
Неотъемлемой характеристикой жизни со вре-
менного человека стало неравномерное чередова-
ние периодов работы и отдыха, сна и бодрствова-
ния с искусственным изменением продолжитель-
ности светового дня [5]. Увеличение числа совер-
шаемых трансмеридиональных авиаперелетов, 
массовая трансграничная подвижность населения 
приводят к резкой смене часовых поясов [14]. 
Ускорение темпов производства в сфере това-
ров и услуг повлекло за собой необходимость 
интенсификации труда и вынудило большое 
число людей трудиться не только в дневные, 
но и в ночные часы. Происходящая при этом вре-
менная дискоординация организма приводит к раз-
витию светового десинхроноза [6].

Световая десинхронизация биоритмов нару-
шает естественные регуляторные механиз-
мы соматических функций. Рассогласование 
внутри- и межсистемных механизмов регуля-
ции со временем приводит к истощению физио-
логических резервов, индуцирует возникнове-
ние функциональных нарушений и их переход 
в структурные [2, 4].

Мочевая система участвует в поддержа-
нии постоянства внутренней среды организма 
и функционально тесно связана с сердечно-

сосудистой системой [10]. От болезней почек 
в 2017 г. в России страдали 17 % населения, 
и данная цифра имеет тенденцию к росту [1]. 
Поэтому анализ факторов риска в развитии пато-
логии мочевой системы представляется актуаль-
ной задачей.

Цель работы — изучение структурных изме-
нений в почках в зависимости от длительно-
сти световой десинхронизации биологических 
ритмов в эксперименте на белых крысах-самцах.

Матери а л  и  ме т о ды. Экспериментальное исследо-
вание проведено на базе ЦНИЛ и научной лаборатории 
кафедры гистологии, цитологии и эмбриологии ФГБОУ 
ВО «Саратовский государственный медицинский универси-
тет им. В. И. Разумовского» Минздрава России на 48 белых 
беспородных крысах-самцах массой 180–220 г при соблю-
дении положений Хельсинкской декларации Всемирной 
Медицинской Ассоциации о гуманном отношении к живот-
ным (2000 г.) и с одобрения этического комитета вуза (про-
токол № 4 от 06.12.2016 г.). В работе использовалась экс-
периментальная модель Light Light, в соответствии с кото-
рой крысы находятся в условиях постоянного освещения 
интенсивностью 300 лк в светлое и 500 лк — в темное 
время суток, что приводит к световому десинхронозу [13]. 
Животные были разделены на 4 группы по 12 особей в каж-
дой. Контрольная группа находилась в естественных услови-
ях освещения. Остальные 3 подопытные группы подвергали 
постоянному искусственному освещению в течение 1, 10 
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и 21 сут. Животных выводили из эксперимента путем пере-
дозировки препаратов для наркоза — телазола (Zoetis Inc, 
США) и ксиланита (Нита-Фарм, Россия).
Для исследования правую почку животного фиксировали 

в 10 % растворе формалина, гистологические препараты 
готовили по стандартной методике [11]. Серийные парафи-
новые срезы почек толщиной 5–7 мкм окрашивали гема-
токсилином — эозином. В мазках крови, приготовленных 
с использованием цитохимического метода А. И. Мардарь, 
Д. П. Кладиенко [8], подсчитывали число гранул катехола-
минов, сорбированных на 100 эритроцитах в 10 полях зрения 
при увеличении 63.
Морфологический и морфометрический анализ препара-

тов почек и мазков крови проводили с помощью микровизора 
проходящего света μVizo-103 (ООО «ЛОМО ФОТОНИКА» 
РФ). Изучали диаметр почечного тельца по длинной и корот-
кой оси, площадь клубочковой капиллярной сети, просвет 
капсулы клубочка в 30 полях зрения.
Обработку данных производили с помощью пакета про-

грамм Statistica 10.0 (StatSoft®, США) для определения медиа-
ны (Ме) и межквартильного размаха. О различиях независи-
мых выборок судили по величине U-критерия Манна—Уитни 
и считали их значимыми при p<0,05.

Р е з у л ь т а ты  и с с л е д о в а н и я. Установ-
лено, что у крыс 1-й подопытной группы 
на 1-е сут ки в корковых нефронах происходит 
значимое уменьшение диаметра почечного тельца 
по короткой оси (на 13,7 %) и площади клубоч-
ковой капиллярной сети (на 26 %), а также уве-
личивается просвет капсулы клубочка на 55 % 
по сравнению с контрольной группой (табл. 1). 
В канальцах нефронов изменений не наблюдается.

В юкстамедуллярных нефронах не выявле-
но статистически значимых изменений (табл. 2).

При микроскопии мазков крови у животных 
данной группы регистрируется 4-кратное увели-
чение концентрации катехоламинов по сравне-
нию с контролем (табл. 3).

