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ПОКАЗНИКИ КЛІТИННОГО ЦИКЛУ КЛІТИН КІРКОВОЇ РЕЧОВИНИ 

ЄДИНОЇ НИРКИ ПІСЛЯ КОНТРЛАТЕРАЛЬНОЇ НЕФРЕКТОМІЇ 
 

 

Резюме. В експерименті на щурах за допомогою метода проточної ДНК-цитометрії вивчено динаміку 

показників клітинного циклу та фрагментації ДНК клітин кіркової речовини єдиної нирки, що залиши-

лася після нефректомії у щурів. Встановлено підвищення активності проліферації та оновлення в най-

ближчому післяопераційному періоді після нефректомії, що пояснює зростання маси та об'єму нирки. 

Гіпертрофія єдиної нирки щурів після однобічної нефректомії супроводжується активацією апоптозу 

в тканині нирки, що виявляється у збільшенні ДНК-фрагментації в нирковій тканині єдиної нирки екс-

периментальних тварин. Пік цієї активації спостерігався на 7 добу після нефректомії. Це вказує на ак-

тивацію апоптозу в умовах посиленої проліферації. 
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Питання компенсації структури та функції при 

втраті одного з парних органів мають інтерес для 

клінічної практики, в зв'язку з чим зростає увага 

дослідників до експериментального вивчення ор-

ганів, які залишилися після видалення контрлате-

ральних, у тому числі нирки, що залишилася після 

однобічної нефректомії [1]. Пацієнти, яким прове-

дена резекція нирки, страждають від погіршення 

функції нирок залежно від обсягу ниркової втрати 

паренхіми. Деякі дослідники пропонують перег-

лянути гіпотезу про гіперфункцію контрлатераль-

ної нирки, оскільки вона не є клінічно та статис-

тично значущою [2]. 

Нирка не має готового резерву тканини на ви-

падок втрати контрлатерального органа. Компен-

саторна вікарна гіпертрофія її розвивається тільки 

після втрати контрлатеральної. У науковій літера-

турі йде дискусія про механізми та закономірно-

сті розвитку компенсаторних процесів при опера-

тивному видаленні однієї нирки [3]. Раніше вва-

жалося, що нирка, після того як вона сформува-

лася і виросла, не регенерує й є статичним орга-

ном, а заміна відмерлих клітин відбувається 

тільки за рахунок збільшення інших клітин у роз-

мірах [4, 5]. Як вчені з'ясували тепер, до поділу 

здатні не тільки стовбурові клітини нирок, а й зви-

чайні клітини епітелію інших ниркових тканин 

[6]. Нирка відновлюється впродовж усього життя 

людини.  

На думку багатьох авторів, які займаються 

цією проблемою, інтактний орган, який залиши-

вся після видалення контрлатеральної нирки, від-

новлює обсяг функціонуючих структур за раху-

нок їх гіпертрофії [7, 8], гіперплазії клітин [9], збі-

льшення мітотичної активності [10], компенсато-

рного збільшення функціонального навантаження 

на решту клітин. Ряд авторів відзначає, що всі від-

діли нефрона беруть участь у реалізації відновних 

процесів [11]. Разом з тим, при експерименталь-

ній стимуляції вступу подоцитів у мітоз встанов-

лено, що дані клітини не можуть ефективно заве-

ршити цитокинез, внаслідок чого утворюються 

анеуплоїдні подоцити, які, як правило, гинуть. 

Тому відновлення ниркових клубочків відбува-

ється за рахунок гіпертрофії подоцитів [12]. 

Враховуючи існування лише поодиноких дос-

ліджень, присвячених визначенню методом ДНК-

цитометрії показників клітинного циклу клітин 

кіркового шару єдиної нирки, особливо актуаль-

ним є встановлення показників змін проліферати-

вних процесів у нирці, яка залишилася після од-

нобічної нефректомії, що й обумовило дане дослі-

дження. 

Мета дослідження: дослідити за допомогою 

методу проточної ДНК-цитометрії динаміку пока-

зників клітинного циклу та фрагментації ДНК клі-

тин кіркової речовини єдиної нирки, що залиши-

лася після нефректомії у щурів.  

Матеріал і методи. Тварин розподілили на дві 

групи: інтактні тварини, яким не проводили ні-

яких втручань (12 статевозрілих щурів); дослідні 

тварини, яким виконували оперативне втручання 
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– нефректомію лівої нирки. Експериментальне 

дослідження динаміки показників клітинного ци-

клу та фрагментації ДНК єдиної нирки, що зали-

шилася після контрлатеральної нефректомії (че-

рез 7, 14. 21, 30, 60 та 90 діб) виконано на 60 ста-

тевозрілих щурах-самцях масою 155-220 г на базі 

науково-дослідного центру (НДЦ) Вінницького 

національного медичного університету імені М.І. 

