
642

Почка —  парный орган, выполняющий посред-
ством функции мочеобразования регуляцию хими-
ческого гомеостаза организма. Входит в мочевыде-
лительную систему позвоночных животных, в том 
числе и человека. Выделяют следующие функции 
почек: экскреторную, гомеостатическую, метабо-
лическую, инкреторную и защитную. Основной 
функцией почек, обеспечивающей ведущую роль 
в выделительной системе организма, является обра-
зование и выделение мочи. Структурно-функцио-
нальной единицей почки является нефрон, состоя-
щий из гломерулы капилляров, его капсулы (почеч-
ное тельце) и системы канальцев [1].

Для объективизации знаний по морфологии как 
в норме при изучении онтогенеза, так и при пато-
логии с целью уточнения клинического диагноза 
необходимо проведение качественного и количе-
ственного светооптического, электронно-микро-
скопического и наноморфологического анализа 
биопсийного и аутопсийного материалов. Активное 
внедрение нанотехнологий в различные области 
биологии и ветеринарной медицины сделали воз-

можным изучение фундаментальных основ струк-
туры органов и тканей животных на наноразмерном 
уровне. Основным инструментом, позволяющим 
проводить подобные исследования, является ска-
нирующий зондовый микроскоп [2].

Для выявления структурно-функционального 
состояния почек важную роль имеют результаты 
изучения ультраструктуры и наноморфологии ор-
ганов, о которых в научной литературе имеются 
единичные сообщения с противоречивой интерпре-
тацией данных в работах разных авторов. Поэтому 
проведение исследований с применением совре-
менных методов и аппаратуры позволят уточнить 
ряд вопросов фундаментальной морфологии и рас-
ширить сведения о разных уровнях организации 
живой материи.

Цель  настоящей  работы  —   исследовать  уль-
траструктуру  и  наноморфологию  клеток  почек 
на модели органов клинически здоровых норок 
с применением методов трансмиссивной элект-
ронной и атомно-силовой микроскопии. При этом 
мы решали следующие задачи: изучали структурно-
функциональное состояние гломерулярного фильтра 
и эпителиальных клеток проксимального отдела 
нефронов.

Материалом для исследований стали почки кли-
нически здорового молодняка норок семимесячного 
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возраста, выращенных в условиях звероводческой 
фермы ООО Агрофирма “Берсутский” (Россия). 
Органы 36 норок извлекали в период технологиче-
ского убоя пушных зверей, который выполняли 
согласно Международным рекомендациям (этиче-
ский кодекс) по проведению медико-биологических 
исследований с использованием животных [3].

При исследовании ультраструктуры органов ме-
тодом трансмиссивной электронной микроскопии 
пластинки почек размером 0,1 × 0,1 × 0,1 см поме-
щали в очищенный 2,5%-й раствор глутаральдегида, 
разрезали на кусочки величиной 0,1 мм3 и фикси-
ровали в течение 4–6 ч. Далее кусочки почек отмы-
вали осмиевым фиксатором в течение 2 ч при тем-
пературе 4 °C и заливали аралдитом и эпоном. С по-
мощью ультратома LKB-III (“LKB”, Швеция) по-
лучали  срезы,  которые  контрастировали  2%-м 
спиртовым раствором уранилацетата в течение 
15 мин и цитратом свинца по Рейнольдсу. Препа-
раты просматривали в электронном микроскопе 
JEM-100CX (“JEOL Ltd.”, Япония) при ускоряющем 
напряжении 75 кВ. Поиск и идентификацию необ-
ходимых участков органа проводили методом при-
цельного изготовления ультратонких срезов.

Для исследования наноморфологии почек мето-
дом атомно-силовой микроскопии (АСМ) кусочки 
органов размером 0,1 × 0,1 × 0,5 см фиксировали 
в 10%-м водном растворе нейтрального формалина 
в отношении 9 : 1 при температурном режиме 4 °C 
в течение недели. Далее материал 30 мин промывали 
проточной водой. Препараты почек фиксировали 
на металлической подложке, измерения проводили 
с помощью сканирующего зондового микроскопа 
MultiMode V производства фирмы “VEECO” (США) 
в режиме прерывисто-контактной атомно-силовой 
микроскопии. Для сканирования использовали пря-
моугольные кантилеверы RTESP (“VEECO”) с си-
ликоновыми зондами. Резонансная частота канти-
леверов была 250–350 кГц, радиус кривизны зонда 
составлял 10–13 нм. Препараты анализировали при 
скорости сканирования 1 Гц и разрешении изобра-
жения 512 × 512 точек.

