
ÐÅÇÞÌÅ: Èçó÷åíî âëèÿíèå âîäíîé íàãðóçêè,
õðîíè÷åñêîãî èçáûòêà Cu2+ è Zn2+ 10ÏÄÊ è âîä-
íîé íàãðóçêè íà ôîíå õðîíè÷åñêîãî Cu2+ è Zn2+

10ÏÄÊ íà íåéðîòðàíñìèòòåðíûé ñòàòóñ êàïñóëû
ïî÷êè êðûñ è åå ïîïóëÿöèþ òó÷íûõ êëåòîê. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî âîäíàÿ íàãðóçêà óâåëè÷èâàåò êîëè-
÷åñòâî àöåòèëõîëèíà, êàòåõîëàìèíîâ è ñåðîòîíè-
íà â êàïñóëå ïî÷êè, à ãèñòàìèíà — óìåíüøàåò. Zn2+

10ÏÄÊ, ïîñëå 6 ìåñÿöåâ ïîòðåáëåíèÿ, óìåíüøàåò
êîëè÷åñòâî àöåòèëõîëèíà è ãèñòàìèíà êàïñóëû, íî
óâåëè÷èâàåò ñîäåðæàíèå êàòåõîëàìèíîâ è ñåðî-
òîíèíà. Cu2+ 10ÏÄÊ óâåëè÷èâàåò ñîäåðæàíèå àöå-
òèëõîëèíà, ãèñòàìèíà è ñåðîòîíèíà. Âîäíàÿ íà-
ãðóçêà íà ôîíå Zn2+ 10ÏÄÊ ñèëüíî ñíèæàåò êî-
ëè÷åñòâî âñåõ íåéðîòðàíñìèòòåðîâ, à íà ôîíå Cu2+

10ÏÄÊ ñèëüíî óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî àöåòèë-
õîëèíà, êàòåõîëàìèíîâ è ñåðîòîíèíà, íî óìåíü-
øàåò êîëè÷åñòâî ãèñòàìèíà. Cu2+ 10ÏÄÊ óâåëè-
÷èâàåò êîëè÷åñòâî ìàñòîöèòîâ â êàïñóëå ïî÷êè.
Âîäíàÿ íàãðóçêà íà ýòîì ôîíå óâåëè÷èâàåò ÷èñ-
ëî ìàñòîöèòîâ â ïåðâûé ÷àñ, à çàòåì — ñíèæàåò.
Zn2+ 10ÏÄÊ ñíèæàåò ÷èñëî òó÷íûõ êëåòîê. Âîä-
íàÿ íàãðóçêà íà ýòîì ôîíå âûçûâàåò ïîëíîå èñ-
÷åçíîâåíèå ìàñòîöèòîâ. Êàïñóëà ïî÷êè ÿâëÿåòñÿ
àêòèâíûì îðãàíîì, ó÷àñòâóþùèì â ðåàëèçàöèè
äèóðåòè÷åñêîãî îòâåòà.

ABSTRACT: There are water loading, chronic sur-
plus Cu2+ and Zn2+ 10MCL and water loading on a back-
ground chronic Cu2+ and Zn2+ 10MCL influence on
rats kidney capsule transmitters status and its mast cells
population, we have studied. Water loading increases
quantity acetylcholine, catecholamine, and serotonin in
a kidney capsule, and reduces histamine, by us it is estab-
lished. After consumption 6  months Zn2+ 10MCL re-
duces capsule acetylcholine and histamine quantity, but
increases catecholamine, and serotonin level. Cu2+ 10MCL
increases acetylcholine, histamine and serotonin levels.
On background Zn2+ 10MCL water loading strongly
reduces all transmitters, and on background Cu2+ 10MCL
strongly increases acetylcholine catecholamine and se-
rotonin levels, but histamine decreases. Cu2+ 10MCL in-
creases mast cells number in kidney capsule. On this
background water loading increases mast cells num-
bers number at the first o’clock, and reduces after that.
Zn2+ 10MCL Zn2+ 10MCL decreases mast cells num-
bers. On this background water loading induced mast
cells disappearances. The kidney capsule is active organ
which participates in diuresis realization.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè èññëåäîâàíèè ðåàêöèè íåéðîòðàíñìèòòåð-
íûõ ñèñòåì ïî÷êè ìû îáðàòèëè âíèìàíèå, ÷òî îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü ïîïóëÿöèè òó÷íûõ êëåòîê êîðòè-
êàëüíîãî îòäåëà ïî÷êè â îñíîâíîì ðàñïîëàãàëàñü
â êàïñóëå, à íå â ñòðîìå ïî÷êè (ôîòî 1À). Ýòè íà-
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ÌÈÊÐÎÝËÅÌÅÍÒÛ Â ÌÅÄÈÖÈÍÅ:
ÎÐÈÃÈÍÀËÜÍÛÅ ÑÒÀÒÜÈ

