эксперимент проводили 
ежедневно (на протяжении 10 или 30 дней, в зависи-
мости от подгруппы), в одно и то же время, в течение 
10 мин. Перегрузки моделировали в виде трѐх вре-
менных промежутков, длительностью по 3 минуты 
каждый с интервалом между ними в 30 сек. В каче-
стве способов защиты от негативного воздействия 
гипергравитации в данном исследовании использо-
вали физический способ защиты и метод фармако-
логической коррекции (группы Э-2 и Э-3, соответ-
ственно). Принцип предлагаемой физической защи-
ты основан на помещение объекта, подвергающего-
ся воздействию ускорения, в иммерсионную среду 
[4]. Для этого крыс второй экспериментальной груп-
пы помещали в герметичный пластиковый контей-
нер, обеспеченный системой вентиляции, который в 
свою очередь располагали в металлическом цилин-
дре, который был заполнен водой. 

Таблица 1. Схема эксперимента 

Группа Подгруппа Возраст Масса Продолжительность экс-
перимента 

Кол-во жи-
вотных 

Контроль-1 

К1-1А 2 мес. 
120-130 г 

10 дней 6 
К1-1Б 2 мес. 30 дней 6 
К1-2А 6 мес. 

220-240 г 
10 дней 6 

К1-2Б 6 мес. 30 дней 6 
К1-3А 12 мес. 

300-330 г 
10 дней 6 

К1-3Б 12 мес. 30 дней 6 

Контроль-2 

К2-1А 2 мес. 
120-130 г 

10 дней 6 
К2-1Б 2 мес. 30 дней 6 
К2-2А 6 мес. 

220-240 г 
10 дней 6 

К2-2Б 6 мес. 30 дней 6 
К2-3А 12 мес. 

300-330 г 
10 дней 6 

К2-3Б 12 мес. 30 дней 6 

Эксперимент-1 

Э1-1А 2 мес. 
120-130 г 

10 дней 6 
Э1-1Б 2 мес. 30 дней 6 
Э1-2А 6 мес. 

220-240 г 
10 дней 6 

Э1-2Б 6 мес. 30 дней 6 
Э1-3А 12 мес. 

300-330 г 
10 дней 6 

Э1-3Б 12 мес. 30 дней 6 

Эксперимент-2 

Э2-1А 2 мес. 
120-130 г 

10 дней 6 
Э2-1Б 2 мес. 30 дней 6 
Э2-2А 6 мес. 

220-240 г 
10 дней 6 

Э2-2Б 6 мес. 30 дней 6 
Э2-3А 12 мес. 

300-330 г 
10 дней 6 

Э2-3Б 12 мес. 30 дней 6 

Эксперимент-3 

Э3-1А 2 мес. 
120-130 г 

10 дней 6 
Э3-1Б 2 мес. 30 дней 6 
Э3-2А 6 мес. 

220-240 г 
10 дней 6 

Э3-2Б 6 мес. 30 дней 6 
Э3-3А 12 мес. 

300-330 г 
10 дней 6 

Э3-3Б 12 мес. 30 дней 6 
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Фармакологический способ защиты заключался в 
парентеральном применении препарата Глутаргин, в 
состав которого входят аминоксилоты L-аргинин и 
глутаминовая кислота (фармацевтическая компания 
“Здоровье”, г. Харьков). Препарат вводили в дозиров-
ке 100 мг/кг веса животного непосредственно перед 
воздействием гипергравитации [2]. После выведения 
экспериментальных животных из эксперимента путем 
декапитации под эфирным наркозом с соблюдением 
биоэтических норм, забирали обе почки для проведе-
ния дальнейшего электронно-микроскопического ис-
следования по общепринятой методике, которая вк-
лючала фиксацию в глютаральдегиде на фосфатном 
буфере, с последующей фиксацией в 1% растворе 
четырехоксиси осмия, заливку в смолу с последующей 
полимеризацией, изготовление полутонких и ультра-
тонких срезов на ультрамикротоме ULTRACUT с их 
последующим контрастированием. Полученные ульт-
ратонкие срезы просматривали и фотодокументиро-
вали на электронном микроскопе ПЭМ-125К. 

Результаты и их обсуждение. При воздей-
ствии поперечно-направленных гравитационных 
перегрузок на фоне применения физического мето-
да защиты структурно-функциональные компоненты 
коркового вещества почек экспериментальных крыс 
различных возрастных подгрупп характеризовались 
значительными ультраструктурными изменениями, 
затрагивающими как структуры почечных телец, так 
и канальцы нефрона. 

