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Резюме. Мета роботи – встановити особливості ультраструктурної 

перебудови нирок білих щурів при застосуванні різних методів регідратації 

після загального зневоднення тяжкого ступеня. 

Матеріал і методи. Експерименти проведено на 24 білих щурах-самцях, 

які були розподілені на пʼять груп по 6 щурів у кожній: контрольна, група з 

моделюванням тяжкого ступеня зневоднення і три групи, яким 

проводилася регідратація після тяжкого ступеня зневоднення різними 

способами. Ультраструктурне дослідження нирок проводили за 

загальними правилами.  

Результати. Застосування різних методів регідратації після обезводнення 

у щурів мають якісно однаковий, але різний у кількісному відношенні вплив 

на процеси відновлення в паренхімі нирок. При вживанні з метою 

регідратації питної води без обмеження вже через одну добу зміни, що 

були виявлені при тяжкому ступені зневоднення, не тільки зберігалися, але 

і значно поглиблювалися. При застосуванні фізіологічного розчину без 

обмеження його вживання динаміка функціонального стану стінок 

гемокапілярів і епітеліоцитів проксимальних відділів ниркових канальців 

була подібною до такої, що відзначена в попередній групі спостереження. 

Однак інтенсивність змін була меншою, а темпи їх розвитку - вищими. 

Найефективніша - дозована корекція питною водою.  

Висновки  

1. Застосування різних методів регідратації після безводного періоду у 

щурів здійснює на структурну організацію їх нирок якісно однаковий, але 

різний у кількісному відношенні вплив.  

2. При корекції водою без обмеження в першу добу спостерігалося 

подальше поглиблення розладів кровообігу, що зареєстровані після 

зневоднення. Через три доби відзначені зворотні зміни, які продовжувалися 

і в наступні терміни спостереження  

3. Застосування фізіологічного розчину без обмежень порівняно 

ефективніше, ніж необмежене застосування питної води. Однак характер 

і динаміка структурного ремоделювання у нирках були аналогічними, хоча 

і менш інтенсивними.  

4. Найбільш ефективне- дозоване застосування питної води. 
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Resume. The aim of the research to establish the features of ultrastructural 

reorganization of the kidneys of white rats when using various rehydration 

methods after severe general dehydration. 

Material and methods. The experiments were conducted on 24 white male rats, 

which were divided into five groups of 6 rats each: a control group, a group with 

simulated severe dehydration, and three groups that were rehydrated after severe 

dehydration by various agents. Ultrastructural examination of the kidneys was 
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performed according to general rules. 

Results. The use of different methods of rehydration after dehydration in rats has 

a qualitatively identical, but quantitatively different effect on the recovery 

processes in the renal parenchyma. When drinking water was used for 

rehydration without restriction, after one day the changes that were detected in 

severe dehydration not only persisted, but also significantly deepened. When 

using saline without restriction, the dynamics of the functional state of the walls 

of hemocapillaries and epithelial cells in the proximal parts of the renal tubules 

were similar to those observed in the previous observation group. However, the 

intensity of the changes was lower, and the rate of their development was higher. 

The most effective was dosed correction with drinking water. 

Conclusions. 1. The use of different methods of rehydration after an anhydrous 

period in rats has a qualitatively identical, but quantitatively different effect on 

the structural organization of their kidneys. 

2. When correcting with water without restriction on the first day, further 

worsening of circulatory disorders that were registered after dehydration was 

observed. After three days, reverse changes were noted, which continued in 

subsequent periods of observation. 

3. The use of saline without restrictions is relatively more effective than the 

unlimited use of drinking water. However, the nature and dynamics of structural 

remodeling in the kidneys were similar, although less intense. 

4. The most effective was the dosed use of drinking water. 
 

Вступ. Виражений дефіцит води в організмі, як 

відомо, може викликати глибокі порушення водно-

електролітного балансу і тим самим суттєво впливати 

на загальний гомеостаз аж до загибелі організму [1-4]. 