áëþäåíèÿ ïîñëóæèëè ïîâîäîì äëÿ áîëåå ïîäðîá-
íîãî èçó÷åíèÿ êàê íåéðîòðàíñìèòòåðíîãî ñòàòó-
ñà ïî÷å÷íîé êàïñóëû, òàê è ïî÷å÷íîé ïîïóëÿöèè
òó÷íûõ êëåòîê. Íàì íå óäàëîñü íàéòè ëèòåðàòóð-
íûõ äàííûõ î íåéðîòðàíñìèòòåðíîì ñòàòóñå è
ïîâåäåíèè ïîïóëÿöèè òó÷íûõ êëåòîê êàïñóëû
ïî÷êè ïðè ôóíêöèîíàëüíûõ íàãðóçêàõ. Èìåþòñÿ
ëèøü åäèíè÷íûå ïóáëèêàöèè, â êîòîðûõ óòâåðæ-
äàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèå ÷èñëà òó÷íûõ êëåòîê ïî÷-
êè íå ïîñòîÿííî è íå çàêîíîìåðíî è ïîýòîìó íå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ öåëåé íàó÷íîãî èëè
êëèíè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ  (Majored, 1994). Ëèáî
ìàñòîöèòû ïî÷å÷íîé êàïñóëû íàçûâàþòñÿ çàáû-
òûìè êëåòêàìè, ó÷àñòâóþùèìè â ðàçâèòèè ïî÷å÷-
íîãî ôèáðîçà (Roberts et al., 2000). Ðîëü ìàñòîöè-
òîâ êàïñóëû â ïàòîãåíåçå ôèáðîçà ïîäðîáíî îïè-
ñàíà â ðàáîòå (Kondo et al., 2001).

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà 66 áåëûõ áåñïî-
ðîäíûõ êðûñàõ, ñàìöàõ, ìàññîé 140—160 ã, êîòîðûå
áûëè ðàçäåëåíû íà ïîäãðóïïû. Â 1-é ïîäãðóïïå 4
 êðûñû ñëóæèëè êîíòðîëåì, 12 ïîëó÷èëè âîäíóþ
íàãðóçêó 6%  îò ìàññû òåëà âíóòðèáðþøèííî. Âî
2-é ïîäãðóïïå 4 èíòàêòíûõ æèâîòíûõ íå ïîëó÷èëè
íèêàêèõ íàãðóçîê, 26 êðûñ â òå÷åíèå 6 ìåñÿöåâ ïî-
ëó÷àëè Cu2+  10ÏÄÊ â âèäå ñóëüôàòà ñ âîäîé â ðå-
æèìå ñâîáîäíîãî äîñòóïà, 6 èç íèõ áûëè èñïîëüçî-
âàíû êàê êîíòðîëüíûå è íå ïîëó÷àëè äðóãèõ íà-
ãðóçîê. 20 êðûñàì, ïîëó÷àâøèì ìåäü, â êîíöå ýêñ-
ïåðèìåíòà áûëà ââåäåíà âîäíàÿ íàãðóçêà 6% îò
ìàññû òåëà. Â 3-é ïîäãðóïïå 4 èíòàêòíûå êðûñû íå
ïîëó÷èëè íèêàêèõ íàãðóçîê, 16 ïîëó÷èëè â òå÷å-
íèå 6 ìåñÿöåâ Zn2+ 10ÏÄÊ â âèäå ñóëüôàòà ñ âî-
äîé â ðåæèìå ñâîáîäíîãî äîñòóïà, èç íèõ 4 êîíò-

À. Ðàñïîëîæåíèå ìàñòîöèòîâ â ïî÷å÷íîé êàïñóëå, ôðîíòàëüíûé ñðåç
ïî÷êè

Á. Ìàñòîöèòû â ðàçâåðíóòîé íà ñòåêëå êàïñóëå èíòàêòíîé ïî÷êè
Â. Ìàñòîöèòû â ðàçâåðíóòîé íà ñòåêëå êàïñóëå ïî÷êè ïîñëå 6  ìåñÿ-

öåâ íàãðóçêè Cu2+ 10ÏÄÊ
Ã. Ìàñòîöèòû â ðàçâåðíóòîé íà ñòåêëå êàïñóëå ïî÷êè ïîñëå 6 ìåñÿöåâ

íàãðóçêè ìåäüþ 10ÏÄÊ
Ä. Ìàñòîöèòû â ñíÿòîé è ñìîíòèðîâàííîé íà ñòåêëî êàïñóëå ïî÷êè,

1-é ÷àñ ÂÍ íà ôîíå 6 ìåñÿöåâ ïðèåìà ìåäè 10ÏÄÊ
Å. Ìàñòîöèòû â ñíÿòîé è ñìîíòèðîâàííîé íà ñòåêëî êàïñóëå ïî÷êè,

4-é ÷àñ ÂÍ íà ôîíå 6 ìåñÿöåâ ïðèåìà Cu2+ 10ÏÄÊ
Æ. Ìàñòîöèòû â ñíÿòîé è ñìîíòèðîâàííîé íà ñòåêëî êàïñóëå ïî÷êè