Пирогова. Утримання та маніпуляції з твари-

нами 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)”.  

Вміст ДНК в ядрах клітин кіркової речовини 

нирок щурів визначався методом проточної ци-

тометрії [13]. Суспензії ядер з клітин нирки були 

отримані за допомогою спеціального розчину для 

дослідження ядерної ДНК CyStain DNA Step 1 фі-

рми Partec, Німеччина, який дозволяє швидко та 

одночасно виконувати екстракцію ядер і марку-

вати ядерну ДНК діамідинофеніліндолом (DAPI), 

який входить до його складу. У процесі виготов-

лення нуклеарних суспензій використовувались 

спеціальні одноразові фільтри CellTrics 50 мкм 

(Partec, Німеччина). 

Проточний аналіз виконувався на багатофун-

кціональному науково-дослідному проточному 

цитометрі “Partec PAS” фірми Partec, Німеч-

чина (рис. 1). 

 
Рис. 1. Лазерний проточний цитофлюориметр 

PARTEC “PAS”, Німеччина 

 

Для збудження флуоресценції DAPI застосову-

валось УФ-випромінювання. З кожного зразка ну-

клеарної суспензії аналізу підлягало 20 тис. подій. 

Розподіл ДНК, яка відображує клітинний цикл та 

фрагментацію ДНК, показані на сторінці з од-

нією гістограмою з використанням лінійної 

шкали. Циклічний аналіз клітин виконаний засо-

бами програмного забезпечення FloMax (Partec, 

Німеччина) у повній цифровій відповідності згі-

дно математичної моделі. Цифровий результат 

показаний у вікні циклічного аналізу клітин за ал-

горитмом клітинного циклу разом з графічною 

демонстрацією фаз G0G1, S, G2+M та експери-

ментальними даними.  

Статистична обробка отриманих результа-

тів була проведена в пакеті “STATISTICA 6.1” 

(належить НДЦ ВНМУ імені М.І. Пирогова, ліце-

нзійний № BXXR901E246022FA) із застосуванням 

непараметричних методів оцінки отриманих ре-

зультатів. Оцінювали правильність розподілу оз-

нак за кожним із отриманих варіаційних рядів, се-

редні значення кожної ознаки, що вивчалася, та 

стандартне квадратичне відхилення. Достовір-

ність різниці значень між незалежними кількіс-

ними величинами визначали за допомогою U-кри-

терія Мана-Уітні. 

Результати дослідження та їх обговорення. 

За порівнянням показників клітинного циклу клі-

тин кіркової речовини правих нирок статевозрі-

лих щурів через 7 діб після нефректомії лівої ни-

рки з показниками, отриманими в інтактних тва-

рин, були виявлені суттєві зміни клітинного ци-

клу клітин кіркової речовини нирки (рис. 2). Так, 

збільшилась частка клітин, які перебували у фазі 

синтезу ДНК – фазі S (р<0,05). Збільшення частки 

клітин у фазі S відбувалось за рахунок зменшення 

частки клітин у фазах G0/G1 (рис. 3). Разом з тим, 

у даному терміні спостерігалось статистично зна-

чуще збільшення в 1,26 раза кількості клітин з 

фрагментованою ДНК (інтервал SUB-G0G1), 

тобто з ознакою апоптозу. Відбувається збіль-

шення частки клітин у постсинтетичній преміто-

тичній фазі G2 та фазі мітозу М (G2+M). У фазі 

G2 клітина здійснює контроль за точністю реду-

плікації ДНК і виправляє виявлені збої. Частка ін-

тервалу S+G2+M, що характеризує активно про-

ліферуючу частину клітинного субстрату та за-

безпечує постійне оновлення, теж зросла на 7-му 

добу. Індекс проліферації становить 17,31± 1,09% 

(таблиця). 

