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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОТЕКТИВНОГО ЭФФЕКТА ПРОФИЛАКТИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 

НА УЛЬТРАСТРУКТУРУ ПОЧЕК КРЫС И КРОЛИКОВ ПРИ СОЧЕТАННОМ МИКОТОКСИКОЗЕ: 

МОРФОМЕТРИЧЕСКИЙ АСПЕКТ5 

 

В статье отражены результаты морфометрического анализа действия разработанного 

профилактического комплекса в отношении сохранения ультраструктуры подоцитов почек 

крыс и кроликов при сочетанном микотоксикозе. Цель исследования – определение протектив-

ного эффекта разработанного профилактического комплекса, в состав которого входит при-

родный минерал галлуазиат (ранее не применявшийся в РФ при микотоксикозах), на ультра-

структуру подоцитов крыс и кроликов в условиях подострой интоксикации микотоксинами (Т-2, 

афлатоксином В1, зеараленоном). Эксперимент проходил в течение 21 суток на 40 белых нели-

нейных крысах живой массой 150–170 г и 40 кроликах породы шиншилла живой массой 1,7–1,9 кг. 

Из животных каждого вида по принципу аналогов сформировали 4 группы по 10 голов в каждой 

(биологический контроль, токсический контроль, основной рацион с профилактическим ком-

плексом, токсический рацион с профилактическим комплексом) с учетом возраста, пола и массы 

тела. Пробы ткани почек исследовали на просвечивающем электронном микроскопе по методи-

ке ультратонких срезов. В результате статистического анализа полученных в проведенном 

эксперименте морфометрических данных были выявлены отличия ширины цитоподий между 

профилактируемой группой и группой биологического контроля – с одной стороны, и группой 

токсического контроля – с другой. Вследствие этого было сделано заключение, что разрабо-

танный профилактический комплекс обладает эффективностью при пероральном применении в 

условиях сочетанного Т-2, афла-, зеараленонмикотоксикоза лабораторных животных (крыс и 

кроликов), не оказывая при этом негативного влияния на ультраструктуру почек. 

Ключевые слова: микотоксины, подоциты, ультраструктура, морфометрия, профилакти-

ческий комплекс 
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DETERMINING THE PREVENTIVE AGENT PROTECTIVE EFFECT ON THE KIDNEY 
ULTRASTRUCTURE OF RATS AND RABBITS UNDER COMBINED MYCOTOXICOSIS: 

A MORPHOMETRIC ASPECT 
 

The paper reflects the results of a morphometric analysis of the action of the developed preventive com-
plex in relation to the preservation of the ultrastructure of kidney podocytes in rats and rabbits with combined 
mycotoxicosis. The purpose of the study is to determine the protective effect of the developed preventive 
complex, which includes the natural mineral halloyasate (previously not used in the Russian Federation for 
mycotoxicosis), on the ultrastructure of podocytes in rats and rabbits under conditions of subacute intoxica-
tion with mycotoxins (T-2, aflatoxin В1, zearalenone). The experiment took place over 21 days on 40 white 
non-linear rats with a live weight of 150–170 g and 40 chinchilla rabbits with a live weight of 1.7–1.9 kg. From 
animals of each species, according to the principle of analogues, 4 groups of 10 animals each were formed 
(biological control, toxic control, basic diet with a preventive complex, toxic diet with a preventive complex) 
taking into account age, sex and body weight. Kidney tissue samples were examined using a transmission 
electron microscope using the ultrathin section technique. As a result of statistical analysis of the morphomet-
ric data obtained in the experiment, differences in the width of cytopodia were identified between the pre-
vented group and the biological control group, on the one hand, and the toxic control group, on the other. 
As a result, it was concluded that the developed preventive complex is effective when administered orally in 
conditions of combined T-2, afla-, zearalenone mycotoxicosis in laboratory animals (rats and rabbits), without 
having a negative effect on the ultrastructure of the kidneys. 

Keywords: mycotoxins, podocytes, ultrastructure, morphometry, prophylactic agent 
For citation: Determining the preventive agent protective effect on the kidney ultrastructure of rats and 

rabbits under combined mycotoxicosis: a morphometric aspect / G.S. Kashevarov [et al.] // Bulliten 
KrasSAU. 2024;(4): 88–95 (In Russ.). DOI: 10.36718/1819-4036-2024-4-88-95. 
 

Введение. Метаболизм различных веществ, 
включая токсины, не может происходить без уча-
стия почек, роль которых в этом процессе в ряде 
случаев даже выше роли печени, что делает ее 
мишенью токсического воздействия [1]. Эта 
функция (как и ряд других, связанных с поддер-
жанием базальной мембраны почечного клубоч-
ка, формированием щелевой мембраны и дру-
гих) осуществляется в первую очередь благода-
ря подоцитам – специализированным клеткам 
клубочкового фильтрационного барьера [2–4]. 