íà ôîíå 6  ìåñÿöåâ ïðèåìà Zn 10ÏÄÊ
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Ïðèìå÷àíèå: âåçäå, êðîìå (Â), ãäå îáúåêòèâ 10õ: îáúåêòèâ 40õ, îêóëÿð 15õ, öèôðîâîå ôîòî áåç ãîìàëè. Îêðàñêà
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ðîëüíûå êðûñû íå ïîëó÷àëè äðóãèõ íàãðóçîê, 12
êðûñàì, ïîëó÷àâøèì öèíê, â êîíöå ýêñïåðèìåíòà
áûëà ââåäåíà âîäíàÿ íàãðóçêà 6% îò ìàññû òåëà.
Âîäíóþ íàãðóçêó ââîäèëè âíóòðèáðþøèííî äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ ïèùåâîäíî- è ãàñòðîðåíàëüíûõ ðåô-
ëåêñîâ, îïèñàííûõ (Áåðõèí è äð., 1972; Áåðõèí 1979).
Ïîñëå ââåäåíèÿ âîäíîé íàãðóçêè âî âñåõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïî 3 êðûñû, ïîëó÷àâøèå âîäíóþ íàãðóçêó, 1
èíòàêòíàÿ è 1 êîíòðîëüíàÿ åæå÷àñíî áûëè ïîä-
âåðãíóòû ýôèðíîé ýâòàíàçèè. Íåìåäëåííî ïîñëå
ýâòàíàçèè ïî÷êè ïîìåùàëè â êðèîñòàò ïðè -21 îÑ.
Ïîñëå ïîäìîðàæèâàíèÿ ïî÷êè äåëèëè íà 4 ÷àñòè.
Ïî÷å÷íàÿ êàïñóëà êàæäîé ÷àñòè áûëà îòïðåïàðè-
ðîâàíà è ñìîíòèðîâàíà íà ïðåäìåòíûå ñòåêëà.
Àöåòèëõîëèí â ïðåïàðàòàõ êàïñóëû âûÿâëÿëè ïî
(Êîçëîâ è äð. 1999, 2000). Ïðåïàðàòû ïîêðûâàëè
0,5%  ñïèðòîâûì (48î) ðàñòâîðîì éîäà ïðè +8 î Ñ
íà 2  ìèí. Ïîñëå îñàæäåíèÿ ÀÖÕ éîäîì åãî èçáû-
òîê îòìûâàëè ýòèëîâûì ýôèðîì. Íà 2 ìèí ñðåçû
ïîìåùàëè â 5—25% ãèäðàçèíãèäðàò, îñòîðîæíî
îòìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è âûñóøèâà-
ëè. Íà ñóõèå ïðåïàðàòû íàíîñèëè ñàëèöèëîâûé àëü-
äåãèä è òåðìîñòàòèðîâàëè 20 ìèí ïðè 37 îÑ, çàòåì
ñàëèöèëîâûé àëüäåãèä ñìûâàëè ýòèëîâûì ýôèðîì.
Êàòåõîëàìèíû è ñåðîòîíèí âûÿâëÿëè ïî (Falck
et al., 1962) â ìîäèôèêàöèè (Êðîõèíà è äð. 1969),
ãèñòàìèí ïî (Cross et al., 1971), òó÷íûå êëåòêè ïî
Óííà (Ëèëëè, 1969). Ôëþîðåñöåíöèþ àöåòèëõîëè-
íà èññëåäîâàëè íà ëþìèíåñöåíòíîì ìèêðîñêî-
ïå «Ëþìàì-4» ñ ïîìîùüþ ìèêðîëþìèíèìåòðà
ÔÌÝË-1À ïðè λ = 534 ± 9 íì. Ëþìèíåñöåíöèþ
êàòåõîëàìèíîâ, ïîñëå âûäåðæèâàíèÿ ïðåïàðàòîâ
â òåìíîòå â òå÷åíèå 1 ÷, èññëåäîâàëè ïðè 484 ± 10
 íì, ñåðîòîíèíà — ïðè 525 ± 11 íì. Ðåçóëüòàòû
âñåõ çàìåðîâ êàòåõîëàìèíîâ è ñåðîòîíèíà èñ-
ñëåäîâàëèñü êàê ñòàòèñòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, êðî-
ìå òîãî, âû÷èñëÿëñÿ ñåðîòîíèíîâûé èíäåêñ — I

S

[I
S
 = (óðîâåíü ñåðîòîíèíà)/(óðîâåíü êàòåõîëà-

ìèíîâ)], êîòîðûé òàêæå èçó÷àëñÿ êàê ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ âåëè÷èíà, äëÿ ýòîãî òêàíåâîå êîëè÷åñòâî
ÊÀ è 5HT çàìåðÿëè â îäíèõ è òåõ æå òî÷êàõ (ßñ-
òðåáîâà è äð., 2000).

Âñå ëþìèíåñöåíòíûå çàìåðû îñóùåñòâëÿëè
ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: çàïèðàþùèé ñâåòî-
ôèëüòð ÆÑ18, λ 

âîçáóæä.
 = 460  íì, ñâåòîôèëüòðû ÔÑ,

ÁÑ, ÑÇÑ, ëþìèíåñöåíòíûé ìèêðîñêîï «Ëþìàì-4»,
ëþìèíèìåòðèÿ ñ ïîìîùüþ ìèêðîëþìèíèìåòðà
ÔÌÝË-1À (çîíä  — 0,5), ÔÝÓ-39, ïîêàçàíèÿ ñíè-
ìàëè ñ öèôðîâîãî âîëüòìåòðà. Ýëåêòðè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû: âõîäíîå íàïðÿæåíèå 900 Â, ñîïðîòèâëå-
íèå óñèëèòåëÿ 106 Îì. Íà êàæäîì ïðåïàðàòå ïëàã-
ìåòîäîì èçìåðÿëè èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåí-
öèè îò 10 ó÷àñòêîâ.

Òó÷íûå êëåòêè îöåíèâàëè ïî ìåòàõðîìàçèè,
ñòåïåíè äåãðàíóëÿöèè, âèçóàëüíîìó íàëè÷èþ ÿäðà.
Íà êàæäîì ïðåïàðàòå ëàáðîöèòû ïîäñ÷èòûâàëè â
5 ïîëÿõ çðåíèÿ, äàííûå óñðåäíÿëè.

