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Резюме. Авторами проведено ультрамікроскопічне дослідження стану єдиної нирки після нефректомії. 

Експериментальне дослідження виконано на 60 статевозрілих щурах-самцях масою 155-160 г. Субмі-

кроскопічні дослідження канальців нефронів кіркової речовини нирок статевозрілих тварин на сьому 

добу після нефректомії встановили, що їх реорганізація носить пристосувально-компенсаторний хара-

ктер. Це проявляється компенсаторною гіпертрофією структурних компонентів нефронів та реоргані-

зацією судинного русла. У пізні терміни досліду при тривалому функціональному навантажені на 

єдину нирку, у частини нефронів розвиваються морфофункціональні зміни деструктивного характеру. 
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Компенсаторні та пристосувальні реакції єдиної 

нирки після видалення з організму контрлатера-

льної становлять частину загальної системи прис-

тосування організму у випадках його пошко-

дження. Відомо, що одностороння нефректомія 

призводить до збільшення нирки, що залишилася, 

так званої компенсаторної гіпертрофії. Проте дані 

літератури з цих питань суперечливі. Ряд дослід-

ників вважає, що організм з єдиною ниркою ні в 

чому функціонально не уступає такому, що має 

дві нирки [1, 2]. Інші вчені доводять, що навіть 

при відсутності ознак ураження єдиної нирки, па-

цієнти після нефректомії мають обмежені резерви 

компенсаторних можливостей [3, 4], особливо пі-

сля нефректомії з приводу пухлини нирки [5, 6]. 

Доведений високий ризик розвитку сечокам’яної 

хвороби у пацієнтів, яким виконали радикальну 

нефректомію. При експериментальних дослі-

дженнях, темпи утворення каменів після односто-

ронньої нефректомії у щурів на літогенній дієті 

були вище порівняно з контрольними групами з 

двостороннім функціонуванням нирок. Це мабуть 

пов’язано з компенсаторною гіпертрофією, насту-

пними структурними та фізіологічними змінами, 

які призводять до утворення каменів [7]. Остан-

нім часом у літературі з’явилися дані про зміну 

функції нирки, що залишилася після нефректомії, 

у живого спорідненого донора. Показано, що в 

ранньому післяопераційному періоді швидкість 

клубочкової фільтрації та кліренс креатиніну рі-

зко знижуються, а через місяць після операції в 

єдиній нирці розвивається компенсаторна гіпер-

фільтрація. У більш пізній період відбувається 

вторинне погіршення функції нирки, що реєстру-

ється через 12 місяців після нефректомії [8]. У ре-

троспективному дослідженні, проведеному W.S. 

Cherikh та ін. (2011), що вміщує 56458 донорів ни-

рки, в 126 випадках виявлена термінальна стадія 

ниркової недостатності [9]. 

Оскільки проблема морфофункціонального 

аналізу компенсаторних реакцій організму мало 

вивчена та вимагає подальшої розробки, нами 

проведено ультрамікроскопічне дослідження 

стану єдиної нирки після нефректомії. 

Мета дослідження: дати морфологічну хара-

ктеристику ультраструктурних змін єдиної нирки 

в післяопераційному періоді після нефректомії в 

експерименті. 

Матеріал і методи. Експериментальне дос-

лідження виконано на 60 статевозрілих щурах-

самцях масою 155-160 г на базі віварію Вінниць-

кого національного медичного університету імені 

М.І. Пирогова. Утримання та маніпуляції з тва-

ринами проводили у відповідності до “Загальних 

етичних принципів експериментів на тваринах”, 

ухвалених Першим національним конгресом з біо-

етики (Київ, 2001), також керувалися рекоменда-

ціями “Європейської конвенції про захист хребе-

тних тварин, які використовуються для експери-

ментальних та інших наукових цілей” (Страс-

бург, 1985) і положеннями “Правил доклінічної 

оцінки безпеки фармакологічних засобів (GLP)”.  
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Тварин розподілили на дві групи: інтактні 

тварини (10 тварин), яким ніяких втручань не 

проводили; дослідні тварини (50 тварин), яким 

виконували оперативне втручання – нефректо-

мію лівої нирки. Щурам під загальним внутріш-

ньом’язовим знеболенням (аміназин 10 мг/кг та 

кетамін 20 мг/кг) проводили лівосторонню неф-

ректомію шляхом перетину ниркової ніжки між 

двома лігатурами з подальшим видаленням ор-

гана. Тварин виводили з досліду шляхом внутріш-

ньоплеврального введення тіопенталу-натрію 50 

мг/кг через 7, 14, 21 і 30 діб після нефректомії. 