Стосовно нирок, то в них на зневоднення у першу 

чергу реагує кровоносне русло, що може призвести до 

глибоких розладів органного кровообігу з розвитком 

ішемії [5, 6]. 

При глибокому зневодненні нерідко рекомендують 

одночасно вживати велику кількість рідини. Разом з 

тим відомо, що неправильне відновлення водного 

балансу після попереднього зневоднення може мати 

небажані наслідки. Оскільки споживання великої 

кількості рідини за короткий термін може створити її 

надлишок у кровоносному руслі, що загрожує перехід 

води у клітини та міжклітинний простір з розвитком 

набряків [1, 5, 6].  

Електронна мікроскопія як метод дослідження 

структур, що знаходяться поза межами видимості 

світлового мікроскопа дозволяє більш глибоко 

вникнути у морфогенез різноманітних процесів, що 

відбуваються в організмі [7]. 

Мета роботи – встановити особливості 

ультраструктурної перебудови нирок білих щурів при 

застосуванні різних методів регідратації після 

загального зневоднення тяжкого ступеня 

Матеріал і методи. Експерименти проведено на 24 

білих безпородних статевозрілих лабораторних щурах-

самцях. Всі тварини утримувалися в стандартних 

умовах віварію. Із експерименту щурів виводили 

шляхом декапітації під інтраперитонеальним 

тіопенталовим наркозом. 

Всіх піддослідних тварин розподілили на пʼять 

груп по 6 щурів у кожній: контрольна, група з 

моделюванням тяжкого ступеня зневоднення і три 

групи, яким проводилася регідратація після тяжкого 

ступеня зневоднення.  

Зневоднення тяжкого ступеня моделювали шляхом 

годування сухим вівсом без доступу до води протягом 

10 діб [8]. Відновлення водного балансу після 

загального зневоднення з одночасним переведенням 

тварин на стандартний харчовий раціон проводили 

такими способами: дозоване споживання питної води 

(по 2 мл через кожну годину, у цілому до 24 мл 

протягом дня), споживання води без обмежень і 

необмежене споживання фізіологічного розчину. Забір 

матеріалу проводили через 1, 3, 6 і 10 діб відновного 

періоду після 10-денного зневоднення.  

Для електронно-мікроскопічного дослідження 

шматочки тканин нирок фіксували у 2,5 % розчині 

глютаральдегіду з активною реакцією середовища рН 

7,2-7,4, на фосфатному буфері Міллоніга. Після 

фіксації матеріал переносили в буферний розчин та 

промивали його протягом 30 хвилин. Постфіксацію 

проводили упродовж 60 хвилин у 1% розчині 

чотириокису осмію на буфері Міллоніга. Зневоднення 

матеріалу проводили у спиртах та ацетоні і заливали в 

суміш епоксидних смол та аралдиту [9, 10]  

Ультратонкі зрізи виготовляли на ультрамікротомі 

LKB-3 і забарвлювали 1% водним розчином 

уранілацетату з контрастуванням у цитраті свинцю за 

Рейнольдсом. Зрізи досліджували на електронному 

мікроскопі ПЕМ-125 К. 

Всі дослідження проводились з дотриманням 

основних положень Ухвали Першого національного 

конгресу з біоетики «Загальні етичні принципи 

експериментів на тваринах» (2001 р.), Конвенції Ради 

Європи про охорону хребетних тварин, що 
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використовують в експериментах та інших наукових 

цілях (від 18.03.1986 р.), Директиви ЄЕС № 609 (від 

24.11.1986 р.) і наказів МОЗ України № 690 від 

23.09.2009 р., № 944 від 14.12.2009 р., № 616 від 

03.08.2012 р. 

Результати дослідження та їх обговорення. 