Ïîëó÷åííûé ïåðâè÷íûé è âòîðè÷íûé (I
S
) öèô-

ðîâîé ìàòåðèàë îáðàáîòàí ìåòîäàìè îïèñàòåëü-
íîé è âàðèàöèîííîé ñòàòèñòèêè ñ ðàñ÷åòîì ñðåä-
íåé  — M è îøèáêè ñðåäíåé — m. Äîñòîâåðíîñòü
ðàçëè÷èÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âûáîðîê îöåíèâà-
ëè ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ t Ñòüþäåíòà. Êðîìå òîãî,
èññëåäîâàíû êîððåëÿöèîííûå îòíîøåíèÿ (ïî
Ïèðñîíó). Âñå ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âåäåíû â ñðåäå òàáëè÷íîãî ïðîöåññîðà Excel èç
ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì MsOffice XP è â ñðå-
äå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïàêåòà «Ñòàòèñòèêà 6.0».

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðè ëþìèíåñöåíòíîì èññëåäîâàíèè êàïñóëû
ïî÷êè íàáëþäàåòñÿ ãîìîãåííîå æåëòî-çåëåíîå ñâå-
÷åíèå, íà îáùåì ôîíå îáíàðóæèâàþòñÿ îòäåëüíûå,
ïàðàëëåëüíûå äðóã äðóãó áîëåå ÿðêèå ñîåäèíèòåëü-
íîòêàííûå âîëîêíà è ãðóïïû ñëàáîëþìèíåñöèðó-
þùèõ ìåçåíõèìàëüíûõ êëåòîê. Óðîâåíü àöåòèëõî-
ëèíà è ãèñòàìèíà â êàïñóëå ïî÷êè çíà÷èòåëüíî íèæå,
÷åì â ñàìîé ïî÷êå, òîãäà êàê óðîâíè êàòåõîëàìèíîâ
è ñåðîòîíèíà ñîïîñòàâèìû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàíåå
îïóáëèêîâàííûìè íàìè äàííûìè (Êîçëîâ è äð., 2003).

Âîäíàÿ íàãðóçêà óâåëè÷èâàåò ôëþîðåñöåíöèþ
àöåòèëõîëèíà â êàïñóëå ïî÷êè (p < 0,0001) óæå ê
êîíöó ïåðâîãî ÷àñà ïîñëå ââåäåíèÿ (ðèñ. 1). Ê îêîí-
÷àíèþ ýêñïåðèìåíòà êîëè÷åñòâî àöåòèëõîëèíà
ñíèæàåòñÿ äî óðîâíÿ, áëèçêîãî ê èíòàêòíîìó. Â 
îòëè÷èå îò àöåòèëõîëèíà óðîâåíü ãèñòàìèíà îñ-
òàåòñÿ íåèçìåííûì â ïåðâûå ÷àñû ýêñïåðèìåíòà,
è òîëüêî ê êîíöó òðåòüåãî ÷àñà íàáëþäàåòñÿ äîñ-
òîâåðíîå (p < 0,0001) äâóêðàòíîå ñíèæåíèå åãî
ëþìèíåñöåíöèè (ðèñ. 1). Îäíàêî ê êîíöó ÷åòâåðòî-
ãî ÷àñà ëþìèíåñöåíöèÿ ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê èñ-
õîäíîìó óðîâíþ. Ìåæäó àöåòèëõîëèíîì è ãèñòà-
ìèíîì íàéäåíà êîððåëÿöèÿ r  =  -0,59 (p < 0,05).
Èçìåíåíèÿ óðîâíÿ àöåòèëõîëèíà ñîâïàäàþò ñ äè-
íàìèêîé èíäóöèðîâàííîãî âîäíîé íàãðóçêîé äèó-
ðåçà, èçó÷åííîãî (Áåðõèí è äð. 1972, Áåðõèí 1979).

Êîëè÷åñòâî êàòåõîëàìèíîâ ñòàòèñòè÷åñêè âîç-
ðàñòàëî ñî âòîðîãî ÷àñà äî îêîí÷àíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà (p < 0,05, p < 0,01, p < 0,001 ñîîòâåòñòâåí-
íî), âîçâðàòà ê èñõîäíîìó óðîâíþ íå íàáëþäà-
ëîñü (ðèñ. 1). Àíàëîãè÷íî êàòåõîëàìèíàì ìåíÿ-
ëàñü ëþìèíåñöåíöèÿ ñåðîòîíèíà, îäíàêî äîñòî-
âåðíûå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàëèñü óæå ñ ïåðâîãî ÷àñà
ýêñïåðèìåíòà (p < 0,001) (ðèñ. 1). Ìåæäó êàòåõî-
ëàìèíàìè è ñåðîòîíèíîì r  =  0,99 (p < 0,01).

Äëèòåëüíûé ïðèåì öèíêà 10ÏÄÊ ñíèæàë ôëþ-
îðåñöåíöèþ àöåòèëõîëèíà â êàïñóëå ïî÷êè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èíòàêòíûì îðãàíîì (p < 0,001) (ðèñ. 2).
Âîäíàÿ íàãðóçêà íà ýòîì ôîíå åùå áîëüøå óãíå-
òàëà ôëþîðåñöåíöèþ (p < 0,001), ìàêñèìàëüíî â
ïåðâûé ÷àñ ýêñïåðèìåíòà. Îäíàêî ê ÷åòâåðòîìó ÷àñó
ñîäåðæàíèå àöåòèëõîëèíà ðåçêî âîçðàñòàëî è ïðå-
âûøàëî èñõîäíûé óðîâåíü íà 14%, íî ñ p > 0,05.
Èçìåíåíèå íàïðàâëåííîñòè õîëèíåðãè÷åñêîãî îò-
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âîäíîé íàãðóçêè íà óðîâåíü íåéðîòðàíñìèòòåðîâ â êàïñóëå ïî÷êè, N = 16, n = 40

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå äëèòåëüíîãî ïðèåìà Zn2+ 10ÏÄÊ è âîäíîé íàãðóçêè íà ôîíå ïðèåìà öèíêà

íà óðîâåíü íåéðîòðàíñìèòòåðîâ â êàïñóëå ïî÷êè, N = 20, n = 40

âåòà íà âîäíóþ íàãðóçêó â óñëîâèÿõ èçáûòêà öèí-
êà, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ ïîäàâëåíèåì öèíêîì àê-
òèâíîñòè àöåòèëõîëèíýñòåðàçû (Suresh et al., 1992).