Для гломерулярного аппарата характерны уме-
ренные ультраструктурные изменения, проявляющи-
еся отеком и дистрофией эндотелиоцитов капилля-
ров сосудистого клубочка, укорочением цитоплазма-
тических выростов подоцитов, снижением функци-
ональной активности трансэндотелиального транс-
порта (рис. 1). Данные изменения наиболее харак-
терны для 30-дневной продолжительности экспери-
мента. При увеличении кратности воздействия уско-
рения до 30 сеансов отмечали повышение коллаге-
нобразующей активности клеток фибробластиче-
ского ряда, что свидетельствует об активизации про-
цессов склероза. Ультрамикроскопические измене-
ния структурных, преимущественно проксимальных, 
компонентов канальцев, преимущественно прокси-
мальных, в данной экспериментальной подгруппе, 
как правило, преобладали над изменениями структур 
клубочкового аппарата 

 
Рис. 1. Ультраструктура компонентов почечного тель-

ца. БМ - базальная мембрана, КК - капсула клубочка, МЗ - 
мезангиоцит, Эр - эритроциты в просветах капилляров. 
Стрелками обозначены укороченные цитоподии подоци-
тов. Группа Э2-2А, ув. х4000. 

Базальная мембрана канальцев была представлена 
тонкой ровной структурой, имеющей одинаковую 
электронную плотность на всем своем протяжении. В 
апикальной части цитоплазмы эпителия проксималь-

ных канальцев обнаружили значительные элекронно-
светлые участки, соответствующие внутриклеточному 
отеку (рис. 2). При этом, в большинстве случаев, ще-
точная кайма атрофирована, а апикальная клеточная 
мембрана в некоторых эпителиальных клетках под-
вергалась разрушению. Органеллы определялись, 
преимущество, в базальной части клеток, среди кото-
рых наиболее многочисленными являлись митохон-
дрии различной формы с частично разрушенными 
кристами. Ядра эпителиальных клеток были представ-
лены крупными структурами, содержащими эухрома-
тин и несколько мелких ядрышек.  

Следует отметить, что наиболее выраженные уль-
трамикроскопические изменения наблюдались в под-
группах неполовозрелых и предстарческих животных, 
что, вероятно, обусловлено снижением адаптацион-
но-приспособительного потенциала организма к по-
вторяющемуся экзогенному воздействию. 

При 10 сеансах поперечно-направленных пе-
регрузок в условиях применения фармакологиче-
ской коррекции глутаргином во всех трех возраст-
ных подгруппах (подгруппы Э3-1А, Э3-2А и Э3-
3А) выявленные ультрамикроскопические измене-
ния структур почечного тельца и канальцев не-
фрона характеризовались умеренными, вполне 
обратимыми структурными преобразованиями. 
Характерным в первой и второй возрастных под-
групп явилось обнаружение признаков ангиогене-
за кровеносных сосудов микроциркуляторного 
русла в интерстициальном пространстве (рис. 3). 

 
Рис. 2. Ультраструктура эпителиоцитов проксимальных 

канальцев. Я - ядра эпителиальных клеток, М - митохондрии. 
Стрелками обозначена базальная мембрана канальца. Пункти-
ром обозначены участки просветления в апикальной части 
цитоплазмы эпителиоцитов. Группа Э2-2Б, ув. х8000. 

 
Рис. 3. Прекапилляр в интерстициальном пространстве 

коркового вещества почки. Я - перпендикулярно ориентиро-
ванные ядра эндотелиоцитов. Стрелками обозначена перивас-
кулярная соединительная ткань. Группа Э3-1А, ув. х4000. 

При 10-кратном воздействии гипергравитации в 
подгруппах экспериментальных животных, полу-
чавших глутаргин, ультрамикроскопические измене-
ния носили минимальный характер, возрастая с уве-
личением кратности воздействия перегрузок (рис. 4). 
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Однако, даже при увеличении срока эксперимента до 
30 суток субклеточная морфология структур почеч-
ного тельца оставалась практически интактной. В 
эпителиоцитах проксимальных канальцев наблюда-
лись типичные ультрамикроскопические изменения, 
характеризующиеся внутриклеточным отеком, 
уменьшением выраженности щеточной каемки и 
деструкцией крист митохондрий.  