Характеризуючи синтетичний період клітин-

ного циклу, коли відбувається синтез ДНК і реду-

плікація хромосом, внаслідок чого вміст ДНК в 

ядрі подвоюється, зафіксовано, що протягом 60 

діб спостереження за нефректомованими твари-

нами частка клітин кіркової речовини нирки, яка-

перебувала у фазі S, була більшою порівняно з ін-

тактними тваринами. Разом з тим, слід відмі 
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Таблиця 

Показники клітинного циклу та фрагментації ДНК клітин кіркової речовини єдиної нирки 

після контрлатеральної нефректомії (М±σ) 

Д
о

б
а Групи 

тварин 

Показники клітинного циклу (%) 

G0G1 S G2+M IP SUB-G0G1 BP 

7 

Інтактні 

тварини 
83,61±2,14 1,41±0,05 14,98±2,14 16,39±1,79 2,59±0,30 0,10±0,01 

Після неф-

ректомії 
82,69±1,09 1,72±0,07* 15,59±1,08 17,31±1,09 3,28±0,36* 0,11±0,01 

14 

Інтактні 

тварини 
82,59±1,76 1,38±0,05 16,03±1,71 17,41±1,52 2,55±0,25 0,09±0,01 

Після неф-

ректомії 
83,22±1,37 1,51±0,05* 15,27±1,33 16,78±1,37 3,24±0,43* 0,10±0,01 

21 

Інтактні 

тварини 
80,15±1,73 1,38±0,04 18,47±1,68 19,85±1,63 2,29±0,28 0,07±0,01 

Після неф-

ректомії 
83,15±2,05 1,40±0,02 15,49±2,04 16,85±2,05 2,88±0,31* 0,09±0,01 

30 

Інтактні 

тварини 
83,88±1,72 1,51±0,04 14,61±1,54 16,12±1,58 2,41±0,53 0,10±0,005 

Після неф-

ректомії 
82,44±1,09 1,23±0,03* 16,33±1,09 17,56±1,09* 2,46±0,64 0,08±0,004* 

60 

Інтактні 

тварини 
85,03±1,69 1,41±0,04 13,56±1,48 14,97±1,46 2,43±0,29 0,10±0,01 

Після неф-

ректомії 
84,64±1,14 1,01±0,06* 14,35±1,12 15,36±1,14 2,46±0,58 0,07±0,01* 

90 

Інтактні 

тварини 
81,03±1,56 1,45±0,04 17,52±1,23 18,97±1,12 2,04±0,32 0,08±0,01 

Після неф-

ректомії 
83,36±0,85* 0,81±0,11* 15,83±0,75* 16,64±0,85* 2,23±0,46 0,05±0,01* 

Примітка:  

* – статистично значущі відмінності (р<0,05-0,01) за критерієм Манна-Уітні між відповідними показниками 

порівняно з контролем 

 

тити різний ступінь збільшення клітин у цій фазі. 

Найбільше збільшення у 1,2 раза (P<0,05) зафік-

совано на 7 добу. В подальшому темп зростання 

дещо сповільнився. На 14 добу кількість клітин 

була більшою у 1,1 раза (P<0,05). На 21 добу кіль-

кість клітин у фазі S статистично не відрізнялась 

від показника у інтактних тварин. Через 30 діб кі-

лькість клітин у фазі S була меншою у 1,2 раза 

(рис. 4), порівняно з показником у інтактних тва-

рин, а через 60 діб (рис. 5) меншою у 1,4 раза 

(P<0,05). На 90 добу частка клітин кіркової речо-

вини нирки у фазі S була меншою в 1,8 раза. Тобто 

після 30 доби синтетична діяльність клітин кірко-

вої речовини зменшується. 

У післясинтетичний період (фазі G2+M) – ста-

дію безпосередньої підготовки до мітозу, коли у 

клітині накопичується енергія АТФ, що необхідна 

для кінетики внутрішньоклітинних процесів, кі-

лькість клітин кіркової речовини нирки у післяо-

пераційний період у тварин основної групи (після 

нефректомії) не відрізнялась порівняно з інтакт-

ними тваринами. Лише на 90 добу цей показник 

був статистично значуще менший. За даними ряду 

дослідників [14], клітини, що затримались у фазі 

G2+M при зменшенні кількості клітин у фазі S, 

можуть бути гістологічним біомаркером прогре-

сування хронічної ниркової хвороби.  

Кількість клітин у G0 та G1 фазах порівняно з 

іншими фазами клітинного циклу була найбіль-

шою (81,32% - 84,68%) протягом усього періоду 

спостереження.  

За даними літератури [15], у період фази G0 

клітини знаходяться в стані спокою і не діляться. 

У зрілому організмі паренхімні клітини нирок 
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вступають у G0-фазу майже назавжди, і спону-

кати їх знову до поділу можуть лише особливі об-

ставини. Очевидно, видалення контрлатеральної 

нирки і є тою обставиною, що змушує клітину го-

туватися до синтетичної фази. У фазі G1 (пресин-

тетичний період) відбуваються такі біохімічні 

процеси: синтез макромолекулярних сполук, не-

обхідних для побудови хромосом і ахроматино-

вого апарату (ДНК, РНК, гістонів та інших біл-

ків), зростає кількість рибосом і мітохондрій, від-

бувається накопичення енергетичного матеріалу 

для здійснення структурних перебудов і складних 

рухів при розподілі. Клітина інтенсивно росте та 

може виконувати свою функцію [15]. 

