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В работе представлен сравнительный
анализ эффективности разных сорбентов в
восстановлении морфологических измене-
ний в печени и почках крыс, формирующих-
ся при интоксикации солями тяжелых ме-
таллов. Установлено, что энтеросорбция
обеспечивает улучшение структуры клеток
органов.  Позитивный эффект в большей
степени выражен после  использования пек-
тинового сорбента, чем сорбента, получен-
ного из хлопкового лигнина.
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ВВЕДЕНИЕ

Тяжелые металлы относятся к группе при-
оритетных экзотоксикантов, оказывающих не-
гативное воздействие на организм человека и
животных. Поступление их в организм не толь-
ко обусловливает нарушение обмена веществ,
но и приводит к морфо-функциональным на-
рушениям в органах и тканях. В первую оче-
редь страдают органы, отвечающие за деток-
сикационные процессы в организме. Печень и
почки являются органами-мишенями, которые
одними из первых подвергаются повреждаю-
щему действию тяжелых металлов [1-3]. Ос-

ФАРМАКОЛОГИЯ,
КЛИНИЧЕСКАЯ ФАРМАКОЛОГИЯ

новным путем поступления соединений тяже-
лых металлов в организм является желудочно-
кишечный тракт. Известно, что токсичные про-
дукты экзогенного происхождения, прежде чем
покидают организм, многократно всасывают-
ся и вновь экскретируются кишечной системой.
Имея большую поверхность для массообмена
и осуществляя интенсивный процесс всасыва-
ния и выделения веществ различных классов,
желудочно-кишечный тракт может использо-
ваться для элиминации как экзотоксикантов,
поступивших извне, так и эндотоксинов, обра-
зовавшихся  вследствие нарушения обменных
процессов. Поэтому применение энтеросорб-
ции, позволяющей предотвратить процесс об-
ратного всасывания токсинов в кровь, являет-
ся основным необходимым компонентом ком-
плексной терапии [4-6]. Кислая среда желудка
способствует отделению металлов от пищевых
компонентов в ионной форме, что облегчает
их соединение и выведение сорбентом. Эффек-
тивность энтеросорбционной терапии зависит
от выбора вещества, в наибольшей степени
обладающего способностью связывать эти ток-
сины и выводить их из организма. В этом пла-
не хорошо зарекомендовали себя сорбенты,
получаемые из пектинов и лигнина [7,8].

Цель исследования: провести сравнитель-
ный анализ эффективности углеродного сор-
бента на основе хлопкового лигнина и цитру-
сового пектина в восстановлении структуры
печени и почек крыс при интоксикации соля-
ми тяжелых металлов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования выполнены на 220 беспород-
ных белых крысах массой 150-170 гр, содер-
жавшихся в стандартных условиях вивария. Все
животные были разделены на 4 группы. 1 груп-
па - интактный биоконтроль. У животных 2
группы вызывали интоксикацию смесью ме-
таллополлютантов, состоящей из соединений
меди, марганца, молибдена и хрома, путем ее
внутрибрюшинного введения через день в те-
чение 4 недель. Вводимая доза включала по
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веществу (мг/кг) меди сульфату CuSO4 - 60, ка-
лия перманганату KMnO4 -11,2, аммония мо-
либдату (NH4)2MoO4 - 10, калия дихромату
K2Cr2O7 - 1,19. Соотношение доз металлов в
комбинации соответствовало среднему соот-
ношению в почвах в районе Алмалыкского гор-
но-металлургического комбината. Животные 3
и 4 групп после развития патологического про-
цесса в течение 3 недель проходили курс энте-
росорбционной терапии углеродным лигнино-
вым (3-я группа) или пектиновым (4-я группа)
сорбентами. Животные ежедневно получали
сорбенты per os в дозе 0,5 г на 100 г массы тела
животного. После завершения эксперимента
животных всех групп декапитировали и осу-
ществляли забор ткани печени и почек для ис-
следований, фиксируя ее 10% нейтральным
формалином. Морфологическую оценку пора-
жений печени и почек проводили путем при-
готовления парафиновых срезов толщиной 5
мкм. При гистологическом исследовании пре-
параты окрашивали гемотоксилином и эози-
ном. Морфометрические исследования прово-
дили методом полуколичественных оценок.