Для исследований ультраструктуры мы отобрали 
наиболее характерные участки почек с повторяю-
щимся микрорельефом. Гломерулярный фильтр 
почечных телец характеризовался наличием кон-
тактов мезангиальных клеток гладкомышечного 
(рис. 1) и мононуклеарного типов с базальной мем-
браной капилляров гломерулы. При этом происхо-
дили фильтрация крови и образование первичной 
мочи с выделением её в капсулу нефронов. Элек-
тронно-микроскопически в эпителиоцитах извитых 

канальцев проксимального отдела нефрона отмечали 
хорошо сформированный базальный лабиринт, мно-
жество сигарообразных митохондрий между его 
мембранами (рис. 2). Эпителий проксимальных ка-
нальцев нефронов имел хорошо сформированные 
микроворсинки щёточной каёмки (ЩК) на апи-
кальном полюсе. Базальные полюса эпителиальных 
клеток проксимальных канальцев почки контакти-
ровали с полнокровными кровеносными сосудами.

Атомно-силовая микроскопия даёт широкую 
возможность для изучения топографии и морфоло-
гии живых клеток, контактов между ними и субкле-
точных структур на атомарном уровне [4–7].

На АСМ-изображении эндотелиоциты гломерул 
капилляров почечного тельца характеризовались 

Рис. 1. Ультраструктура мезангиоцита гладкомышеч-
ного типа в гломеруле интеркортикального почечного 
тельца, контактирующего с базальной мембраной 
капилляра; ×8000.

Рис. 2. Ультраструктура эпителиоцита извитого ка-
нальца проксимального отдела нефрона с выражен-
ным базальным лабиринтом и множеством сигаро-
образных митохондрий между его мембранами; ×5000.
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углублениями цитолеммы, свойственными фенес-
трам этих клеток для обеспечения фильтрации крови 
(рис. 3). Мы визуализировали мягкие структуры 
микроворсинок ЩК в области апикального полюса 
эпителиальной клетки проксимального отдела не-
фрона. На АСМ-изображении видна хорошо струк-
турированная  ЩК без нарушений  поверхности 
мембраны микроворсинки на всей её протяжённо-
сти, включая область окончания (рис. 4).

Таким образом, мы с помощью электронной мик-
роскопии исследовали ультраструктуру и проанали-
зировали наноморфологические АСМ-изображения 
некоторых субклеточных структур нефронов почек 
клинически здоровых норок. Сравнительный анализ 
данных, полученных с помощью этих двух методов, 
позволил установить соответствие АСМ-изображе-
ний электронограммам. Метод визуализации почек 
с помощью АСМ менее трудоёмкий и достаточно 
информативный для объективизации строения ор-
гана. Данные об особенностях наноморфологии 
почки норок могут быть использованы для опреде-
ления морфологических параметров здорового ор-
гана. С практической точки зрения АСМ-визуали-
зация наноморфологии почек позволит провести 
сравнительные исследования для выявления пато-

логических процессов при ранней диагностике не-
фропатологии.
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Рис. 3. АСМ-изображение топографии эндотелиоцита 
капилляра гломерулы с углублениями цитолеммы 
в области фенестры.

Рис. 4. АСМ-изображение топографии ворсинок 
щёточной каёмки эпителиоцита проксимального ка-
нальца нефрона почки.
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The ultrastructure of the nephron subcellular organelles was studied in healthy mink kidneys. The data obtained 
were compared with the results of transmission electron microscopy. The renal cell nanomorphology proved to 
be similar when electronograms and the atomic force microscopy images were analyzed. The methods used enabled 
us to visualize the glomerular capillary endotheliocytes with cytolemma pits in the area of fenestrae that provide 
blood filtration; in the proximal nephron part, on the apical pole of the epithelial cells, brush-border soft micro-
villi were observed. The microvilli were characterized by a well-organized structure along their entire length and 
the membrane integrity. The data obtained show morphological parameters of the healthy mink organ and can 
be helpful in diagnosing of nephropathology.

Keywords: kidney, ultrastructure, nanomorphology, the filter is the glomerulus, a nephron, the American mink.
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