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МОРФОЛОГИЯ

Магний играет важное физиологическое зна-
чение в жизнедеятельности организма. Он входит
в состав множества ферментов и участвует прак-
тически во всех видах обмена веществ. Данным
фактом объясняется многообразие клинических
проявлений нарушения гомеостаза магния в орга-
низме [3, 9].

Одним из проявлений дефицита магния яв-
ляется развитие мочекаменной болезни, при этом
у 70—80 % пациентов в состав камней входит каль-
ция оксалат и кальция фосфат [1]. Известно, что
фосфат кальция может служить основой для обра-
зования кристаллов кальция оксалата и способен
усиливать агрегацию кристаллов кальция оксала-
та [5, 7]. A. Schmiedl, P. O. Schwille показали, что у
больных идиопатической возвратной гиперкальци-
урией, сопровождающейся нефролитиазом, час-
то наблюдается снижение уровня магния в эрит-
роцитах [8]. Минеральный состав питьевой воды и
рацион питания также влияет на частоту развития
уролитиаза, поэтому нами была предпринята по-
пытка изучения структурных изменений почек крыс
при алиментарном дефиците магния.
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Определение влияния алиментарной недоста-
точности магния на структурные изменения почек
крыс.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования были выполнены на 30 поло-

возрелых нелинейных белых крысах-самцах мас-
сой 170—260 г. Интактная группа животных (n = 10)
составляла контроль. У остальных крыс (20 живот-
ных) моделировали магнийдефицитное состояние.
Животные содержались в условиях вивария, со-
гласно правилам лабораторной практики при про-
ведении доклинических исследований в РФ (ГОСТ
Р 50258-92, ГОСТ З 51000.3-96 и 51000.4-96) с со-
блюдением Международных рекомендаций Евро-
пейской конвенции по защите позвоночных живот-
ных, используемых при экспериментальных иссле-
дованиях (1997). Эксперименты были одобрены
комитетом по этической экспертизе исследований
Волгоградского государственного медицинского
университета (протокол № 95-2009 от 18.03.2009).
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Для моделирования алиментарного дефици-
та магния животные содержались на магнийдефи-
цитной диете «ICN Biomedicals Inc.» (Aurora, Ohio,
США), которая включала 20 % казеина, 70 % крах-
мала, 0,3 % DL-метионина, 0,2 % холина битарт-
рата, 5 % кукурузного масла, 1 % поливитаминной
смеси, 3,5 % диеты составляла полиминеральная
смесь AIN-76, не содержащая магния. Для питья
использовалась дистиллированная вода.

Скорость и глубину развития гипомагнезие-
мии контролировали, определяя концентрацию
магния в плазме и эритроцитах крови по цветной
реакции с титановым желтым (Sigma, США) с из-
мерением на спектрофотометре «СФ-26» (ЛОМО,
Россия) в кювете с длиной оптического пути 1 см
при длине волны 550 нм.

При снижении концентрации магния ниже
1,4 ммоль/л в эритроцитах и ниже 0,7 ммоль/л в плаз-
ме считалось, что у животных развилась гипомагне-
зиемия средней тяжести. К началу 8-й недели маг-
нийдефицитной диеты у животных наблюдалось ста-
тистически значимое снижение уровня магния в эрит-
роцитах на 57 % и в плазме — на 47 % (p < 0,05) по
отношению к группе интактных крыс, после чего
животных наркотизировали введением этаминала-
натрия в дозе 40 мг/кг, внутрибрюшинно.

Материал фиксировали в течение 24 часов в
10%-м растворе нейтрального забуференного фор-
малина (рН 7,4), обезвоживали и заливали в пара-
фин по общепринятой гистологической методике.
На роторном микротоме изготавливали срезы тол-
щиной 3—5 мкм, которые окрашивали гематокси-
лином и эозином по стандартной методике.

Гистологические препараты фотографирова-
ли цифровой камерой Canon (Japan, 5.0 мегапик-
селей) на базе микроскопа «Axiostar plus» (Карл
Цейс, Германия) с использованием объектива х10;
х40 и окуляра х10. При морфологическом иссле-
довании оценивали наличие кальцификатов в кор-
ковом, мозговом слоях и собирательных трубоч-
ках. При этом мозговой слой подразделяли на на-
ружную и внутреннюю зоны. С помощью морфо-
метрического метода исследования (ВидеоТест-
Морфо-4, Россия, 2004) определяли объемную
долю кальцификатов (ОД, %), размеры (у.е.), и их
суммарную площадь от поля зрения ( %). Прово-
дился расчет базовых статистических показателей
(M, m), с использованием парного t-критерия Стью-
дента при достоверности р < 0,05. Полученные
данные обрабатывались методами базисного ста-
тистического анализа в программе STATISTICA 5.0
фирмы StatSoft, Inc., (США) для Windows.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
У животных интактной группы в изучаемых

микропрепаратах в корковом, мозговом слоях и
собирательных трубочках отложений солей каль-
ция и воспаления не определялось (рис.).