Макроскопічна оцінка та описання нирок 

тварин проводилося після їх вилучення. Для елек-

тронномікроскопічного дослідження шматочки 

нирки фіксували в 2,5%-му розчині глютаральде-

гіду на 0,1 г фосфатному буфері та дофіксову-

вали в 1%-му розчині чотириокису осмію на фос-

фатному буфері, 1% розчині таніновими кисло-

тами, зневоднювали в батареї спиртів зростаю-

чої концентрації й ацетоні, проводили в сумішах 

ацетону й епону та заливали в суміш епону й 

аралдіту. Морфологічні структури контрасту-

вали в процесі зневоднення матеріалу насиченим 

розчином уранілацетатом, а на зрізах – цитра-

том свинцю. Зрізи товщиною 40-60 нм, отримані 

на ультрамікротомі УМТП-7, вивчали в елект-

ронному мікроскопі ПЕМ-125 К. 

Статистична обробка отриманих результа-

тів проведена з використанням параметричних і 

непараметричних методів оцінки отриманих ре-

зультатів. 

Результати дослідження та їх обговорення. 
Електронномікроскопічні дослідження ниркових 

тілець нирок інтактних тварин показали, що цито-

плазма трабекул та тіл подоцитів відносно елект-

роннопрозора. Ендоплазматична сітка в ній пред-

ставлена окремими канальцями, на мембранах 

яких помірна кількість рибосом. Мітохондрій не-

багато, вони середніх розмірів. Невеликі диктіо-

соми комплексу Гольджі складаються з окремих 

цистерн, вакуолей і міхурців. Цитоплазма цитопо-

дій більш осміофільна. В ній спостерігаються то-

нкі мікрофібрили. Подоцити (внутрішній листок 

капсули) та ендотеліоцити кровоносних капілярів 

клубочка мають спільну тришарову базальну 

мембрану та створюють фільтраційний бар’єр. 

Цитоплазматичні ділянки ендотеліоцитів тонкі з 

фенестрами (рис. 1). 

Особливістю субмікроскопічної організації 

епітеліоцитів проксимального відділу нефрону є 

наявність на апікальній поверхні великої кілько-

сті щільно розташованих мікроворсинок, які від-

ділені одна від іншої вузькими щілинами (щіточ-

кова облямівка на світлооптичному рівні). Біля 

основи мікроворсинок у цитоплазмі спостеріга-

ються піноцитозні кавеоли, міхурці та невеликі 

вакуолі. Ядра переважно округлої форми, з чіт-

кими контурами мембран каріолеми, неширокими 

перинуклеарними просторами. 

Гранулярна ендоплазматична сітка в епітелі-

оцитах проксимального відділу нефрона предста-

влена невеликою кількістю плоских або помірно 

розширених цистерн. У цитоплазмі виявляються 

вільні рибосоми та полісоми. В базальній частині 

клітин цитолема утворює вузькі складки, між 

ними наявні мітохондрії, які мають вигляд окру-

гло-овальних або довгастих структур і розташову-

ються переважно паралельно між складками мем-

бран, перпендикулярно до базальної мембрани 

(рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Субмікроскопічний стан компонентів судин-

ного клубочка нирки статевозрілої інтактної тва-

рини. Просвіт гемокапіляра (1), цитотрабекула (2), 

цитоподії (3), базальна мембрана (4). х12000 

 

 
Рис. 2. Субмікроскопічна організація епітеліоцита 

проксимального відділу нефрона нирки статевозрілої 

інтактної тварини. Округле ядро (1), мікроворсинки 

на апікальній поверхні (2), мітохондрії (3), мембранні 

складки (4), базальна мембрана (5). х10000 
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Електронномікроскопічні дослідження епіте-

ліоцитів дистальних канальців показали, що в но-

рмі в різних вікових груп тварин не відмічається 

різниці структури ядра і цитоплазми. Клітини 

цього відділу нефрону мають електронносвітлу 

гіалоплазму, в апікальній частині – мало органел, 

в базальному полюсі спостерігаються глибокі 

складки плазмолеми та мітохондрії, орієнтовані 

паралельно до них. 