Íà ôîíå ïîòðåáëåíèÿ öèíêà êîëè÷åñòâî ãèñ-
òàìèíà â êàïñóëå ïî÷êè ñíèçèëîñü ïî÷òè â 2 ðàçà
ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòàêòíûìè êðûñàìè (p < 0,0001)
(ðèñ. 2). Âîäíàÿ íàãðóçêà óìåíüøàëà êîëè÷åñòâî
ãèñòàìèíà ê êîíöó âòîðîãî (p < 0,05) è òðåòüå-

ãî ÷àñà (p < 0,0001), à ê ÷åòâåðòîìó óðîâåíü âîñ-
ñòàíàâëèâàëñÿ äî èñõîäíîãî. Êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó óðîâíåì ãèñòàìèíà è àöåòèëõî-
ëèíà r  =  0,23 (p > 0,05).

Â îòâåò íà äëèòåëüíûé ïðèåì öèíêà êîëè-
÷åñòâî êàòåõîëàìèíîâ óâåëè÷èâàëîñü â 3,5 ðàçà
(p < 0,0001) (ðèñ. 2). Âîäíàÿ íàãðóçêà ðåçêî óãíå-
òàëà èõ ëþìèíåñöåíöèþ â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðè-



ìåíòà (p < 0,0001), äîñòîâåðíîé êîððåëÿöèè ñ àöå-
òèëõîëèíîì è ãèñòàìèíîì íå íàéäåíî. Èçìåíåíèÿ
òêàíåâîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðîòîíèíà àíàëîãè÷íû êàê
êîëè÷åñòâåííî, òàê è â äèíàìèêå èçìåíåíèÿì êî-
ëè÷åñòâà êàòåõîëàìèíîâ (ðèñ. 2), êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó íèìè r  =  0,99 (p < 0,01). Äîñòî-
âåðíîé êîððåëÿöèè ìåæäó êàòåõîëàìèíàìè è ñå-
ðîòîíèíîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñ àöåòèëõîëèíîì è
ãèñòàìèíîì, ñ äðóãîé — íå îáíàðóæåíî.

Êàê è ïîòðåáëåíèå öèíêà, äëèòåëüíûé ïðèåì
Cu2+ 10ÏÄÊ óìåíüøàë ñîäåðæàíèå àöåòèëõîëèíà
â êàïñóëå ïî÷êè ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòàêòíûìè êðû-
ñàìè (p < 0,0001) (ðèñ. 3). Îäíàêî åñëè íà ôîíå
öèíêà âîäíàÿ íàãðóçêà óìåíüøàëà óðîâåíü àöå-
òèëõîëèíà, òî íà ôîíå ìåäè — áîëåå ÷åì â 4 ðàçà
óâåëè÷èâàëà (p < 0,0001), ê òðåòüåìó ÷àñó óðîâåíü
âîññòàíàâëèâàëñÿ äî èñõîäíîãî.
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Â îòëè÷èå îò öèíêà ìåäü äîñòîâåðíî óâåëè÷è-
âàëà ñîäåðæàíèå ãèñòàìèíà â ïî÷å÷íîé êàïñóëå íà
42%, íî p > 0,05 âñëåäñòâèå áîëüøîé âàðèàáåëüíî-
ñòè äàííûõ (ðèñ. 3). Âîäíàÿ íàãðóçêà, êàê è íà ôîíå
öèíêà, ñíèæàëà ëþìèíåñöåíöèþ ãèñòàìèíà, íî áî-
ëåå âûðàæåííî. Ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà, êàê è â äðó-
ãèõ ñëó÷àÿõ, óðîâåíü âîññòàíîâèëñÿ äî èñõîäíîãî.

Ïîòðåáëåíèå ìåäè íå ìåíÿëî óðîâåíü êàòåõî-
ëàìèíîâ â êàïñóëå ïî÷êè (ðèñ. 3), ââåäåíèå âîäíîé
íàãðóçêè íà ýòîì ôîíå ôàçíî ìåíÿëî ëþìèíåñ-
öåíöèþ êàòåõîëàìèíîâ: äâóêðàòíîå ñíèæåíèå ê
êîíöó âòîðîãî ÷àñà ýêñïåðèìåíòà (p < 0,0001), à ê
êîíöó òðåòüåãî — ëþìèíåñöåíöèÿ óâåëè÷èëàñü â
2,5 ðàçà (p < 0,001). Â ÷åòâåðòûé ÷àñ óðîâåíü âîñ-

ñòàíîâèëñÿ äî èñõîäíîãî. Â îòëè÷èå îò êàòåõîëà-
ìèíîâ ñîäåðæàíèå ñåðîòîíèíà, ïîä âëèÿíèåì õðî-
íè÷åñêîãî ïîòðåáëåíèÿ ìåäè, ñòàòèñòè÷åñêè óâå-
ëè÷èëîñü (p < 0,05) (ðèñ.  3). Âî âòîðîé ÷àñ íàãðóç-
êè ëþìèíåñöåíöèÿ ñíèçèëàñü (p < 0,01), à â òðå-
òèé — óâåëè÷èëàñü (p < 0,0001). Êàê è â ïðåäûäó-
ùèõ ñëó÷àÿõ, íå íàáëþäàëîñü êîððåëÿöèè ìåæäó
àöåòèëõîëèíîì è ãèñòàìèíîì è ýòèìè òðàíñìèò-
òåðàìè ñ êàòåõîëàìèíàìè è ñåðîòîíèíîì, òîãäà êàê
ìåæäó ñåðîòîíèíîì è êàòåõîëàìèíàìè r  =  0,92.

