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РЕФЕРАТ
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Целью настоящей работы являлось исследование  влияния содержания кальция и магния в
питьевой воде на развитие экспериментальной хронической почечной недостаточности (ХПН) у крыс. МАТЕРИАЛЫ И
МЕТОДЫ. Самцы крыс линии Wistar были подвержены 5/6 нефрэктомии (НЭ). Через 2 недели после НЭ  крыс разделили
на 2 группы. Группа 1 получала стандартную петербургскую водопроводную воду  (8 мг/л Ca2+ и 3 мг/л Mg2+).  Группа 2
получала воду, обогащенную кальцием и магнием (120 мг/л Ca2+ и 45 мг/л Mg2+). Контролем служили ложнооперированные
крысы (группа 3 – получала петербургскую воду ; группа 4 – воду,  обогащенную Ca2+ и Mg2+). РЕЗУЛЬТАТЫ. Через 6 недель
уремических крыс сравнили с ложнооперированными  животными. Уремические крысы имели  более высокие уровни
мочевины и фосфора в сыворотке крови. Однако содержание общего кальция  было ниже  в группе 1, чем в группе 2.
Артериальное давление было значительно выше в группе1, чем в группах 2, 3 и 4. Гипертрофия миокарда проявлялась в
меньшей степени у животных группы 2, чем у крыс группы 1. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Мы полагаем, что коррекция минерального
состава питьевой воды может замедлять развитие артериальной гипертензии и сердечно�сосудистых  нарушений у крыс
с экспериментальной ХПН.

Ключевые слова: экспериментальная  хроническая  почечная недостаточность, кальций, магний, артериальное давление.

ABSTRACT
THE AIM of the work was to investigate the content of calcium and magnesium in drinking water on the development of
experimental chronic renal failure (CRF) in rats. MATERIALS AND METHODS. Male Wistar rats were subjected to 5/6 nephrectomy
(NE). In two weeks after NE the rats were divided into 2 groups. Group 1 received standard Petersburg water�pipe water (8 mg/
l Ca2+ and 3 mg/l Mg2+). Group 2 received water rich in calcium and magnesium (120 mg/l Ca2+ and 45 mg/l Mg2+). Sham�operated
rats were taken as control (group 3  received standard Petersburg water�pipe water; group 4 � water rich in Ca2+  and Mg 2+).
RESULTS. Six weeks later the uremic rats were compared with sham�operated  animals. The uremic rats had higher levels of urea
and phosphorus in blood serum. However, the content of total calcium was lower in group 1 as compared with group 2.  Arterial
pressure was considerably higher in group 1 than in groups 2. 3 and 4. Myocardium hypertrophy was noted in less degree in the
animals of group 2 than in the rats of group 1.  CONCLUSION. We consider that correction of the mineral content of drinking water
can slow down the development of arterial hypertension and cardiio�vascular disorders in rats with experimental CRF.

Key words: experimental chronic renal failure, calcium, magnesium, arterial pressure.

ВВЕДЕНИЕ

Õðîíè÷åñêàÿ ïî÷å÷íàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü (ÕÏÍ)

ÿâëÿåòñÿ êëèíè÷åñêèì ñèíäðîìîì, îáóñëîâëåííûì

ïðîãðåññèðóþùèì ïîâðåæäåíèåì ïî÷eê. Îíà âîç-

íèêàåò, êîãäà êîëè÷åñòâî ïîãèáøèõ íåôðîíîâ äîñ-

òèãàåò 60–70%. Ìîðôîëîãè÷åñêèì ñóáñòðàòîì

ÕÏÍ ÿâëÿåòñÿ íåôðîñêëåðîç, ÿâëÿþùèéñÿ â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ èñõîäîì õðîíè÷åñêîãî ãëîìåðó-

ëîíåôðèòà. Âîïðîñû ïàòîãåíåçà ÕÏÍ àêòèâíî

èçó÷àþòñÿ è îáñóæäàþòñÿ â ëèòåðàòóðå. Ñêîðîñòü

åå ïðîãðåññèðîâàíèÿ çàâèñèò îò ìíîãèõ ïðè÷èí, â

òîì ÷èñëå àäåêâàòíîñòè òåðàïèè, âåëè÷èíû ïðî-

òåèíóðèè, âûðàæåííîñòè àðòåðèàëüíîé ãèïåðòîíèè

[1,2]. Ïðè ÕÏÍ èçìåíÿþòñÿ êàê ðàçëè÷íûå ôóíê-

öèè ñàìèõ ïî÷åê, òàê è äåÿòåëüíîñòü ñåðäöà, ñîñó-

äîâ, ïå÷åíè, êèøå÷íèêà, æåëåç âíóòðåííåé

ñåêðåöèè, äðóãèõ îðãàíîâ [3,4]. Íàðóøàåòñÿ âûâå-

äåíèå âîäû è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ (íàòðèÿ, êà-

ëèÿ, êàëüöèÿ, ìàãíèÿ). Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà

ïðîãðåññèðîâàíèå ïî÷å÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòè è ïðî-