В группе животных с дефицитом магния в
корковом веществе и наружной зоне мозгового
вещества отложения солей кальция отсутствова-
ли. Однако в других отделах почек, преимуще-
ственно в канальцах, определялись множествен-
ные участки кальциноза. Прежде всего, кальций
определялся на базальных мембранах и эпителии
канальцев расположенных преимущественно во
внутренней зоне мозгового вещества. Вне- и внут-
риклеточные кальцификаты были представлены
единичными гомогенными интенсивно базофиль-
ными глыбками полиморфных размеров, а также
их скоплениями (объемная доля — 5 %, пло-
щадь — 0,8 %). Реже кальцификаты определялись
в зоне собирательных трубочек, где они распола-
гались как в интерстициальных пространствах, так
и в просветах собирательных трубочек (табл.).
Кальцификаты также имели гомогенное строение
и интенсивую базофильную окраску (объемная
доля — 0,3 %, площадь — 0,19 %) (табл). Измене-
ния почечных канальцев характеризовались незна-
чительным расширением их просвета, умеренным
уплощением эпителиальной выстилки с развити-
ем белковой дистрофии эпителиоцитов. По ходу
канальцев и вокруг солей кальция отмечалась не-
значительная или умеренная воспалительная ин-
фильтрация, как правило, макрофагами и лимфо-
цитами (рис.).

Рис. Объемная доля кальцификатов
в почках крыс:

А — контрольная интактная группа; Б — группа живот-
ных с дефицитом магния. Окраска гематоксилином и

эозином, окуляр х5, объектив х10
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Морфометрические параметры кальцификатов
почечной паренхимы животных с алиментарным
дефицитом магния
 Объемная 

доля, %  
Размер, 

у.е. 
Суммарная 
площадь, % 

Корковое вещество 0 0 0 
Наружная зона мозгового 
вещества 0 0 0 

Внутренняя зона 
мозгового вещества 5 7,2 ± 0,8 0,8 

Собирательные трубочки 0,3 3,2 ± 0,7 0,19 
 

В результате исследования были обнаруже-
ны кристаллы солей кальция во внутренней зоне
мозгового вещества почек, которая состоит из нис-
ходящих и восходящих сегментов петель Генле и
дистальных прямых канальцев. Обнаруженные
изменения согласуются с литературными данны-
ми, в которых предполагается, что восходящий
толстый сегмент петли Генле играет ключевую роль
в реабсордции магния, так как в нем всасывается
65—75 % ультрафильтруемого магния пассивно
через парацеллюлярный путь. Движение магния
происходит за счет разности потенциалов между
люминальной и базолатеральной стороной клетки.
В результате снижения концентрации магния на
люминальной поверхности клетки происходит ак-
тивация кальциевого рецептора CaSR (calcium-
sensing receptor), что приводит к повышению внут-
риклеточной концентрации кальция и в дальней-
шем ведет к развитию кальциево-оксалатного уро-
литиаза [4, 6].

Кроме того, обнаруженные кристаллы солей
кальция являются субстанцией, способной инду-
цировать тканевые реакции в эпителии дисталь-
ных почечных канальцев и собирательных трубо-
чек. Воспалительные изменения, возникающие в
дистальных почечных канальцах и собирательных
трубочках, являются результатом воздействий кри-

сталлов кальция оксалата. В дальнейшем, после
развития этих изменений создаются условия для
адгезии к эпителиальным клеткам кристаллов со-
лей и формирования очага кристаллизации с пос-
ледующим увеличением его размеров и отделе-
нием от стенки канальца или собирательной тру-
бочки. Продолжение роста и увеличение камня
продолжается уже в просвете чашечно-лоханоч-
ной системы [6].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного морфологическо-

го исследования было выявлено интенсивное от-
ложение солей кальция с перифокальной воспа-
лительной реакцией преимущественно во внутрен-
ней зоне мозгового вещества и собирательных
трубочках почек крыс, находившихся в условиях
алиментарного дефицита магния.
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