Êîýôôèöèåíò I
S
 âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìåíÿåòñÿ äîñ-

òîâåðíî (ðèñ. 4). Îäíàêî åñëè íà âîäíîé íàãðóçêå
áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ ìåòàëëîâ ïðè-
ðîñò ñîñòàâëÿåò òîëüêî 11% (p < 0,05), òî íà ôîíå
ìåäè óâåëè÷åíèå I

S
 ñîñòàâëÿåò 94% (p < 0,01). Íà

ôîíå öèíêà I
S
 ìåíÿëñÿ òîëüêî â ïåðâûé ÷àñ ýêñ-

ïåðèìåíòà íà + 54% (p < 0,01), à çàòåì âîññòàíàâ-

ëèâàåòñÿ äî èñõîäíîãî óðîâíÿ. Êàê ìîæíî âèäåòü
íà ðèñ. 4, äèíàìèêà èçìåíåíèÿ I

S
 îòëè÷àåòñÿ îò äè-

íàìèêè îáðàçóþùèõ åãî àìèíîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü
ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âîäíîé íàãðóçêå ëþìè-
íåñöåíöèÿ ñåðîòîíèíà ìåíÿåòñÿ áîëüøå, ÷åì êà-
òåõîëàìèíîâ.

Ïîñêîëüêó â ïî÷êå èìååò ìåñòî ýêñòðàíåéðî-
íàëüíûé ñèíòåç de novo, êàê ãèñòàìèíà (Abboud et
al., 1983), òàê è àöåòèëõîëèíà (Pirola et al., 1989, 1991;
Evans et al., 1992; Mark et al., 1983), êàòåõîëàìèíîâ è
ñåðîòîíèíà (Ball et al., 1977; Hagege et al., 1985; Suzuki
et al., 1984; Guimaraes et al., 1997), òî äîïóñòèìî ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî â êàïñóëå ïî÷êè ýòè òðàíñìèòòå-
ðû òàêæå ìîãóò ñèíòåçèðîâàòüñÿ ýêñòðàíåéðîíàëü-

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå äëèòåëüíîãî ïðèåìà Cu2+ 10ÏÄÊ è âîäíîé íàãðóçêè íà ôîíå ïðèåìà öèíêà

íà óðîâåíü àöåòèëõîëèíà â êàïñóëå ïî÷êè, N = 30, n = 50
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íî. Êðîìå òîãî, âîçìîæåí çàõâàò II èç ïëàçìû, îä-
íàêî òàêîå ïðåäïîëîæåíèå íå îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó
óðîâåíü ýòèõ ðåãóëÿòîðîâ ìåíÿåòñÿ â îòâåò íà âîä-
íóþ íàãðóçêó ðàçíîíàïðàâëåííî â çàâèñèìîñòè îò
ïðåäøåñòâóþùåãî íàêîïëåíèÿ ìåòàëëîâ. Ïî÷å÷-
íûé ãèñòàìèí êàïñóëû, âåðîÿòíî, èìååò ïðîèñõîæ-
äåíèå èç òó÷íûõ êëåòîê.

Ïðè ìèêðîñêîïèè ðàçâåðíóòîé ïî÷å÷íîé êàï-
ñóëû, îêðàøåííîé ïî Óííà, â êàïñóëå îáíàðóæè-
âàåòñÿ ìíîæåñòâî òó÷íûõ êëåòîê, ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíè çðåëîñòè, íî ïðåîáëàäàþò β-ìåòàõðîìàòè÷-
íûå, ðàñïîëàãàþùèåñÿ êàê ãðóïïàìè âäîëü ñîñó-
äîâ, òàê è â ìåæñîñóäèñòîì ïðîñòðàíñòâå (ôîòî 1Á).
Äëèòåëüíûé ïðèåì Cu2+ 10ÏÄÊ ñ âîäîé óìåíüøàë
÷èñëî òó÷íûõ êëåòîê â êàïñóëå ïî÷êè (p < 0,05)

(ðèñ. 5), â îñíîâíîì çà ñ÷åò öåëûõ êëåòîê, îäíàêî
÷èñëî öåëûõ ìàñòîöèòîâ â èíòàêíîé êàïñóëå è â
êàïñóëå êðûñ, ïîëó÷àâøèõ íàãðóçêó ìåäüþ, äîñòî-
âåðíî íå ðàçëè÷àåòñÿ, âñëåäñòâèå áîëüøîé âàðèà-
áåëüíîñòè äàííûõ, íèâåëèðîâàííîé áîëüøèì ÷èñ-
ëîì íàáëþäåíèé, êëåòêè, â îñíîâíîì â ñîñòîÿíèè
äåãðàíóëÿöèè (ôîòî 1Â, Ã). Íàãðóçêà âîäîé ê êîíöó
ïåðâîãî ÷àñà ýêñïåðèìåíòà íà ôîíå íàñûùåíèÿ
ìåäüþ óâåëè÷èëà â 2 ðàçà êàê îáùåå êîëè÷åñòâî
ìàñòîöèòîâ, òàê è îòäåëüíûõ êëåòî÷íûõ ôîðì. ×èñ-
ëî öåëûõ êëåòîê âîçðîñëî ïðîïîðöèîíàëüíî, à êëå-
òîê ñ òîòàëüíûì ðàñïàäîì — â 5 ðàç (ôîòî 1Ä). Åñëè
â èíòàêòíîé êàïñóëå ñîîòíîøåíèå êëåòîê ñ äèô-
ôåðåíöèðóåìûì è íå äèôôåðåíöèðóåìûì ÿäðîì
ïðèìåðíî ðàâíî 1:1, òî íà ôîíå ïðèåìà ìåäè ýòî
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå äëèòåëüíîãî ïðèåìà Cu2+ 10ÏÄÊ è âîäíîé íàãðóçêè íà ýòîì ôîíå
íà ïîïóëÿöèþ òó÷íûõ êëåòîê êàïñóëû ïî÷êè, N = 30, n = 25