ÿâëåíèå óðåìè÷åñêèõ îñëîæíåíèé îêàçûâàþò íà-

ðóøåíèÿ ôîñôîðíî-êàëüöèåâîãî îáìåíà è ðàçâèòèå
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âòîðè÷íîãî ãèïåðïàðàòèðåîçà [4,5]. Ñíèæåíèå âñà-

ñûâàíèÿ êàëüöèÿ â êèøå÷íèêå, ñâÿçàííîå ñ õàðàê-

òåðíûì äëÿ ÕÏÍ ãèïîâèòàìèíîçîì D
3
,

ïîääåðæèâàåò ãèïîêàëüöèåìèþ è ñïîñîáñòâóåò

âîçíèêíîâåíèþ ðàçëè÷íûõ ôîðì ðåíàëüíîé îñòåî-

äèñòðîôèè.

Î÷åíü ÷àñòî ïðè õðîíè÷åñêèõ íàðóøåíèÿõ ôóí-

êöèè ïî÷åê ó ëþäåé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîò-

íûõ ðàçâèâàåòñÿ àðòåðèàëüíàÿ ãèïåðòåíçèÿ (ÀÃ).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÀÃ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-

áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ íàðóøåíèé ñîñóäèñòîé ñè-

ñòåìû ó ÷åëîâåêà, ñâÿçàííûõ ñ ñîñòîÿíèåì

êàëüöèåâîãî ãîìåîñòàçà [6,7]. Îñîáóþ àêòóàëü-

íîñòü ýòà ïðîáëåìà ïðèîáðåòàåò â ðåãèîíàõ, ãäå

ïèòüåâàÿ âîäà ñîäåðæèò êðèòè÷åñêè íèçêîå êîëè-

÷åñòâî âàæíûõ äëÿ îðãàíèçìà äâóõâàëåíòíûõ êà-

òèîíîâ – êàëüöèÿ è ìàãíèÿ (Ñåâåðî-Çàïàä Ðîññèè,

â òîì ÷èñëå è Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ñêàíäèíàâñêèå

ñòðàíû, Êàíàäà). Êàëüöèé è ìàãíèé èãðàþò âàæ-

íóþ ðîëü ïðè ôîðìèðîâàíèè êîñòíîãî ñêåëåòà è öè-

òîñêåëåòà, ðåãóëèðóþò ñèíòåç è ñåêðåöèþ ãîðìîíîâ,

ïðîöåññû ñîêðàùåíèÿ è ðàññëàáëåíèÿ ìèîöèòîâ,

âëèÿþò íà âåëè÷èíó àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ (ÀÄ)

[8, 9]. Ýïèäåìèîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ âûÿâèëè

ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü óðîâíÿ çàáîëåâàåìîñòè ÀÃ

îò ñîäåðæàíèÿ ýòèõ èîíîâ â ïèòüåâîé âîäå. Êðîìå

òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíîå ïîòðåáëåíèå æèâîò-

íûìè âîäû, ïðàêòè÷åñêè ëèøåííîé Ca2+ è Mg2+,

ïðèâîäèò ê ðîñòó ÀÄ äàæå ïðè äîñòàòî÷íîì ñî-

äåðæàíèè èõ â ïèùåâîì ðàöèîíå [10].

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èîíèçèðîâàííûå

ìèíåðàëû ïèòüåâîé âîäû èìåþò âûñîêèå ïîêàçà-

òåëè ôèçèîëîãè÷åñêîé àäåêâàòíîñòè, áèîëîãè÷åñêîé

äîñòóïíîñòè è âñàñûâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó äàæå

îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå êîíöåíòðàöèè âíîñèìûõ â

ïèòüåâóþ âîäó ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ ìîãóò äàâàòü

âûðàæåííûé ôèçèîëîãè÷åñêèé ýôôåêò è êîìïåíñè-

ðîâàòü íåäîñòàòî÷íîå èõ ïîñòóïëåíèå ñ ïèùåé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñïåöèàëèñòû óäåëÿþò îñî-

áîå âíèìàíèå êîððåêöèè ÀÄ ó áîëüíûõ ñ ÕÏÍ â

äîäèàëèçíûé ïåðèîä, òàê êàê åãî ðîñò (íàðÿäó ñ

àíåìèåé) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿ-

þùèì ðàçâèòèå ãèïåðòðîôèè ëåâîãî æåëóäî÷êà

(ÃËÆ) ñåðäöà [11]. ÃËÆ íàáëþäàåòñÿ ó 74% áîëü-

íûõ ñ ÕÏÍ, íà÷èíàþùèõ äèàëèçíóþ òåðàïèþ è

îêàçûâàåò íåáëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå íà âûæèâàå-

ìîñòü. ÃËÆ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåïðîïîðöèîíàëüíûì

óâåëè÷åíèåì ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè â ìèîêàðäå,

ïðè÷åì ìèîêàðäèàëüíûé ôèáðîç áîëåå âûðàæåí

ïðè ïåðåãðóçêå äàâëåíèåì, ÷åì ïðè ïåðåãðóçêå

îáúåìîì [12]. Ïðè ëå÷åíèè ÃËÆ îñíîâíîå âíèìà-

íèå ñëåäóåò óäåëÿòü íîðìàëèçàöèè îáúåìà öèðêó-

ëèðóþùåé êðîâè, êîððåêöèè ãèïåðïàðàòèðåîçà è

àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèè [13,14].