Проведені в десятиденний термін безводного періоду 

ультраструктурні дослідження дозволили встановити у 

тканині нирок експериментальних тварин низку ознак, 

які характерні для порушень гемодинаміки зі 

зниженням інтенсивності кровотоку через 

гемомікроциркуляторне русло в результаті порушення 

його пропускної здатності. Звуження просвіту 

гемокапілярів виникало внаслідок значного 

збільшення розмірів ядер ендотеліоцитів. При 

випинанні таких ядер у просвіт мікросудин площа їх 

просвіту зменшувалася іноді більш, ніж удвічі. 

Каріолема місцями утворювала інвагінації з їх 

заглибленням у каріоплазму. Дифузний еухроматин і 

чітко контуровані ядерця свідчили про функціональну 

активність таких клітин (рис. 1). Другою структурою, 

яка впливала із зовні на площу перетину просвіту 

гемокапілярів були подоцити і їх псевдоподії. У 

результаті їх тиску на стінки мікросудин наявні у 

просвіті еритроцити набували вираженої деформації 

відповідно до форми просвіту самого гемокапіляра. 

У результаті таких порушень гемомікроциркуляції 

в епітеліоцитах проксимальних відділів ниркових 

канальців виникали відчутні зміни дистрофічно-

дегенеративного характеру. Незважаючи на 

компенсаторне збільшення кількості мітохондрій, всі 

вони підлягали деструктивним змінам, у вигляді 

руйнуванням крист. Фактично зберігалися лише 

контури органел із запустілим вмістом (рис. 2). 

Внаслідок дегідратації цитоплазми мітохондрії щільно 

прилягали одні до других, формуючи таким чином цілі 

поля. У багатьох місцях можна помітити відшарування 

щіточкової облямівки, окремі часточки якої вільно 

розташовувалися в міжклітинних просторах. 

Ремоделювання структурних компонентів нирок 

білих щурів у відновний період після моделювання 

тяжкого ступеня зневоднення при застосуванні різних 

методів регідратації було однотипним за характером, 

але відрізнялося за інтенсивністю проявів, особливо на 

1-шу добу відновного періоду. 

Найбільш вираженими були ультраструктурні 

зміни при необмеженому застосуванні питної води. 

Причому зміни, що були виявлені при тяжкому ступені 

зневоднення, не тільки зберігалися, але і значно 

поглиблювалися та доповнювалися додатковими 

ознаками. Вони торкалися як елементів 

гемомікроциркуляторного русла, так і епітеліоцитів 

проксимального відділу ниркових канальців.  

Щодо гемокапілярів, то їх просвіт був значно 

звуженим і заповненим форменими елементами крові 

в результаті стазу еритроцитів, які, як правило, були 

деформованими і нерідко складалися у вигляді 

«монетних стовпчиків» (рис.3). 

 

 
 

Рис. 1. Ультраструктурна організація структурних 

компонентів нирки щура через 10 діб безводного 

періоду: 1 – ядро ендотеліоцита, 2 – ядерце 

ендотеліоцита, 3 – еритроцит у просвіті 

гемокапіляра, 4 – ядро подоцита. x 18000 

 

 
 

Рис. 2. Ультраструктурна організація структурних 

компонентів нирки щура через 10 діб безводного 

періоду: 1 – мітохондрії із зруйнованими кристами в 

цитоплазмі епітеліоцита проксимального відділу 

ниркового канальця, 2 – фрагмент щіточкової 

облямівки. x 18000 

 

При цьому цитоплазма ендотеліоцитів ставала 

просвітленою і містила органели з ознаками 

деструкції. Базальні мембрани набували розмитих 

контурів. 

Такі розлади гемомікроциркуляції 

супроводжувалися вираженими дистрофічно-

деструктивними процесами різного ступеня в клітинах 

епітелію проксимальних відділів ниркових канальців. 

Ядра одних із них ще зберігали дифузно розташований 

еухроматин, інші, навпаки, містили грубо 
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конденсований гетерохроматин, між грудочками якого 

проглядалися абсолютно прозорі поля в каріоплазмі 

(рис.4). 