Âîäíàÿ íàãðóçêà Âîäíàÿ íàãðóçêà Zn Âîäíàÿ íàãðóçêà Ñu

÷èñëî êëåòîê â ïîëå çðåíèÿ

äåãðàíóëèðîâàííûå

ñ íå äèôôåðåíöèðóåìûì ÿäðîì

öåëûå

òîòàëüíûé ðàñïàä

ñ äèôôåðåíöèðóåìûì ÿäðîì

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå âîäíîé íàãðóçêè íà óðîâåíü êîýôôèöèåíò Is â êàïñóëå ïî÷êè



ñîîòíîøåíèå ≈1:3, à âîäíàÿ íàãðóçêà åùå áîëåå óñó-
ãóáëÿåò ýòîò ýôôåêò (ôîòî 1Å). Â ïåðâûé ÷àñ íà-
ãðóçêè âîäîé ñîîòíîøåíèå ≈1:10, à çàòåì êëåòêè ñ
äèôôåðåíöèðóåìûì ÿäðîì èñ÷åçàþò äî ÷åòâåðòî-
ãî ÷àñà. Ïîñëå ïåðâîãî ÷àñà íàáëþäàåòñÿ òåíäåí-
öèÿ ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà òó÷íûõ êëåòîê. Îäíàêî
åñëè îáùåå èõ êîëè÷åñòâî ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê
èñõîäíîìó óðîâíþ, òî âîññòàíîâëåíèÿ ÷èñëà îòäåëü-
íûõ ôîðì íå ïðîèñõîäèò. Âî âòîðîé ÷àñ ïîëíîñòüþ
èñ÷åçàþò öåëûå êëåòêè, çàòåì îíè ïîÿâëÿþòñÿ âíîâü,
íî èõ â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà êîíòðîëå. Óâåëè÷è-
âàåòñÿ êîëè÷åñòâî äåãðàíóëèðóþùèõ êëåòîê.

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ Zn2+ íà ïîïóëÿöèþ
òó÷íûõ êëåòîê ïî÷å÷íîé êàïñóëû áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ÷èñëî èññëåäóåìûõ êëåòîê çíà÷èòåëüíî
íèæå, ÷åì ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ñ Cu2+, êàê
ó èíòàêòíûõ êðûñ, òàê è ïîëó÷àâøèõ öèíê (ðèñ. 6,
ôîòî 1Æ). Âîäíàÿ íàãðóçêà íà ýòîì ôîíå âûçâàëà

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå äëèòåëüíîãî ïðèåìà Zn2+ 10ÏÄÊ è âîäíîé íàãðóçêè íà ýòîì ôîíå

íà ïîïóëÿöèþ òó÷íûõ êëåòîê êàïñóëû ïî÷êè, N = 20, n = 15
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ïîÿâëåíèå êëåòîê ñ òîòàëüíûì ðàñïàäîì â ïåð-
âûé ÷àñ íàáëþäåíèÿ è óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà êëå-
òîê ñ íåäèôôåðåíöèðóåìûì ÿäðîì. Ñî âòîðîãî ÷àñà
ýêñïåðèìåíòà èñ÷åçëè öåëûå êëåòêè è êëåòêè ñ
òîòàëüíûì ðàñïàäîì, ñ òðåòüåãî — ìàñòîöèòû â ïî-
÷å÷íîé êàïñóëå èñ÷åçëè ïîëíîñòüþ. Òàêèì îáðà-
çîì, åñëè íà ôîíå ìåäè âîäíàÿ íàãðóçêà óâåëè÷è-
âàëà ÷èñëî òó÷íûõ êëåòîê â ïåðâûé ÷àñ ýêñïåðè-
ìåíòà, â îñíîâíîì çà ñ÷åò öåëûõ ôîðì ñ íåäèôôå-
ðåíöèðóåìûì ÿäðîì, à çàòåì ÷èñëî êëåòîê áîëü-
øåé ÷àñòüþ âîçâðàùàëîñü ê èñõîäíîìó óðîâíþ. Òî
íà ôîíå öèíêà âîäíàÿ íàãðóçêà âûçûâàëà òîòàëü-
íîå èñ÷åçíîâåíèå òó÷íûõ êëåòîê. Íàáëþäàâøååñÿ
íàìè óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà òó÷íûõ êëåòîê íà
ôîíå ïðèåìà ìåäè è âîäíîé íàãðóçêè õîðîøî êîð-
ðåñïîíäèðóåò, íàïðèìåð, ñ óìåíüøåíèåì óðîâíÿ ãè-
ñòàìèíà â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Èçâåñòíî, ÷òî òó÷-