Ó÷èòûâàÿ âàæíóþ ðîëü êàëüöèÿ è ìàãíèÿ â

ðåãóëÿöèè äàííûõ ïðîöåññîâ, ìû ïðåäïîëîæèëè,

÷òî óâåëè÷åíèå èõ ñîäåðæàíèÿ â ïèòüåâîé âîäå

ìîæåò ñëóæèòü îäíèì èç ìåòîäîâ êîððåêöèè íàðó-

øåíèÿ êàëüöèåâîãî ãîìåîñòàçà è ðàçâèòèÿ ÀÃ ïðè

ÕÏÍ. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èñ-

ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ Ca2+ è Mg2+ â âîä-

íîì ïóëå ñóòî÷íîãî ðàöèîíà íà ÀÄ, ãèïåðòðîôèþ

ìèîêàðäà è êðóïíûõ ïàðåíõèìàòîçíûõ îðãàíîâ,

áèîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êðîâè êðûñ ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé ÕÏÍ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà âçðîñëûõ êðûñàõ-ñàìöàõ

ëèíèè Wistar (ìàññà 210–240 ã, ïèòîìíèê «Êîëòóøè»).

Ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëüþ äëÿ èçó÷åíèÿ

ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ðàçâèòèè ïî÷å÷íîé

íåäîñòàòî÷íîñòè, ñëóæèëà øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ

ìîäåëü ðåçåêöèè 5/6 ïî÷å÷íîé ïàðåíõèìû [1,15].

Îïåðàöèÿ âûïîëíÿëàñü ïîä íàðêîçîì â äâà ýòàïà ñ

èíòåðâàëîì â íåäåëþ.

×åðåç 14 äíåé ïîñëå âòîðîãî ýòàïà íåôðýêòî-

ìèè (ÍÝ) æèâîòíûå áûëè ðàçäåëåíû íà ãðóïïû,

ïîëó÷àþùèå â òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 6 íåäåëü ad

libitum ïèòüåâóþ âîäó ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì

êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Êðûñû 1-é ãðóïïû (n=12) ïîëó-

÷àëè âîäó ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ (8 ìã /ë)

è ìàãíèÿ (3 ìã/ë) – ïåòåðáóðãñêóþ âîäîïðîâîäíóþ

âîäó. Æèâîòíûå 2-é ãðóïïû (n=10) – âîäó ñ ïîâû-

øåííûì èõ ñîäåðæàíèåì (120 ìã/ë êàëüöèÿ è 45

ìã/ë ìàãíèÿ). Êîíòðîëåì ñëóæèëè ëîæíîîïåðèðî-

âàííûå êðûñû: 3-ÿ ãðóïïà (n=12) óïîòðåáëÿëà âîäó

ñ òåì æå ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ è ìàãíèÿ, ÷òî è 1-

ÿ ãðóïïà, 4-ÿ (n=10) – òàêóþ æå, êàê 2-ÿ ãðóïïà. Â

õîäå ýêñïåðèìåíòà âñå æèâîòíûå ïîëó÷àëè ñòàí-

äàðòíûé ïèùåâîé ðàöèîí.

Ïåðåä çàáîåì ó êðûñ îïðåäåëÿëè àðòåðèàëü-

íîå äàâëåíèå è ÷àñòîòó ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé

ìàíæåòî÷íûì ìåòîäîì. Ýëåêòðîãðàììà è êðèâàÿ

äàâëåíèÿ â îêêëþçèîííîé ìàíæåòêå ðåãèñòðèðîâà-

ëèñü íà ñàìîïèñöå Í-338-2Ï ïðè ñêîðîñòè ïðîòÿæ-

êè áóìàæíîé ëåíòû 10 ìì/ñ. Óðîâåíü ÀÄ

ñîîòâåòñòâîâàë âåëè÷èíå äàâëåíèÿ â ìàíæåòêå â

ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ ïóëüñîâûõ êîëåáàíèé. Äëÿ

êàæäîé êðûñû îñóùåñòâëÿëè 4–5 çàìåðîâ ÀÄ è

ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíåå çíà÷åíèå òðåõ ïîñëåäíèõ

èçìåðåíèé. Ïî ýëåêòðîãðàììå ïðîâîäèëè îöåíêó

÷àñòîòû ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé (×ÑÑ), ïîäñ÷èòû-

âàÿ êîëè÷åñòâî ïóëüñîâûõ êîëåáàíèé çà 1 ìèíóòó

ðåãèñòðàöèè.

Çàáîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ îñóùåñòâ-

ëÿëè ÷åðåç 2 ìåñÿöà ïîñëå âòîðîãî ýòàïà ÍÝ. Âî

âðåìÿ çàáîÿ ó êðûñ ñîáèðàëè êðîâü. Èññëåäîâà-

íèå áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êðîâè âûïîëíÿëè
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íà àâòîàíàëèçàòîðå «Cobas E Mira» â êëèíèêî-äè-

àãíîñòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè 89-é ïîëèêëèíèêè (ã.

Ïóøêèí). Îïðåäåëÿëè óðîâåíü ìî÷åâèíû, îáùåãî

êàëüöèÿ, ôîñôîðà, îáùåãî áåëêà, àëüáóìèíîâ, ùå-

ëî÷íîé ôîñôîòàçû. Ñòåïåíü ãèïåðòðîôèè ñåðäöà,

ñåëåçåíêè, ïå÷åíè, ëåãêèõ îöåíèâàëè ïî êîýôôèöè-

åíòó ãèïåðòðîôèè (ÊÃ). Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîò-

êó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè ñ

èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ Ñòúþäåíòà.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçâè-

òèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÕÏÍ ó êðûñ ñîïðîâîæäà-

åòñÿ èçìåíåíèåì áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

ñûâîðîòêè êðîâè (òàáë. 1). Òàê, óðîâåíü ìî÷åâèíû

÷åðåç 2 ìåñÿöà ïîñëå ÍÝ äîñòîâåðíî óâåëè÷èâàë-

ñÿ ó æèâîòíûõ, ïîëó÷àþùèõ âîäó êàê ñ íèçêèì ( 8

ìã/ë Ca2+, 3 ìã/ë Mg2+; 1-ÿ ãðóïïà), òàê è ñ ïîâû-

øåííûì (120 ìã/ë Ca2+, 45 ìã/ë  Mg2+ ; 2-ÿ ãðóïïà)

ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Îäíàêî ñòåïåíü

âûðàæåííîñòè óðåìèè áûëà ðàçëè÷íîé. Óðîâåíü

ìî÷åâèíû â ñûâîðîòêå êðîâè ìèíåðàëäåôèöèòíîé

ãðóïïû ïî÷òè â 3,5 ðàçà ïðåâûøàë ïîêàçàòåëü ñî-

îòâåòñòâóþùåé êîíòðîëüíîé ãðóïïû (3-ÿ ãðóïïà) è

áûë äîñòîâåðíî âûøå, ÷åì ó êðûñ, ïîëó÷àþùèõ

ïîñëå ÍÝ âîäó, îáîãàùåííóþ Ca2+ è Mg2+. Òàêèì

îáðàçîì,  ó æèâîòíûõ 1-é ãðóïïû ðàçâèâàëàñü óðå-

ìèÿ II ñòåïåíè, à ó êðûñ 2-é ãðóïïû – óðåìèÿ I

ñòåïåíè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðîâåíü ìî÷åâè-

íû â ñûâîðîòêå êðîâè ëîæíîîïåðèðîâàííûõ æèâîò-

íûõ, ïîëó÷àþùèõ âîäó ñ ïîâûøåííûì

ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ è ìàãíèÿ (4-ÿ ãðóïïà), áûë

íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ó ëîæíîîïåðèðîâàííûõ êðûñ

ìèíåðàëäåôèöèòíîé ãðóïïû. Îäíàêî çíà÷åíèå ýòî-

ãî ïîêàçàòåëÿ íå âûõîäèò çà ïðåäåëû íîðìû äëÿ

êðûñ ëèíèè Wistar.

Îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ ìî÷åâè-

íû ó æèâîòíûõ ïîñëå ÍÝ ðàçâèâàëàñü ãèïåðôîñ-

Таблица 1

Биохимические показатели (Х±m) в сыворотке крови крыс линии Wistar, ложнооперированных
и подвергнутых 5 /6 нефрэктомии, получавших питьевую воду с низким

и повышенным содержанием  Са2+  и  Mg2+

Минерализация
питьевой воды

Низкое содержа�
ние Са2+(8мг/л) и
Mg2+ (3мг/л)

Повышенное
содержание
Са2+(120мг/л)
и Mg2+(45 мг/л)

Группа животных

Л о ж н о о п е р и р о �
ванные крысы,
n=10
Крысы, подвергну�
тые нефрэктомии,
n=12
Л о ж н о о п е р и р о �
ванные крысы,
n=12
Крысы, подвергну�
тые нефрэктомии,
n=12

Биохимические показатели в сыворотке крови

фосформ
моль/л

1,72±0,06

2,46±0,12*

2,00±0,08

2,41±0,09*

общий
белок
г/л

55,7±1,5

56,0±2,1

62,1±1,9

61,5±2,0

а л ь б у м и н
г/л

26,44±0,78

23,29±0,76

27,11±0,81

24,31±0,92

щ е л о ч н а я
фосфатаза
U/I

331±32

608±40*’**

354±39

421±50

кальций об�
щий ммоль/л

2,41±0,05

2,03±0,06*’**

2,5±0,07

2,4±0,07

м о ч е в и н а
ммоль/л

4,9±0,2

16,7±0,7*’**

7,7±0,2

12,4±1,0*’**

Примечание: * – различия достоверны относительно контроля, p<0,01; ** – различия достоверны между группами крыс,
подвергнутых  НЭ  p<0,01.