Для борьбы с интоксикационным синдро-
мом нами были использованы два типа энте-
росорбентов: сорбент на основе хлопкового
лигнина и сорбент на основе цитрусового пек-
тина. Оба сорбента относятся к классу пище-
вых волокон, представляющих собой сложный
комплекс биополимеров линейной и разветв-
ленной структуры с большой молекулярной
массой. За процесс связывания токсических
веществ ответственны положительно и отри-
цательно заряженные группировки лигнина и
пектина, входящие в состав пищевых волокон.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

После 4-недельной интоксикации металло-
поллютантами в печени крыс формируются
выраженные нарушения, указывающие на на-
личие крупноочаговых некротических и дис-
трофических процессов. У животных, подвер-
женных инкорпорации изучаемыми соедине-
ниями тяжелых металлов, мы наблюдали на-
рушение общей архитектоники печени, мик-
роциркуляторные нарушения. Субхроническое
отравление приводило к дискомплексации
гепатоцитов, гиперхромии и полихромии, де-

генерации (вакуолизации) ядер гепатоцитов
(рис. 1А и 1Б). В то же время, несмотря на
выраженные патологические изменения, яв-
ления лимфоидно-плазмоцитарной инфильт-
рации и фиброза отсутствовали. Выполнен-
ные морфологические исследования выявили,
что все патологические изменения являются
следствием токсической агрессии на печень.

При изучении ткани почек выявлены умерен-
ные дистрофические изменения нефроцитов и
явления умеренного отека. Эти изменения зат-
рагивают все отделы органа. Кроме того, нахо-
дили немногочисленные очаги инфильтрации
вокруг клубочкового аппарата, что, по-видимо-
му, свидетельствует о преимущественном пора-
жении именно этого отдела (рис. 2А и 2Б).

Светооптическое исследование ткани пе-
чени крыс после энтеросорбционной терапии
с использованием углеродного сорбента на
основе хлопкового лигнина показало умень-
шение лимфоидной инфильтрации перипор-
тальных трактов. Наряду с этим сохранялась
умеренно выраженная вакуольная дистрофия
гепатоцитов с исчезновением гранул гликоге-
на в их цитоплазме (рис. 1В).

Проведенные исследования ткани почек
выявили, что после курса терапии углеродным
лигниновым сорбентом сохранялись зоны с
расширенным околоклубочковым простран-
ством, мелкоочаговые дистрофические изме-
нения эпителия канальцев (рис. 2В).

При просмотре гистологических препаратов
печени световым микроскопом было выявле-
но, что после курса терапии пектиновым сор-
бентом общая архитектоника, морфология ге-
патоцитов и их ядер значительно улучшилась.
Морфологическая картина характеризуется упо-
рядочением трабекул печеночных долек, состо-
ящих из многорядно расположенных гепатоци-
тов с центрально расположенными ядрами,
богатой гликогеном цитоплазмой. Синусоиды
разной ширины с радиарным расположением
вокруг центральной вены (рис.1Г).

Морфологическое исследование ткани по-
чек животных, прошедших курс терапии пек-
тиновым сорбентом, выявило уменьшение
воспалительного инфильтрата как в корковом
слое, так и в мозговом веществе. В широких
просветах как проксимальных, так и дисталь-
ных канальцев, выстланных однорядным эпи-
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А. Архитектоника печени и гепатоциты интактной крысы.
Б. Токсическое действие тяжелых металлов: дистрофия гепатоцитов, субкапсулярной  зоны,

гиперхромия ядер гепатоцитов, очаговые некрозы, полиморфизм.
В. После курса терапии лигниновым сорбентом: сохраняется вакуольная дистрофия с исчезновением

гранул гликогена.
Г. Печеночная долька крысы после курса терапии пектиновым сорбентом: визуализируются

трабекулы, синусоиды вокруг центральной вены: цитоплазма гепатоцитов богата гранулами гликогена.
Окраска гемат-эозином. Увеличение х 200.