Під час проведення оцінки показників фрагме-

нтації ДНК у клітинах кіркової речовини нирки 

серед нефректомованих щурів протягом 90 діб 

спостереження активації апоптозу в клітинах кір-

кової речовини нирки не відзначено у порівнянні 

з інтактними тваринами.  

Проведені нами дослідження показали, що в 

тканині інтактних нирок щурів (контрольна 

група) рівень фрагментації ДНК становив від 

2,04±0,32 до 2,59±0,25% (див. табл.). 

На 7-14 добу досліджуваного післяоперацій-

ного періоду виявлено статистично значиме під-

вищення рівня фрагментованої ДНК у тканині 

єдиної нирки, що підлягає гіпертрофії (3,28±0,36 

та 3,24±0,43 відповідно).  

Гіпертрофія єдиної нирки щурів після однобі-

чної нефректомії супроводжується активацією 

апоптозу в тканині нирки, що виражається в збі-

льшенні ДНК-фрагментації в нирковій тканині 

однієї нирки експериментальних тварин. Пік цієї 

активації спостерігався на 7 добу після нефректо-

мії. 

Висновки. 1. Отримані нами показники дозво-

ляють характеризувати клітинний цикл клітин кі-

ркової речовини єдиної нирки і вказують на під-

вищення активності проліферації та оновлення в 

найближчому післяопераційному періоді після 

нефректомії, що пояснює зростання маси та об'-

єму нирки. 2. Гіпертрофія єдиної нирки щурів пі-

сля однобічної нефректомії супроводжується ак-

тивацією апоптозу в тканині нирки, що виявля-

ється у збільшенні ДНК-фрагментації в нирковій 

тканині однієї нирки  експериментальних тварин. 

Пік цієї активації спостерігався на 7 добу після не-

фректомії. Це вказує на активацію апоптозу в 

умовах посиленої проліферації. 

Перспективи подальших досліджень. У по-

дальших дослідженнях доцільно порівняти дина-

міку показників клітинного циклу та фрагментації 

ДНК клітин кіркової речовини єдиної нирки, що 

залишилася після нефректомії, у статевозрілих і 

статевонезрілих щурів.
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ПОКАЗАТЕЛИ КЛЕТОЧНОГО ЦИКЛА КЛЕ-

ТОК КОРЫ ЕДИНСТВЕННОЙ ПОЧКИ ПО-

СЛЕ КОНТРЛАТЕРАЛЬНОЙ НЕФРЭКТО-

МИИ 

Резюме. В эксперименте на крысах с помощью 

метода проточной ДНК-цитометрии изучена ди-

намика показателей клеточного цикла и фрагмен-

тации ДНК клеток коры единственной почки, 

оставшейся после нефрэктомии у крыс. Установ-

лено повышение активности пролиферации и об-

новления в ближайшем послеоперационном пери-

оде после нефрэктомии, что объясняет рост массы 

и объема почки. Гипертрофия единственной 

почки крыс после односторонней нефрэктомии 

сопровождается активацией апоптоза в ткани 

почки, выражающееся в увеличении ДНК-фраг-

ментации в почечной ткани одной почки у экспе-

риментальных животных. Пик этой активации 

наблюдался на 7 сутки после нефрэктомии. Это 

указывает на активацию апоптоза в условиях уси-

ленной пролиферации. 

Ключевые слова: единственная почка, клеточ-

ный цикл, ДНК-цитометрия. 

INDICATORS OF THE CELLULAR CYCLE 

OF THE RENAL CORTEX CELLS IN THE 

SINGLE KIDNEY AFTER CONTRALATERAL 

NEPHRECTOMY 

Abstract. In the experiment on rats by means of flow 

DNA-cytometry the dynamics of the cell cycle 

dynamics and DNA fragmentation of the renal cortex 

cells of the only kidney remaining after nephrectomy 

in rats was studied. Increase of proliferation activity 

and renewal in the immediate postoperative period 

after nephrectomy were found, which explains the 

increase in the mass and volume of the kidney. 

Kidney hypertrophy after unilateral nephrectomy in 

rats is accompanied by activation of apoptosis in the 

kidney tissue, resulting in increase of DNA 

fragmentation in the renal tissue of one kidney in 

experimental animals. The peak of this activation was 

observed on the 7th day after nephrectomy. It is 

indicative of apoptosis activation under conditions of 

intensified proliferation.  

Key words: single kidney, cellular cycle, DNA-

cytometry. 
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