Таблица 2

Степень гипертрофии (Х±m) паренхиматозных органов крыс линии Wistar,
ложнооперированных и подвергнутых  5/6 нефрэктомии, получающих питьевую воду

с низким и повышенным содержанием  Са2+ и Mg2+

Минерализация
питьевой воды

Низкое содержание
Ca2+ (8мг/л) и Mg2+

(3мг/л)

Повышенное содержа�
ние Са2+(120мг/л) и
Mg2+(45 мг/л)

Группа животных

Л о ж н о о п е р и р о в а н н ы е
крысы, n=10
Крысы, подвергнутые не�
фрэктомии, n=12
Л о ж н о о п е р и р о в а н н ы е
крысы, n=12
Крысы, подвергнутые не�
фрэктомии, n=12

коэффициент
гипертрофии легких

5,59±0,24

4,58±0,25*

5,06±0,31

5,88±0,12*

коэффициент
гипертрофии
селезенки

2,93±0,15

3,39±0,27

2,97±0,23

3,21±0,19

коэффициент
гипертрофии печени

33,73±2,48

32,08±1,12

34,1±2,87

30,42±1,11

Степень гипертрофии органов

Примечание: * – различия между группами достоверны,  p<0,05.



74

ISSN 1561�6274. Нефрология. 2004. Том 8. №1.

ôàòåìèÿ. Îòìå÷àëîñü ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ùå-

ëî÷íîé ôîñôàòàçû â ñûâîðîòêå êðîâè, íàèáîëåå âû-

ðàæåííîå ó êðûñ 1-é ãðóïïû (ñì. òàáë. 1).

Êîíöåíòðàöèÿ îáùåãî êàëüöèÿ ó ëîæíîîïåðèðîâàí-

íûõ (êîíòðîëüíûõ) æèâîòíûõ íå çàâèñåëà îò ñî-

ñòàâà ïðåäîñòàâëÿåìîé èì ïèòüåâîé âîäû. Îäíàêî,

åñëè ÷åðåç 2 ìåñÿöà ïîñëå ÍÝ ó êðûñ 1-é ãðóïïû

îòìå÷àëîñü ñíèæåíèå îáùåãî êàëüöèÿ â ñûâîðîò-

êå êðîâè (ðàçâèâàëàñü ãèïîêàëüöèåìèÿ), òî ó æè-

âîòíûõ 2-é ãðóïïû ïîäîáíîå èçìåíåíèå íå

íàáëþäàëîñü. Òàêèì îáðàçîì, ñîäåðæàíèå êðûñ

ïîñëå ÍÝ íà ïèòüåâîé âîäå, îáîãàùåííîé êàëüöè-

åì è ìàãíèåì, ïðåäîòâðàùàëî ðàçâèòèå ãèïîêàëü-

öèåìèè. Óðîâåíü àëüáóìèíîâ â êðîâè æèâîòíûõ

ïîñëå óìåíüøåíèÿ ìàññû ôóíêöèîíèðóþùèõ íå-

ôðîíîâ íåñêîëüêî ñíèæàëñÿ. Íî èçìåíåíèå ýòîãî

ïîêàçàòåëÿ íå çàâèñåëî îò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà

ïèòüåâîé âîäû. Ñîäåðæàíèå îáùåãî áåëêà îò êîí-

òðîëÿ íå îòëè÷àëîñü.

Ðàçâèòèå óðåìèè ó êðûñ 1-é ãðóïïû ñîïðîâîæ-

äàëîñü äîñòîâåðíûì ïîâûøåíèåì âåëè÷èíû ÀÄ.

Â òî æå âðåìÿ ïåðåâîä æèâîòíûõ ïîñëå ÍÝ íà ïè-

òüåâóþ âîäó, îáîãàùåííóþ êàëüöèåì è ìàãíè-

åì, ïðåäîòâðàùàë óâåëè÷åíèå ó íèõ ÀÄ, êîòîðîå

íå îòëè÷àëîñü îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ëîæíîîïåðè-

ðîâàííîãî êîíòðîëÿ (ðèñ. 1). Êðîìå òîãî, óïîòðåá-

ëåíèå êðûñàìè 4-é ãðóïïû âîäû ñ ïîâûøåííûì

ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ñïîñîáñòâîâàëî

ñíèæåíèþ ó íèõ ÀÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ 3-é ãðóïïîé.

Ïî ÷àñòîòå ñåðäå÷íûõ ñîêðàùåíèé (×ÑÑ) âñå èñ-

ñëåäóåìûå ãðóïïû äîñòîâåðíî íå ðàçëè÷àëèñü. Â

1-é ãðóïïå ×ÑÑ ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì 372±35 óä/

ìèí, âî 2-é – 378±33 óä/ìèí, â 3-é – 373±35 óä/ìèí,

â 4-é – 384±30 óä/ìèí.

Ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷èÿ âåëè÷èíû ÀÄ ó èññëåäóå-

ìûõ ãðóïï, ìû îöåíèëè ñòåïåíü ãèïåðòðîôèè ìèî-

êàðäà ó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ. Áûëà

âûÿâëåíà òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà

ãèïåðòðîôèè ìèîêàðäà (ÊÃÌ) ó êðûñ 1-é ãðóïïû

÷åðåç 2 ìåñÿöà ïîñëå ÍÝ (ðèñ. 2). Â òî æå âðåìÿ

óïîòðåáëåíèå âîäû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì

êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ïðåäîòâðàùàëî ðàçâèòèå ãèïåð-

òðîôèè ìèîêàðäà ó æèâîòíûõ 2-é ãðóïïû. ÊÃÌ ó

êðûñ 4-é ãðóïïû áûë âûøå, ÷åì â 3-é ãðóïïå. Îä-

íàêî ðàçëè÷èÿ îêàçàëèñü íåäîñòîâåðíûìè.

Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ãðóïï ïðîâåäåíà îöåí-

êà ñòåïåíè ãèïåðòðîôèè êðóïíûõ ïàðåíõèìàòîçíûõ

îðãàíîâ (ëåãêèõ, ïå÷åíè, ñåëåçåíêè). Ðåçóëüòàòû

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîòðåá-

ëåíèå ïèòüåâîé âîäû, îáîãàùåííîé êàëüöèåì è ìàã-

íèåì, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà

ãèïåðòðîôèè ëåãêèõ (ÊÃË) ó êðûñ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé óðåìèåé. Â òî æå âðåìÿ ñîäåðæàíèå æè-

âîòíûõ â óñëîâèÿõ ìèíåðàëäåôèöèòíîé âîäû

ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì ÊÃË. Ó êîíòðîëüíûõ

(3-é è 4-é ãðóïïû) êðûñ ÊÃË äîñòîâåðíî íå ðàçëè-

÷àëñÿ. Íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè ìèíåðàëèçàöèè ïè-

òüåâîé âîäû îòìå÷àëàñü òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ

êîýôôèöèåíòà ãèïåðòðîôèè ñåëåçåíêè ó æèâîòíûõ

ïîñëå ÍÝ.

ОБСУЖДЕНИЕ

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî òå-

÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÕÏÍ ó êðûñ ñîïðîâîæäà-

åòñÿ èçìåíåíèåì áèîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êðîâè,

ïîâûøåíèåì ÀÄ è ðàçâèòèåì ãèïåðòðîôèè ìèîêàð-

äà. Ýòè ñèìïòîìû, â ñâîþ î÷åðåäü, ñóùåñòâåííî

âëèÿþò íà ñêîðîñòü ïðîãðåññèðîâàíèÿ óðåìèè.

Î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÀÄ óñóãóáëÿåò ïðî-

ÿâëåíèå ïî÷å÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòè, ïîâûøàÿ äàâ-

ëåíèå â ãëîìåðóëÿðíûõ êàïèëëÿðàõ, êîòîðîå óæå

óâåëè÷åíî äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðè ÷àñòè ôóíêöè-

îíèðóþùèõ íåôðîíîâ. Â ðåçóëüòàòå âîçðàñòàåò

ïðîíèêíîâåíèå áåëêà ÷åðåç ãëîìåðóëÿðíûé ôèëüòð.

Àðòåðèàëüíàÿ ãèïåðòåíçèÿ òàêæå ñïîñîáñòâóåò

Рис. 1.  Артериальное давление у крыс с ХПН и контрольных
животных, получающих воду с низким (СПб) и повышенным
(Са, Mg) содержанием Са2+ � и Mg2+.

Рис. 2.  Коэффициент гипертрофии миокарда крыс с экс�
периментальной ХПН и контрольных животных, получающих
воду с низким (СПб) и повышенным (Са, Mg) содержанием
Са2+ � и Mg2+.
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èøåìè÷åñêîé àòðîôèè ãëîìåðóë, óñóãóáëÿÿ ïîòå-

ðþ ïî÷å÷íîé ôóíêöèè [16].