íûå êëåòêè ïîãëîùàþò ãèñòàìèí òêàíåé. Â òî æå
âðåìÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çäåñü òó÷íûå êëåò-
êè íå ïðèíèìàëè ó÷àñòèÿ â áèîäåãðàäàöèè àöåòèë-
õîëèíà, êàòåõîëàìèíîâ è ñåðîòîíèíà, ïîñêîëüêó èõ
óðîâíè âûðîñëè, à íà ôîíå ïðèåìà öèíêà, ãäå âîä-
íàÿ íàãðóçêà âûçûâàëà èñ÷åçíîâåíèå òó÷íûõ êëå-
òîê, óðîâíè àöåòèëõîëèíà, êàòåõîëàìèíîâ è ñåðî-
òîíèíà, íàïðîòèâ, ñíèæàëèñü. Îäíàêî è óðîâåíü
ãèñòàìèíà â ýòèõ óñëîâèÿõ òàêæå ñíèæàëñÿ. Ïîñ-
ëåäíèé ýôôåêò, âîçìîæíî, ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî öèíê
ó÷àñòâóåò â ñèíòåçå ãèñòàìèíà èç ãèñòèäèíà è åãî
äåôèöèò ïðèâîäèò ó êðûñ ê óìåíüøåíèþ ãèñòàìè-
íîâûõ óðîâíåé, áåç èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãèñòè-
äèíà (Hsu et al., 1982). Âåðîÿòíî, èçáûòîê ìåòàëëà, ñ
îäíîé ñòîðîíû, ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ åãî âûâåäå-
íèÿ èç îðãàíèçìà, ÷òî âûçûâàåò åãî ïàðàäîêñàëü-
íûé äåôèöèò â çàâèñèìûõ ôåðìåíòàòèâíûõ ñèñòå-
ìàõ, à ñ äðóãîé — èçáûòîê êîôàêòîðà ìîæåò ïðè-

âîäèòü ê ïîäàâëåíèþ ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñ-
òè. Â öåëîì ýòî áóäåò âûãëÿäåòü òàê æå, êàê è äèå-
òàðíûé äåôèöèò ìèêðîýëåìåíòà. Íåñîìíåííî, ÷òî
ýòè ïîäâèæíûå êëåòêè âûïîëíÿþò êàêóþ-òî î÷åíü
âàæíóþ ôóíêöèþ â êàïñóëå ïî÷êè è ïîòîìó òàê
ìíîãî÷èñëåííû, à èõ ÷èñëî è ìîðôîëîãèÿ àêòèâ-
íî âàðèàáåëüíû ïðè ïðåäúÿâëåíèè ôóíêöèîíàëü-
íûõ íàãðóçîê ê ïî÷êå. Îäíàêî èõ ðîëü òðåáóåò äî-
ïîëíèòåëüíîãî ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Êðîìå òîãî, èç íàøèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïî-
÷å÷íàÿ êàïñóëà íå ÿâëÿåòñÿ ïàññèâíîé «êîðçèíî÷-
êîé» äëÿ ïîäâåøèâàíèÿ ïî÷êè íà ìåñòî. Ýòî ôóí-
êöèîíàëüíî àêòèâíûé îðãàí, ðåàãèðóþùèé íà èç-
ìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïî÷êè è ïðèíèìàþùèé ó÷àñ-
òèå â îòâåòå ýòîãî îðãàíà íà ôèçèîëîãè÷åñêè ïðè-
âû÷íóþ íàãðóçêó. Îòâåò ïî÷å÷íîé êàïñóëû ìîæåò
çàïóñêàòüñÿ, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ

÷èñëî êëåòîê â ïîëå çðåíèÿ

äåãðàíóëèðîâàííûå

ñ íå äèôôåðåíöèðóåìûì ÿäðîìöåëûå

òîòàëüíûé ðàñïàä

ñ äèôôåðåíöèðóåìûì ÿäðîì
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òóðãîðíîãî äàâëåíèÿ ïî÷êè ïðè âîäíîì äèóðåçå.
Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâîìî÷íîñòè òà-
êîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íà÷àëî îòâåòà â
ïî÷å÷íîé êàïñóëå, êàê ïðàâèëî, íà âûñîòå ïî÷å÷-
íîé ðåàêöèè, êîãäà ãèäðàòèðîâàííîñòü ïî÷êè ïðè
íàãðóçêå îáúåìîì ìàêñèìàëüíà, à ñëåäîâàòåëüíî,
ìàêñèìàëüíî è òóðãîðíîå äàâëåíèå. Îäíàêî ðîëü
ïî÷å÷íîé êàïñóëû â ðåàëèçàöèè èíòåãðàëüíîãî
äèóðåòè÷åñêîãî îòâåòà íà óâåëè÷åíèå ÎÖÊ òðåáó-
åò îòäåëüíîãî ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïî-âèäèìîìó, èç íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò,
÷òî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôàêòîðîâ òîêñè÷íîñòè íåäî-
ñòàòî÷íî èçó÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî áèîõèìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïî ñõåìå «ñðàâíåíèå êîíòðîëÿ ñ ðåçóëü-
òàòîì âîçäåéñòâèÿ». Íåîáõîäèìî åùå è ïðåäúÿâëå-
íèå àäåêâàòíîé äëÿ äàííîãî îðãàíà ôóíêöèîíàëü-
íîé íàãðóçêè, îòâåò íà êîòîðóþ ìåíÿåòñÿ íåïðåäñ-
êàçóåìûì îáðàçîì. Êðîìå òîãî, âèäèìî, íåîáõîäèì
ïåðåñìîòð ÏÄÊ ïî öèíêó è îñîáåííî ìåäè.
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