Гемокапіляри в складі перитубулярної сітки, 

що оточують звивисті канальці, нутрощевого 

типу, мають неширокі просвіти. Базальна мем-

брана таких судин добре контурована, в ній добре 

сформований середній фібрилярний шар. Ендоте-

ліоцити кровоносних капілярів переважно довга-

стої форми. В каріоплазмі довгастої ядер наявні 

еухроматинові та гетерохроматинові ділянки, ка-

ріолема має відносно рівномірний перинуклеар-

ний простір. Витончена периферійна ділянка ен-

дотеліоцитів включає фенестри, а в цитоплазмі 

спостерігаються піноцитозні пухирці, окремі мі-

тохондрії, рибосоми. 

На 7-у та 14-у добу після нефректомії у су-

динних клубочках ниркових тілець гемокапіляри 

мають кровонаповненні просвіти. У цитоплазма-

тичних ділянках ендотеліоцитів фенестри добре 

виразні, помітно розширені. У довгастої форми 

ядер каріоплазму складає переважно еухроматин, 

каріолема має інвагінації, перинуклеарні прос-

тори частково потовщені. Базальна мембрана від-

носно рівномірна, наявні ділянки її потовщення, 

але тришарова будова збережена. Від тіл подоци-

тів відходять широкі цитотрабекули. Цитоподій 

багато, вони різних розмірів, щільно контактують 

з базальною мембраною. Добре виражені чіткі 

просвіти між цитоподіями (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Субмікроскопічні зміни компонентів судинного 

клубочка нирки статевозрілої тварини на 7-у добу пі-

сля нефректомії. Просвіт гемокапіляра (1), цитотра-

бекула (2), цитоподії (3), базальна мембрана (4). 

х12000 

Субмікроскопічні дослідження канальців нефронів 

кіркової речовини нирок статевозрілих тварин в ці 

терміни досліду встановили, що їх реорганізація но-

сить пристосувально-компенсаторний характер. У 

проксимальних і дистальних канальцях епітеліо-

цити включають круглі ядра з чіткими мембранами 

каріолем, перинуклеарні простори неширокі, рівно-

мірні. В окремих ядрах наявні ядерця та багато ри-

босомальних гранул. У цитоплазмі епітеліоцитів 

спостерігаються гіпертрофовані і середні за розмі-

рами мітохондрії, кристи яких чіткі, наявні невеликі 

органели. Також наявні також білкові включення, 

вони осміофільні, переважно округлі. Відмічаються 

складки плазматичної мембрани у базальній частині 

епітеліоцитів, а на апікальній довгі мікроворсинки. 

У базальних частинах цитоплазми епітеліоцитів ди-

стальних звивистих канальців мембранні складки 

довгі та добре контуровані. Між ними упорядковано 

розташовані та відносно добре орієнтовані мітохон-

дрії. У таких ділянках вони мають переважно довга-

сту форму й упорядковане розташування, перпен-

дикулярно базальній мембрані. Базальна мембрана 

чітка, помірної товщини, відмежовує кровоносні ка-

піляри, що мають широкі просвіти (рис. 4). Крім до-

бре збережених ендотеліоцитів в стінці гемокапіля-

рів перитубулярної сітки, спостерігаються клітини з 

набряклою цитоплазмою. Базальна мембрана 

 

 
Рис. 4. Субмікроскопічні зміни гемокапіляра та епіте-

ліоцита дистального відділу нефрона нирки статево-

зрілої тварини на 14 добу після нефректомії. Просвіт 

капіляра (1), ендотеліоцит (2), мембранні складки (3), 

мітохондрії (4). х17000 

 

у таких ділянках потовщена, стає електроннопро-

зорою, втрачає тришарову будову. 

На 21-у добу після експериментальної нефре-

ктомії гістологічно встановлено значні зміни су-

дин і структурних компонентів нефронів. Наяв-

ний набряк строми, вогнищева інфільтрація. У кі-

рковій речовині  крім  гіпертрофованих  збільшу -
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ється  кількість атрофованих, зменшених за роз-

мірами ниркових тілець. Просвіти капсул збіль-

шені і нерівномірні. Ультраструктура подоцитів 

подібна попереднім термінам досліду. Від їх тіл 

відходять широкі цитотрабекули, які закінчу-

ються численними цитоподіями, що щільно кон-

тактують з базальною мембраною. Відмічається 

гетерогенність таких структур, вони мають різні 

розміри та форму.  