У животных подопытной группы на 10-е сут-
ки эксперимента визуально отмечается наличие 
отека интерстициальной ткани, а также единич-
ных очагов клеточной инфильтрации, локали-
зующихся преимущественно в корковом веще-
стве. В корковых нефронах происходит умень-
шение диаметра почечного тельца по короткой 
оси (на 16,2 %). Площадь клубочковой капилляр-
ной сети и просвет капсулы клубочка не отлича-
ются от контрольных значений. Наблюдается рас-
ширение дистального сегмента почечных каналь-
цев как в корковых, так и в юкстамедуллярных 
нефронах. В просвете канальцев эпителиальные 
клетки имеют признаки вакуольной дистрофии, 
отмечается слущивание апикальной части эпите-
лия преимущественно в корковых нефронах.

В мазках крови сохраняется повышенный уро-
вень катехоламинов, сорбированных на эритро-
цитах, в сравнении с контролем. Однако по срав-
нению с 1-ми сутками эксперимента установлено 
значимое его снижение на 30 % (см. табл. 3).

На 21-е сутки эксперимента в интерстициаль-
ной ткани нарастает отек, появляются очаговые 
кровоизлияния в перитубулярной зоне коркового 
вещества. Это сопровождается значительной сег-
ментацией («лапчатостью») клубочковой капил-
лярной сети (рисунок, а) и диапедезом эритро-
цитов в корковых нефронах. Морфометрически 
регистрируется значимое увеличение диаметра 
почечного тельца на 24,2 % по длинной оси. 
Наблюдаются уменьшение площади клубочко-
вой капиллярной сети кортикальных нефронов 
на 22,2 % и расширение просвета капсулы клу-
бочка в 2,1 раза по сравнению с группой контроля 
(см. табл. 1). Увеличивается диаметр как прокси-
мального, так и дистального отделов почечных 

Таблиц а  1

Результаты морфометрического исследования почечных телец корковых нефронов 
в почках экспериментальных животных

Показатель Контроль (n=12) 1-е сутки (n=12) 10-е сутки (n=12) 21-е сутки (n=12)

Диаметр почечного тельца 
по длинной оси, мкм

128 (119; 137) 124 (112; 136) 
р1=0,107420

122 (109; 133)
р1=0,020339
р2=0,363963

159 (149; 166)
р1=0,000001
р2=0,000001

Диаметр почечного тельца 
по короткой оси, мкм

117 (109; 123) 101 (93; 113)
р1=0,000008

98 (84; 107)
р1=0,000001
р2=0,078545

123 (116; 129)
р1=0,015482
р2=0,000001

Площадь клубочковой 
капиллярной сети, тыс. мкм2

9,0 (8,0; 10,0) 7,5 (6,3; 8,9)
р1=0,003789

8,6 (6,0; 9,0)
р1=0,098120
р2=0,023003

7,0 (4,0; 9,0)
р1=0,000003
р2=0,012812

Просвет капсулы клубочка, мкм 9 (8; 11) 14 (11; 17)
р1=0,000001

10 (8; 12)
р1=0,134413
р2=0,000081

19 (16; 22)
р1=0,000001
р2=0,000011

Примеч а ни е. Здесь и табл. 2, 3: в каждом случае приведены медиана, верхний и нижний квартили; р1 — уровень значимости различий 
по сравнению с контрольной группой; р2 — уровень значимости различий по сравнению с группой сравнения на 1-е сутки эксперимента.
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канальцев, отмечается массивная гибель эпители-
оцитов с образованием конгломератов в просвете 
канальцев.

Просвет собирательных почечных трубочек 
расширен, прослеживается интерстициальный 
отек мозгового вещества почки.

В юкстамедуллярных нефронах на 21-е сутки 
визуально обнаруживается полнокровие капил-
лярной сети клубочка, а в некоторых из них — 
сепарированная кровь в просвете капсулы почеч-
ного тельца (см. рисунок, б). Диаметр почечно-
го тельца по длинной и короткой оси увеличива-
ется на 15,4 и 9,6 % соответственно. Также проис-
ходит увеличение таких параметров как площадь 
капиллярной сети (на 25 %) и просвет капсулы 
клубочка (на 50 %) по сравнению с контролем 
(см. табл. 2). Число гранул катехоламинов, сор-
бированных на эритроцитах, в 5,5 раза больше, 
чем в крови животных контрольной группы (см. 
табл. 3).

Об с уж д е н и е  п о л у ч е н ны х  д а н ны х. 
Экспериментальное световое воздействие при-

водит к морфологическим изменениям тканей 
почки, выраженность которых определяется дли-
тельностью освещения.

Регистрируемые на 1-е сутки выраженное 
уменьшение площади клубочковой капилляр-
ной сети в области корковых нефронов, диаметра 
почечного тельца и увеличение просвета капсулы 
клубочка обусловлены спазмированием прино-
сящей артериолы под действием катехоламинов 
[16].