 

 
 

Рис. 3.Ультраструктурна організація структурних 

компонентів нирки щура через 1 добу після 

дегідратації тяжкого ступеня при необмеженому 

застосуванні питної води: 1 – еритроцити у просвіті 

звуженого гемокапіляра, 2 – базальна мембрана, 3 – 

цитоплазма і органели ендотеліоцита, 4 – ядро 

епітеліоцита проксимального відділу ниркового 

канальця. x 18000 

 

 
 

Рис. 4. Ультраструктурна організація структурних 

компонентів нирки щура через 1 добу після 

дегідратації тяжкого ступеня при необмеженому 

застосуванні питної води: 1 – ядра епітеліоцитів 

проксимального відділу ниркового канальця у різному 

функціональному стані, 2 – цитоплазма 

епітеліоцитів проксимального відділу ниркового 

канальця, 3 – мітохондрії епітеліоцитів 

проксимального відділу ниркового канальця у різному 

функціональному стані. x 18000 

 

Цитоплазма епітеліоцитів у всіх випадках 

виглядала світлою в результаті різного ступеня 

гідратованості. У цитоплазмі містилася порівняно 

невелика кількість мітохондрій, 

морфофункціональний стан яких відображав 

активність самих клітин: від невеликих електронно 

щільних до органел із зруйнованими кристами. 

При застосуванні з метою регідратації 

фізіологічного розчину ультраструктурні зміни багато 

в чому були подібними до тих, які виявлені при 

необмеженому застосуванні питної води. Однак 

ступінь їх вираженості значно менший. При цьому 

просвіт гемокапілярів також помітно звужений і містив 

деформовані еритроцити. Ендотеліоцити дещо 

набряклі із просвітленою цитоплазмою, однак базальні 

мембрани більш структуровані (рис. 5). 

Для епітеліоцитів проксимального відділу 

ниркових канальців також були притаманні явища 
 

 
 

Рис. 5. Ультраструктурна організація структурних 

компонентів нирки щура через 1 добу після 

дегідратації тяжкого ступеня при необмеженому 

фізіологічному розчині: 1 – ядро ендотеліоцита, 2 – 

цитоплазма ендотеліоцита, 3 – базальна мембрана, 4 

– деформований еритроцит у просвіті гемокапіляра. 

x 18000 

 

гідропічної дистрофії з просвітленням цитоплазми, в 

якій розміщувалися невеликі електронно щільні 

мітохондрії. Ядра таких клітин мали добре 

контуровану каріолему і містили дифузний 

еухроматин (рис.6). 

Найменші відхилення в ультраструктурі були при 

дозованому застосуванні питної води. Просвіт 

капілярів - помірно звужений за рахунок випинання в 

нього окремих, збільшених у розмірах ядер 

ендотеліоцитів. Більша ж частина ядер ендотеліоцитів 

набувала видовженої веретеноподібної форми. Форма 

еритроцитів, кількість яких помітно зменшувалася у 

просвіті гемокапілярів, була майже не зміненою, 

наближаючись до овально-круглої, базальні мембрани 

– контуровані (рис.7). 
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Рис. 6. Ультраструктурна організація структурних 

компонентів нирки щура через 1 добу після 

дегідратації тяжкого ступеня при необмеженому 

фізіологічному розчині: 1 – ядро епітеліоцита 

проксимального відділу ниркового канальця, 2 – 

цитоплазма епітеліоцита проксимального відділу 

ниркового канальця, 3 – мітохондрії. x 14000 

 

 
 

Рис. 7. Ультраструктурна організація структурних 

компонентів нирки щура через 1 добу після 

дегідратації тяжкого ступеня при дозованому 

застосуванні питної води: 1 – ядра ендотеліоцитів, 2 

– еритроцит, 3 – просвіт гемокапіляра, 4 – 

мітохондрії епітеліоцита проксимального відділу 

ниркового канальця. x 1600 

 