Повреждение подоцитов может стать причи-
ной развития протеинурии, отслоения их от ба-
зальной мембраны клубочка, нарушения цело-
стности базальной мембраны и, возможно, по-
чечной недостаточности [2, 4–8]. Подоцит фор-
мирует ветвящиеся структуры, наименьшие ко-
нечные отростки которых, цитоподии, образуют 
щелевые диафрагмы и являются главным 

функциональным элементом фильтрационного 
барьера [7]. Щелевые диафрагмы рассматри-
ваются большинством исследователей как «мо-
лекулярное сито» – конечная преграда для по-
тери белка с мочой [3, 4, 7–9]; однако есть ука-
зания на то, что их функция является чисто 
структурной [9]. 

Среди современных средств визуализации 
многообразных патологических изменений по-
доцитов классическая просвечивающая элек-
тронная микроскопия не теряет своей актуаль-
ности [9, 10]. 

Степень повреждения подоцитов является 
основным маркером при оценке функционально-
го состояния почек [3, 5, 6]. При микроскопирова-
нии ультраструктуры подоцитов внимание обра-
щают на такие патологические признаки, как 
расширение, втягивание или стирание цитопо-
дий; отслоение от базальной мембраны; утол-
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щение самой базальной мембраны, в том числе 
неравномерное; микроцистозные и псевдокис-
тозные изменения, вакуолизация, обогащение 
цитоплазмы лизосомами; нарушение щелевых 
диафрагм [2, 8, 10]. 

Микотоксины – это одна из наиболее значи-
тельных угроз в сфере производства и реализа-
ции сельскохозяйственной продукции, оказы-
вающей влияние на безопасность кормов, здо-
ровье и продуктивность животных, а также на 
здоровье человека путем миграции по пищевым 
цепям [11–15]. В целях предотвращения пагуб-
ного воздействия микотоксинов разработан ряд 
стратегий борьбы, в основном профилактиче-
ской направленности. Среди них особое место 
занимают исследования по созданию эффек-
тивных препаратов комплексного действия, ко-
торые способны подавлять или уменьшать аб-
сорбцию, стимулировать выведение микотокси-
нов или изменять механизм их действия [16]. 
В целом механизмы молекулярных эффектов, 
особенно при смешанных микотоксикозах, изу-
чены недостаточно. В литературе отсутствуют 
данные о влиянии зеараленона, афлатоксина В1 
и Т-2 токсина при одновременном поступлении 
в высоких дозах на ультраструктуру почек. 

Цель исследования – определение протек-
тивного эффекта разработанного в ФГБНУ 
«ФЦТРБ-ВНИВИ» профилактического комплек-
са, в состав которого входит природный мине-
рал галлуазиат (ранее не применявшийся в РФ 
при микотоксикозах), на ультраструктуру подо-
цитов крыс и кроликов в условиях подострой 
интоксикации микотоксинами (Т-2, афлатокси-
ном В1, зеараленоном). 

Ранее нами была изучена ультраструктура ге-
патоцитов с морфометрическими характеристи-
ками митохондрий при смешанном микотоксикозе 
белых крыс на фоне применения разработанного 
профилактического комплекса, подтверждена вы-
сокая адсорбционная активность галлуазита в 
отношении микотоксинов и показан протективный 
эффект на целостность ДНК [17–21]. 

Объекты, материал и методы. В соответ-
ствии с целью исследования из питомника были 
отобраны и помещены в условия двухнедельно-
го карантина 40 белых нелинейных крыс живой 
массой 150–170 г и 40 кроликов породы шин-
шилла живой массой 1,7–1,9 кг. Животных со-
держали в одинаковых условиях кормления и 
ухода со свободным доступом к корму и воде. 
По истечении срока карантинирования из жи-
вотных каждого вида по принципу аналогов 

сформировали 4 группы (по 10 голов в каждой) 
с учетом возраста, пола и массы тела. Схема 
опыта была следующей: 

– 1-я группа – биологический контроль (да-
лее БК); 

– 2-я группа – профилактический комплекс на 
основе галлуазита, метионина, β-глюканов, 
шрота расторопши из расчета 0,25 % к основ-
ному рациону (далее БК+ПК); 

– 3-я группа – токсический контроль (далее 
ТК). Микотоксины животным задавали с кормом 
(белым крысам: афлатоксин В1 – 2,5 мг/кг, Т-2 
токсин – 5 мг/кг и зеараленон – 2,0 мг/кг; кроли-
кам – 0,3, 1,2, 1,7 мг/кг корма соответственно) 
путем тщательного перемешивания; 

– 4-я группа – профилактический комплекс на 
основе галлуазита, метионина, β-глюканов, шро-
та расторопши из расчета 0,25 % к токсическому 
рациону (далее ТК+ПК). 