Êðîìå òîãî, ïîâûøåíèå ÀÄ âíîñèò ñóùåñòâåí-

íûé âêëàä â ðàçâèòèå ãèïåðòðîôèè ìèîêàðäà, êî-

òîðàÿ îòìå÷àëàñü â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ óæå

÷åðåç 2 ìåñÿöà ïîñëå ÍÝ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

íà íà÷àëüíîì ýòàïå ãèïåðòðîôèÿ ìèîêàðäà ìîæåò

ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êîìïåíñàòîðíàÿ ðåàêöèÿ íà

óâåëè÷åíèå ïðåññîðíîé èëè îáúåìíîé íàãðóçêè íà

ñåðäöå. Îäíàêî ïîñëåäñòâèÿ åå ïðîÿâëåíèÿ ìîãóò

áûòü íåáëàãîïðèÿòíûìè, òàê êàê èçâåñòíî, ÷òî

ãèïåðòðîôèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí

íàðóøåíèÿ ôóíêöèè ëåâîãî æåëóäî÷êà ïðè ÕÏÍ

[17]. Ó÷èòûâàÿ âàæíóþ ðîëü àðòåðèàëüíîé ãèïåð-

òåíçèè â ðàçâèòèè ãèïåðòðîôèè ìèîêàðäà, ñëåäóåò

âñå æå îòìåòèòü, ÷òî ýòî íå åäèíñòâåííàÿ ïðè÷è-

íà åå âîçíèêíîâåíèÿ ïðè ÕÏÍ. Â ëèòåðàòóðå òàê-

æå îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå ãèïåðòðîôèè ñåðäöà ó

áîëüíûõ ñ ÕÏÍ è áåç ïðåäøåñòâóþùåé àðòåðè-

àëüíîé ãèïåðòåíçèè [18]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò

ñïîñîáñòâîâàòü ãèïåðòðîôèè ìèîêàðäà ïðè ïî÷å÷-

íîé ïàòîëîãèè. Îáñóæäàåòñÿ ðîëü â ýòîì ïðîöåñ-

ñå íå òîëüêî ãèïåðòåíçèè, íî è àíåìèè,

ýëåêòðîëèòíûõ íàðóøåíèé, ðåíèí-àíãèîòåíçèí-àëü-

äîñòåðîíîâîé ñèñòåìû, ãèïåðãîìîöèñòåèíåìèè,

âòîðè÷íîãî ãèïåðïàðàòèðåîçà [13, 19, 20]. Îäíàêî

åäèíîãî ìíåíèÿ îá îïðåäåëÿþùåì âëèÿíèè òîé èëè

èíîé ïðè÷èíû íåò. Âèäèìî, ãèïåðòðîôèÿ ìèîêàðäà

ïðè ÕÏÍ èìååò êîìïëåêñíóþ ïðèðîäó.

Åùå îäíèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ñêîðîñòü

ïðîãðåññèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óðåìèè, ÿâ-

ëÿåòñÿ íàðóøåíèå ôîñôîðíî-êàëüöèåâîãî îáìåíà.

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ðîñò ÀÄ ó êðûñ, ïîëó÷àþ-

ùèõ ïîñëå ÍÝ âîäîïðîâîäíóþ ìàëîìèíåðàëèçîâàí-

íóþ âîäó (8 ìã/ë êàëüöèÿ è 3 ìã/ë ìàãíèÿ),

ñîïðîâîæäàëñÿ ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ îáùåãî

êàëüöèÿ è ïîâûøåíèåì óðîâíÿ ôîñôîðà â ñûâîðîò-

êå êðîâè. Èçâåñòíî, ÷òî çàäåðæêà ôîñôîðà ñ âîç-

íèêíîâåíèåì ãèïåðôîñôàòåìèè, êàê è

ãèïîêàëüöèåìèÿ, âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ñåêðåöèè

ïàðàòèðåîèäíîãî ãîðìîíà è ðàçâèòèå âòîðè÷íîãî

ãèïåðïàðàòèðåîçà [4]. Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëå-

äîâàíèÿõ òàêæå áûëî âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíîå óâå-

ëè÷åíèå óðîâíÿ ÏÒÃ â ñûâîðîòêå êðîâè êðûñ ÷åðåç

2 ìåñÿöà ïîñëå ÍÝ [21]. Ãèïåðïàðàòèðåîç, â ñâîþ

î÷åðåäü, óñóãóáëÿåò íàðóøåíèå ãîìåîñòàçà êàëü-

öèÿ, óñêîðÿÿ ïðîãðåññèðîâàíèå ÕÏÍ. Êðîìå òîãî,

ãîðìîí ñïîñîáåí âûçûâàòü ãèïåðòðîôèþ è ôèáðîç

ìèîêàðäà, ãèïåðòåíçèþ, àòåðîñêëåðîç, äèñëèïèäå-

ìèþ, ñîñóäèñòóþ êàëüöèôèêàöèþ [22]. Òàê, óâåëè-

÷èâàÿ ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ â ìèîöèòàõ èëè

àêòèâèðóÿ ïðîòåèíêèíàçó Ñ, ÏÒÃ ïîâûøàåò ñèí-

òåç êîíòðàêòèëüíûõ è íåêîíòðàêòèëüíûõ áåëêîâ, êî-

òîðûå è îïðåäåëÿþò ãèïåðòðîôèþ [22]. Òàêèì îá-

ðàçîì, óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ÏÒÃ ïðè ÕÏÍ ìîæåò

ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ ãèïåðòðîôèè ìèîêàðäà.

Â òî æå âðåìÿ íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

óïîòðåáëåíèå æèâîòíûìè ïèòüåâîé âîäû, îáîãà-

ùåííîé êàëüöèåì (120 ìã/ë) è ìàãíèåì (45 ìã/ë),

çàìåäëÿåò ïðîãðåññèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óðåìèè, ñíèæàåò àêòèâíîñòü ùåëî÷íîé ôîñôàòà-

çû â êðîâè, ïðåäîòâðàùàåò ðàçâèòèå ãèïîêàëüöèå-

ìèè. Êðîìå òîãî, äîáàâëåíèå êàëüöèÿ è ìàãíèÿ â

ïèòüåâóþ âîäó ñïîñîáñòâóåò íîðìàëèçàöèè ÀÄ è

óìåíüøàåò âûðàæåííîñòü ãèïåðòðîôèè ìèîêàðäà

ó êðûñ ïîñëå ÍÝ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ñíèæå-

íèè ðèñêà ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ îñëîæíåíèé.