Покращення гемодинамічних умов сприяло досить 

швидкому відновленню ультраструктури епітеліоцитів 

проксимального відділу ниркових канальців. При 

помірній гідратації цито- і каріоплазми ядра 

епітеліоцитів зберігали округлу форму з чіткою 

каріолемою. Мітохондрії переважно з чіткими 

кристами набували звичного просторового 

розташування: більш хаотично у біляядерній зоні й 

упорядкованими стовпчиками при наближенні до 

цитомембрани (рис.8).  

Через 3 доби відновного періоду відчутні зміни ще 

реєструвалися лише у тварин, яким застосовували 

питну воду без обмежень. Особливо вираженими вони 

були в гемомікроциркуляторному руслі і полягали, на 

відміну від 1-добового відновного періоду, в 

розширенні просвіту гемокапілярів за рахунок 

зменшення розмірів ендотеліоцитів і зокрема їх ядер, 

які уже не так помітно випиналися у просвіт 

мікросудин. Про зниження функціональної активності 

ендотеліоцитів свідчила також конденсація 

гетерохроматину і його периферійне розміщення в 

ядрах. На цьому тлі спостерігалася одночасна 

функціональна активація епітеліоцитів 

проксимального відділу ниркових канальців. Це 

підтверджувалося наявністю в їх цитоплазмі 

новоутворених мітохондрій з електронно щільним 

матриксом і типовим впорядкованим розташуванням 

(рис.9). Відновлювався стан щіточкової облямівки 

епітеліоцитів. 

 

 
 

Рис. 8. Ультраструктурна організація структурних 

компонентів нирки щура через 1 добу після 

дегідратації тяжкого ступеня при дозованому 

застосуванні питної води: 1 – ядро епітеліоцита 

проксимального відділу ниркового канальця, 2 –

мітохондрії епітеліоцита проксимального відділу 

ниркового канальця, 3 – щіточкова облямівка. x 16000 

 

Дещо іншими ознаками характеризувався 3-денний 

період регідратації із застосуванням фізіологічного 

розчину. Просвіт гемокапілярів - помірно звужений. 

Цитоплазма ендотеліоцитів мала звичну електронну 

щільність, базальні мембрани структуровані. На цьому 

тлі привертало увагу значне посилення 

функціональної активності епітеліоцитів 

проксимального відділу ниркових канальців, яке 

підтверджувалося збільшенням кількості і розмірів 

різної форми мітохондрій із електронно щільним 

матриксом (рис.10). 

Щодо дозованого застосування питної води для 

корекції водно-сольового балансу, то через 3 доби 
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відновного періоду ультраструктурна організація як 

компонентів гемомікроциркуляторного русла, так і 

епітеліоцитів проксимального відділу ниркових 

канальців суттєво не відрізнялася від такої в інтактних 

тварин.  

 

 
 

Рис. 9. Ультраструктурна організація структурних 

компонентів нирки щура через 3 доби після 

дегідратації тяжкого ступеня при застосуванні 

питної води без обмежень: 1 – ядра ендотеліоцитів, 

2 – просвіт гемокапіляра, 3 – еритроцит, 4 - 

мітохондрії епітеліоцита проксимального відділу 

ниркового канальця, 5 – щіточкова облямівка 

епітеліоцита проксимального відділу ниркового 

канальця. x 14000 

 

 
 

Рис. 10. Ультраструктурна організація структурних 

компонентів нирки щура через 3 доби після 

дегідратації тяжкого ступеня при застосуванні 

питної води без обмежень: 1 – еритроцит, 2 – 

цитоплазма ендотеліоцита, 3 – просвіт 

гемокапіляра, 4 - мітохондрії епітеліоцита 

проксимального відділу ниркового канальця, 5 – 

базальна мембрана. x 14000 

 

Через 6 і тим більше через 10 діб відновного 

періоду суттєвих відхилень у структурних 

компонентах нирок не спостерігалося вже ні при 

жодному із застосованих методів регідратації. 