Как и в подгруппе экспериментальных живот-
ных, подвергавшихся воздействию гипергравитации 
на фоне применения физического метода защиты, 
при большой кратности воздействия перегрузок с 
фармакологической коррекцией наиболее выражен-
ные изменения наблюдали в подгруппе предстарче-
ских животных. 

На ультраструктурном уровне применение фи-
зического метода защиты или глутаргина не исклю-
чали в полной мере возникновения патологических 
структурных преобразований, особенно при увели-
чении кратности воздействия перегрузок до 30 сеан-
сов. Характерной особенностью морфогенеза в под-
группах экспериментальных крыс, подвергавшихся 
воздействию гипергравитации на фоне применения 
глутаргина, является практически интактная уль-
траструктурная картина элементов почечного тельца 
на фоне сохраняющихся выраженных изменений в 
эпителиальных компонентах канальцев нефрона. 
Одной из особенностей ультрамикроскопического 
анализа структуры коркового вещества почек экспе-
риментальных крыс, подвергавшихся воздействию 
гипергравитации на фоне применения глутаргина, 
являлась активация процессов ангиогенеза в интер-
стициальном пространстве. 

 
Рис. 4. Ультраструктура структур почечного тельца. ЭР - 

эритроциты в просвете капилляра сосудистого клубочка, ПЦ - 
подоцит, МЗ - мезангиоцит. Стрелками обозначена базальная 
мембрана капилляра. Пунктирной линией обозначена капсула 
клубочка, к которой прилежит эпителиоцит проксимального 
канальца (ЭП). Звездочкой (*) обозначен просвет артериолы, 
окруженной перицитами. Группа Э3-2А, ув. х4000. 

Обобщая результаты описательного гистологи-
ческого анализа, гистоморфометрического анализа 
[1] и ультрамикроскопического исследования корко-
вого вещества почек экспериментальных крыс, под-
вергавшихся воздействию поперечно-направленных 
перегрузок, в отношении возможных векторов дей-
ствия данного экзогенного фактора можно выделить 
два основных направления: 

 воздействие на сосудистый компонент по-
чечного тельца и интерстициальной ткани; 

 воздействие на эпителиальные клеточные 
элементы, выстилающие капсулу тельца нефрона, 
его проксимальные и дистальные канальцы. 

Таким образом, на основании проведенного уль-
трамикроскопического анализа структурных измене-
ний основных компонентов коркового вещества по-
чек экспериментальных крыс, подвергавшихся воз-

действию гипергравитации на фоне применения 
физического или фармакологического методов за-
щиты, можно сделать следующие выводы: 

1. При воздействии гипергравитации типич-
ные ультрамикроскопические изменения характери-
зуются интрацеллюлярным отеком, утолщением 
базальной мембраны капилляров и канальцев, вакуо-
лизацией митохондрий с деструкцией их крист, а 
также признаками склерозирования интерстициаль-
ного пространства. 

2. Наиболее выраженные изменения на суб-
клеточном уровне наблюдали в подгруппах неполо-
возрелых и предстарческих крыс, подвергавшихся 
30-кратному воздействию перегрузок, вне зависимо-
сти от применения того или иного способа защиты. 

3. Применение физического метода защиты 
или глутаргина не исключали в полной мере воз-
никновения патологических ультраструктурных пре-
образований, вызванных 30-кратными гравитацион-
ными перегрузками, хотя при 10-кратном воздей-
ствии применение глутаргина в значительной степе-
ни нивелировало патологические преобразования 
ультраструктуры компонентов нефрона. 

4. Основываясь на данных проведенного ана-
лиза, выделено два основных патогенетических век-
тора негативного воздействия поперечно-
направленных перегрузок: поражение сосудистого 
компонента почечного тельца и интерстициальной 
ткани, а также эпителиальных клеточных элементов, 
выстилающие гломерулярную капсулу, проксималь-
ные и дистальные канальцы нефрона. 

В дальнейшем планируется провести комплекс-
ный анализ полученных данных гистологического, 
гистоморфометрического и ультрамикроскопиче-
ского методов исследования с целью установления 
возможных характерных признаков и закономерно-
стей структурных перестроек коркового вещества 
почки экспериментальных крыс, подвергавшихся 
воздействию гипергравитации с использованием и 
без использования различных методов коррекции. 
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