Âîçìîæíî, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ è ìàã-

íèÿ â âîäíîì ïóëå çàìåäëÿåò ðàçâèòèå ãèïåðïàðà-

òèðåîçà, îòìå÷åííîãî ó êðûñ ïîñëå ÍÝ. Ýòî

ïðåäïîëîæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ëèòåðàòó-

ðû, ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î òîì, ÷òî äàæå íåáîëü-

øîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ â ïèùåâîì

ðàöèîíå ñíèæàåò óðîâåíü ÏÒÃ â ïëàçìå êðîâè [23].

Äåôèöèò ìàãíèÿ òàêæå ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óâå-

ëè÷åíèþ ñåêðåöèè ÏÒÃ è ðàçâèòèþ ãèïîêàëüöèå-

ìèè. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè äåôèöèòå ìàãíèÿ

íàðóøàåòñÿ ïîäàâëåíèå êàëüöèåì ñåêðåöèè ïàðàò-

ãîðìîíà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äåôèöèò ìàãíèÿ èãðàåò

ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðàçâèòèè ñåðäå÷íîé ïàòîëî-

ãèè. Â óñëîâèÿõ íåäîñòàòî÷íîãî ïîñòóïëåíèÿ èîíà

ìàãíèÿ ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü Na+ / K+ -íàñî-

ñà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò óìåíüøåíèå âíóòðèêëåòî÷-

íîãî óðîâíÿ Ê+ è óâåëè÷åíèå – Ca2+, òåì ñàìûì

ñïîñîáñòâóÿ êàëüöèåâîé ïåðåãðóçêå êëåòîê, â òîì

÷èñëå ìèîöèòîâ ñåðäöà è ñîñóäîâ.

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óðå-

ìèè êîððåêöèÿ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïèòüåâîé âîäû

ïðåäóïðåæäàåò èëè çàäåðæèâàåò ïðîÿâëåíèå ïàòî-

ëîãè÷åêèõ èçìåíåíèé â ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñ-

òåìå, íîðìàëèçóÿ êàëüöèåâûé è ìàãíèåâûé áàëàíñ

çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óñâîåíèÿ äàí-

íûõ èîíîâ è ïðåäîòâðàùåíèÿ íàðóøåíèÿ èõ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ â òêàíÿõ.

Íàêîíåö, èñïîëüçîâàíèå âîäû, îáîãàùåííîé

Ca2+ è Mg2+, èìååò ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ

ìàëîìèíåðàëèçîâàííîé (8 ìã/ë êàëüöèÿ è 3 ìã/ë

ìàãíèÿ) ïåòåðáóðãñêîé âîäîé íå òîëüêî â îòíîøå-

íèè âëèÿíèÿ íà ïðîãðåññèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé ÕÏÍ, íî è âîçäåéñòâóåò íà âåëè÷èíó ÀÄ ó

êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ, âûçûâàÿ åãî ñíèæåíèå. Îä-

íàêî, äëÿ îáüåêòèâíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðè-

ìåíåíèÿ ïèòüåâîé âîäû, îáîãàùåííîé êàëüöèåì è

ìàãíèåì, íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ðàçíîñòî-

ðîííèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è êëèíè÷åñêèå íàáëþ-

äåíèÿ.



76

ISSN 1561�6274. Нефрология. 2004. Том 8. №1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå æèâîòíûìè ïîñëå íå-

ôðýêòîìèè ïèòüåâîé âîäû, îáîãàùåííîé Ca2+ (120

ìã/ë) è Mg2+ (45 ìã/ë), ñïîñîáñòâóåò çàìåäëåíèþ

ñêîðîñòè ïðîãðåññèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé

óðåìèè. Ïðèìåíåíèå âîäû, íîðìàëèçîâàííîé ïî ìè-

íåðàëüíîìó ñîñòàâó, ïðåïÿòñòâóåò ïîâûøåíèþ àê-

òèâíîñòè ùåëî÷íîé ôîñôàòàçû â êðîâè, ðàçâèòèþ

ãèïîêàëüöèåìèè, ðîñòó ÀÄ è óìåíüøàåò ãèïåðòðî-

ôèþ ìèîêàðäà. Ïîëàãàåì, ÷òî óïîòðåáëåíèå îáî-

ãàùåííîé ìèíåðàëàìè (Ca2+ è Mg2+) ïèòüåâîé âîäû

áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óìåíüøåíèþ ðèñêà ñåðäå÷-

íî-ñîñóäèñòûõ îñëîæíåíèé è íàðóøåíèÿ êàëüöèå-

âîãî ãîìåîñòàçà ïðè ÕÏÍ ó ëþäåé.
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