Таким чином, результати проведеного нами 

дослідження свідчать, що застосування різних методів 

регідратації після обезводнення тяжкого ступеня у 

щурів мають якісно однаковий, але різний у 

кількісному відношенні вплив на процеси відновлення 

в паренхімі нирок. При вживанні з метою регідратації 

питної води без обмеження вже через одну добу зміни, 

що були виявлені при тяжкому ступені зневоднення, не 

тільки зберігалися, але і значно поглиблювалися. Вони 

торкалися як елементів гемомікроциркуляторного 

русла, так і епітеліоцитів проксимального відділу 

ниркових канальців. Щодо гемокапілярів, то їх просвіт 

був значно звуженим і заповненим форменими 

елементами крові в результаті стазу еритроцитів. Такі 

розлади гемомікроциркуляції супроводжувалися 

вираженими дистрофічно-деструктивними процесами 

різного ступеня у клітинах епітелію проксимальних 

відділів ниркових канальців. Аналогічні за характером 

зміни були відзначені і в інших органах при 

застосуванні різних методів регідратації після 

загального зневоднення тяжкого ступеня [1, 5]. 

При застосуванні фізіологічного розчину без 

обмеження його вживання динаміка функціонального 

стану стінок гемокапілярів і епітеліоцитів 

проксимальних відділів ниркових канальців була 

подібною до такої, що відзначена в попередній групі 

спостереження із застосуванням питної води без 

обмеження. Однак інтенсивність змін була дещо 

меншою, а темпи їх розвитку – дещо вищими.  

Найефективнішою була дозована корекція питною 

водою. При застосуванні такого методу регідратації 

відбувалося поступове, більш швидке у часі і 

практично повне відновлення морфофункціонального 

стану структурних компонентів гемокапілярів та 

епітеліоцитів проксимального відділу ниркового 

канальця.  

Встановлений характер і динаміка реакцій 

гемомікорциркуляторного русла і залежних від цього 

епітеліоцитів проксимальних відділів ниркових 

канальців можуть бути наслідком зміни обʼєму 

циркулюючої крові та її реологічних властивостей, які 

характерні для стану обезводнення організму і 

відновлення водного балансу [Нагорная, 2011; 

Нетюхайло, 2012; Сапожников 2015]. 

Висновки 

1. Застосування різних методів відновлення 

водного балансу після безводного періоду в щурів 

здійснює на структурну організацію їх нирок і відновні 

процеси в них якісно однаковий, але різний у 

кількісному відношенні вплив.  

2. При проведенні корекції водою без обмеження її 

споживання в першу добу спостерігалося подальше 

поглиблення розладів кровообігу, що були 

зареєстровані після 10-денного зневоднення. Через три 

доби були відзначені зворотні зміни у ниркових 
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тільцях та судинах, які продовжувалися у наступні 6 і 

10 діб спостереження та були спрямовані на 

відновлення морфофункціонального стану 

структурних компонентів нирок. 

3. Застосування фізіологічного розчину без 

обмежень його вживання було порівняно 

ефективнішим, ніж необмежене застосування питної 

води. Однак характер і динаміка структурного 

ремоделювання у нирках були аналогічними, хоча і 

менш інтенсивними.  

4. Найбільш ефективним було дозоване 

застосування питної води, яке дозволяє поступово і в 

коротші терміни відновити нормальний 

морфофункціональний стан нирок після попереднього 

загального зневоднення тяжкого ступеня. 

Перспективи подальших досліджень. Подальше 

вивчення ефективності різних методів регідратації 

після загального зневоднення тяжкого ступеня 

дозволить уточнити найбільш ефективне дозування і 

оптимальний режим застосування засобів, що 

використовуються для відновлення водного балансу.
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