Подібні зміни встановлені в проксимальних 

звивистих канальцях нефронів кіркової речовини 

нирок статевозрілих тварин на 30 добу. У складі 

стінки виявляються також деструктивно змінені 

 
Рис. 5. Субмікроскопічні зміни епітеліоцитів прокси-

мального відділу нефрона нирки статевозрілої тва-

рини на 30 добу після нефректомії. Клітина з осміо-

фільною цито- і каріоплазмою (1), ядро (2) і цитопла-

зма (3) збереженої клітини, білкові включення (4). 

х10000 

“темні”, з осміофільною цитоплазмою епітеліо-

цити. В їх невеликої площі тілах є пікнотичні, не-

правильної форми ядра. Органели деструктивно 

змінені та погано виявляються на тлі осміофільної 

гіалоплазми. Мембранні складки у базальній діля-

нці таких клітин та мікроворсинки на апікальній 

поверхні порушені (рис. 5). 

Подібні ультраструктурні зміни спостеріга-

ються у дистальних звивистих канальцях нефро-

нів нирок статевозрілих тварин. Гемокапіляри пе-

ритубулярної сітки мають розширені та помірні 

просвіти. Вастині ендотеліоцитів – невеликі з 

осміофільною каріоплазмою ядра, набрякла цито-

плазму з пошкодженими органелами. Фенестра-

ція цитоплазматичних ділянок ендотеліальних 

клітин погано визначається. Базальна мембрана 

місцями потовщена, нечітко контурована.  

Висновки. В ранні терміни після нефректо-

мії відбуваються пристосувально-компенсаторні 

зміни. Це обумовлено компенсаторною гіпертро-

фією структурних компонентів нефронів та реор-

ганізацією судинного русла. У пізні терміни дос-

ліду при тривалому функціональному наванта-

жені на єдину нирку, у частини нефронів розвива-

ються морфофункціональні зміни деструктивного 

характеру. 

Перспективи подальших досліджень. Оскі-

льки вирішальна роль у формуванні компенсато-

рно-пристосувальних реакцій нирки, що залиши-

лася після односторонньої, нефректомії належить 

рівню фізіологічної регенерації органу перспек-

тивно визначити їх особливості у нестатевозрілих 

щурів.
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УЛЬТРАСТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПО-

ДОЦИТОВ ЕДИНСТВЕННОЙ ПОЧКИ ПО-

СЛЕ УДАЛЕНИЯ КОНТРЛАТЕРАЛЬНОЙ 

Резюме. Авторами проведен ультрамикроскопи-

ческие исследования состояния единственной 

почки после нефрэктомии. Экспериментальное 

исследование выполнено на 60 половозрелых 

крысах-самцах массой 155-160 г. Субмикроско-

пические исследования канальцев нефронов коры 

почек половозрелых животных на седьмые сутки 

после нефрэктомии установили, что их реоргани-

зация носит приспособительно-компенсаторный 

характер. Это проявляется компенсаторной ги-

пертрофией структурных компонентов нефронов 

и реорганизацией сосудистого русла. В поздние 

сроки опыта, при длительной функциональной 

нагрузке на единую почку, в части нефронов раз-

виваются морфофункциональные изменения де-

структивного характера. 

Ключевые слова: единственная почка, нефрэк-

томия, компенсаторно-приспособительные реак-

ции, ультраструктура. 

ULTRASTRUCTURAL CHANGES OF PODO-

CYTES OF THE SINGLE KIDNEY AFTER RE-

MOVAL OF THE CONTRALATERAL ONE 

Abstract. The authors have conducted ultramicro-

scopic study of the condition of one kidney left after 

nephrectomy. The experimental study was performed 

on 60 adult male rats weighing 155-160 g. Ultrami-

croscopic study of renal tubules of the kidney cortex 

of mature animals on the seventh day after nephrec-

tomy found that their reorganization was of an adap-

tive-compensatory character. This is manifested by 

compensatory hypertrophy of the structural compo-

nents of nephrons and reorganization of the vascular 

bed. In the later stages of experience with the long 

functional load on a single kidney, a part of nephrons 

develop morphological changes of a destructive na-

ture. 

Key words: single kidney, nephrectomy, compensa-

tory-adaptive reactions, ultrastructure. 
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