Эксперимент проходил в течение 21 суток. 
После его завершения, согласно правилам гу-
манного отношения к лабораторным животным, 
особей всех групп выводили из опыта [22]. 
В последующем производили отбор проб корко-
вой зоны почек (размером 1 мм3) для ультра-
структурных исследований и помещали их в 1 % 
раствор глутарового альдегида. Далее, после 
промывки 0,1 М фосфатным буфером, кусочки 
органов переносили на 2 ч в 1 % раствор тет-
раоксида осмия для завершения фиксации. За-
тем проводили дегидратацию и заключение об-
разцов в смесь эпоновых смол с последующей 
полимеризацией и подготовкой для исследова-
ния по методике ультратонких срезов [23, 24]. 
Полученные на ультрамикротоме срезы мате-
риала монтировали на медные сетки, контра-
стировали с помощью растворов уранилацетата 
и цитрата свинца. Просмотр и съемку образцов 
каждой группы осуществляли на электронном 
микроскопе Jeol JEM-1011 с последующей мор-
фометрией в программе Fiji [25]. В ходе морфо-
метрического анализа просматривали разрез 
дистального участка почечных клубочков и изме-
ряли ширину цитоподий по линии щелевых диа-
фрагм (рис. 1). Результаты подвергали статисти-
ческой обработке в программе STATISTICA 6.0 
с использованием непараметрического теста 
Манна – Уитни. Тестовые данные интерпрети-
ровали исходя из критического уровня значи-
мости α = 0,05, скорректированного по методу 
Бонферрони до α = 0,01 с учетом количества 
тестов (n = 5, табл. 1). 
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Таблица 1 
Дизайн и результаты статистической обработки экспериментальных данных 

 

Вид животного Группа БК+ПК ТК ТК+ПК 

Кролики 
БК 0,79 0,1·10-22 0,13 

ТК 0,2·10-20 n 0,3·10-15 

Крысы 
БК 0,75 0,5·10-4 0,07 

ТК 0,3·10-7 n 0,3·10-2 

Примечания: на пересечении строки и столбца указано точное значение p в тесте Маннна – Уитни 
для соответствующей пары групп; n – статистическое сравнение не проводилось. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент почки: 
Н – ножка подоцита; Д – щелевая диафрагма; 

Ш – уровень, на котором измерялась ширина ножки подоцита 
 

Результаты и их обсуждение. Визуально 
группы контроля и опыта различались слабо, 
указанные в литературных источниках признаки 
цитопатологии, такие как втягивание или стира-

ние цитоподий, отслоение подоцитов, не фикси-
ровались (рис. 2, 3). Результаты морфометри-
ческого анализа приведены в таблице 2. 

 

 
 

Рис. 2. Фрагменты почек крыс разных групп: 
А – БК, Б – БК+ПК, В – ТК, Г – ТК+ПК 
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Рис. 3. Фрагменты почек кроликов разных групп: 
А – БК, Б – БК+ПК, В – ТК, Г – ТК+ПК 

 

Таблица 2 
Средняя ширина ножек подоцитов крыс и кроликов (M (Sd), μм) 

 

Группа Кролики Крысы 
БК 0,26 (0,17)a 0,31 (0,22)a 
БК+ПК 0,27 (0,2)a 0,32 (0,25)a 
ТК 0,46 (0,32)b 0,43 (0,32)b 
ТК+ПК 0,29 (0,21)a 0,39 (0,33)a 

Примечания: а – исследуемые группы статистически значимо отличались от группы, получавшей 
токсический рацион; b – группа, имеющая статистически значимые отличия от группы биологическо-
го контроля и группы, получавшей профилактический комплекс. 

 

Из данных, представленных в таблице 2, 
видно, что ширина ножек подоцитов группы ТК 
значимо (р < 0,01, табл. 1) отличалась от группы 
биологического контроля (происходит увеличе-
ние этого показателя). Это свидетельствует о 
существовании морфологического ответа со 
стороны цитоподий на воздействие микотокси-
нов и соответствует литературным данным [2, 3, 
6, 13, 14, 16]. При этом такого эффекта не на-
блюдается в группе, получавшей профилакти-
ческий комплекс в дополнение к основному ра-
циону (что косвенно указывает на безвредность 
применяемого средства). Описанные законо-
мерности наблюдались при исследовании почек 
крыс и кроликов. 

При статистическом сравнении группы, полу-
чавшей профилактический комплекс в дополне-
ние к рациону, контаминированному микотокси-
нами, с группами биологического и токсического 

контроля были выявлены значимые отличия 
лишь от группы ТК (р<0,01), что также показано 
для животных обоих видов. Показатели ширины 
ножек подоцитов в группе, получавшей профи-
лактический комплекс, не увеличивались по 
сравнению с контролем. 

Заключение. Статистический анализ морфо-
метрических данных позволил выявить отличия 
ширины цитоподий между профилактируемой 
группой и группой биологического контроля – 
с одной стороны, и группой токсического контро-
ля – с другой. На основании проведенного ис-
следования можно заключить, что исследуемый 
профилактический комплекс оказывает защит-
ный эффект в отношении ультраструктуры почек 
при пероральном применении в условиях соче-
танного микотоксикоза лабораторных животных 
(крыс и кроликов). 
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