На 10-е сутки эксперимента происходит вос-
становление таких параметров, как площадь клу-
бочковой капиллярной сети и просвет капсулы 
клубочка корковых нефронов, что обусловлено 
значимым снижением концентрации катехолами-
нов.

На 21-е сутки эксперимента нарастают мор-
фологические признаки ишемии почки — отек 
интерстициальной ткани и выраженные дистро-
фические изменения в почечных канальцах [9]. 
Это приводит к затруднению оттока жидкости 
из капсулы клубочка корковых нефронов, что 
проявляется ее расширением и увеличением раз-
мера почечного тельца юкстамедуллярных нефро-
нов [12].

Анализируя механизм морфологических нару-
шений в почках, следует отметить их выраженную 
этапность, которая соответствует стадиям общего 
адаптационного синдрома [15]. В целом, значи-
тельная активация симпатико-адреналовой систе-
мы объясняет обнаруженные эффекты десин-
хроноза на кровоток [3]. Выявленные признаки 
ишемии почки характерны для реакции на стресс, 
поэтому световой десинхроноз можно рассматри-
вать как самостоятельный стрессогенный фак-
тор, способный вызвать не только функциональ-
ные, но и структурные нарушения в различных 
органах-мишенях. Следовательно, световую дис-

Таблиц а  2

Результаты морфометрического исследования почечных телец юкстамедуллярных нефронов 
в почках экспериментальных животных

Показатель Контроль (n=12) 1-е сутки (n=12) 10-е сутки (n=12) 21-е сутки (n=12)

Диаметр почечного тельца 
по длинной оси, мкм

136 (119; 143) 139 (129; 169)
р1=0,183025

142 (119; 173)
р1=0,212483
р2=0,990342

157 (124; 168)
р1=0,001052
р2=0,101392

Диаметр почечного тельца 
по короткой оси, мкм

115 (97; 120) 118 (98; 115)
р1=0,175193

113 (96; 114)
р1=0,250173
р2=0,786903

126 (112; 136)
р1=0,002380
р2=0,324869

Площадь клубочковой капилляр-
ной сети, тыс. мкм2

8,0 (7,0; 10,0) 7,0 (7,0; 8,3)
р1=0,200881

8,0 (6,0; 9,3)
р1=0,135466
р2=0,191115

10,0 (6,0; 13,0)
р1=0,022627
р2=0,003915

Просвет капсулы клубочка, мкм 10 (6; 12) 11 (8; 13)
р1=0,311182

10 (8; 13)
р1=0,253512
р2=0,871783

15 (12; 20)
р1=0,000001
р2=0,000001

Таблиц а  3

Результаты морфометрической оценки 
содержания катехоламинов в мазках крови 

экспериментальных животных

Группа животных

Число гранул 
катехоламинов, 
сорбированных 
на эритроцитах

Уровень 
значимости 
различий (р)

Контроль 24,2 (18,3;33,2) –

1-е сутки 93,0 (47,5; 131,0) р1=0,000901

10-е сутки 65,0 (49,8; 75,2) р1=0,000404
р2=0,124284

21-е сутки 132,5 (94,3; 153,0) р1=0,000017
р2=0,067863
р3=0,000037
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координацию биоритмов организма следует отно-
сить к факторам риска развития патологии почек 
и мочевой системы в целом.

Работа выполнена в рамках госу дар ственного задания 
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MORPHOMETRIC ASSESSMENT 
OF STRUCTURAL AND FUNCTIONAL 
CHANGES IN THE KIDNEY 
UNDER THE INFLUENCE OF LIGHT-INDUCED 
DESYNCHRONOSIS IN EXPERIMENT

O. V. Zlobina, A. N. Ivanov, V. M. Antonovа, 
T. A. Andronovа, I. O. Bugaeva

Оbjective — to study the structural changes in the kidney, 
depending on the duration of light desynchronization of biologi-
cal rhythms in the experiment.

Material and methods. Using the Light Light model, the 
effect of light desynchronosis on the morpho-functional state 
of the kidney tissues was studied in albino outbred male rats 
on the 1st, 10th and 21st day of the experiment. The concentration 
of catecholamines was studied in blood smears prepared accord-
ing to the method proposed by A. I. Mardar and D. P. Kladien ko.

Results. Under the influence of light desynchronosis, there 
was a progressive reduction of the area of the glomerulus and 
expansion of the lumen of the glomerular capsule in cortical 
nephrons, which were caused by spasm of the feeding ves-
sels due to an increase in the concentration of catecholamines. 
On the 21st day of the experiment, there was a dilation of both 
proximal and distal segments of renal tubules, and massive death 
of epithelial cells was observed. In the renal medulla, interstitial 
edema and dilation of the lumen of the collecting renal tubules 
were found.

Conclusions. The revealed structural and functional changes 
in kidney indicate a negative effect of light desynchronosis and 
allow to attribute it to risk factors for the development of kidney 
pathology.

Key words: rat kidney, cortical nephron, epithelial cells, 
light desynchronosis, morphometry, catecholamines
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