Рисунок 1 - Состояние цитоархитектоники печени крыс при интоксикации тяжелыми
металлами и после энтеросорбции

телием, визуализируются единичные десква-
мированные клетки. Интерстиция паренхимы
почек с незначительным количеством элемен-
тов воспаления (рис. 2Г). Все это свидетель-
ствует об улучшении фильтрационно-абсорб-

А) Б)

 
В) Г)

ционной функции органа.
Таким образом, проведенные гистоморфо-

логические исследования доказали, что энте-
росорбционная терапия обеспечивает положи-
тельную динамику в клеточных структурах ор-
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ганов, способствует нормализации морфологии
печени (это касается как самих гепатоцитов, так
и ее стромальных компонентов) и почек, что,
безусловно, сопровождается улучшением фун-
кции исследованных органов. При этом пози-

тивная динамика выражена в большей степе-
ни при использовании пектинового сорбента.

Обладая всеми положительными свойствами
энтеросорбентов, цитрусовый пектин имеет су-
щественное преимущество, заключающееся в том,

А) Б)

В) Г)

А. Морфология почек интактных крыс.
Б. Морфология почек крыс после воздействия солей тяжелых металлов: визуализируется дистрофия

нефроцитов, гиперхромия ядер, выраженный отек капсулы Шумлянского.
В. Морфология почек крыс после терапии углеродным лигниновым сорбентом: почечная паренхима
крысы с расширенными околоклубочковыми зонами, гидропической дистрофией эпителия канальцев.

Г. Морфология ткани почек крыс после лечения пектиновым сорбентом: почечные канальцы
выстланы однорядным эпителием с широким просветом.

Окраска гемат-эозином. Увеличение х 200.

Рисунок 2 - Морфологические изменения в почках крыс при интоксикации тяжелыми
металлами и после энтеросорбционной терапии
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что он, являясь естественным нутриентом, вы-
полняет и многообразные функции в организме.
Прежде всего, пектиновый сорбент регулирует
функцию желудочно-кишечного тракта и оказы-
вает существенное влияние на энтерогепатичес-
кую циркуляцию, что крайне важно для реализа-
ции сорбционных механизмов. Это связано со
структурой его молекулы, прежде всего содержа-
нием свободных карбоксильных и гидроксиль-
ных групп галактуроновой кислоты, благодаря ко-
торым реализуются комплексообразующие свой-
ства пектинов. Известно, что сорбционные свой-
ства данного класса сорбентов в значительной
степени зависят от состава и свойств пектино-
вых веществ. Активность и прочность образова-
ния хелатов зависит от степени этерификации
пектинов, т.е. от соотношения между этерифи-
цированными и свободными карбоксильными
группами. Чем менее этерифицирован пектин,
чем больше свободных карбоксильных и гидро-
ксильных групп, тем легче образуются хелаты ме-
таллов. Эффективность взаимодействия пекти-
новых молекул с металлосодержащими мицел-
лами коррелирует со сродством к электрону ме-
таллов и практически не зависит от заряда кати-
она, т.е. основой связывания молекул пектина и
тяжелых металлов является донорно-акцептор-
ное взаимодействие. При таком строении его мо-
лекула обладает высоким сродством к электрону
металлов, что обеспечивает высокую их декор-
порацию за счет установления  прочных связей
на основе донорно-акцепторного взаимодей-
ствия. Отрицательно заряженные группировки
в составе пектиновой молекулы взаимодейству-
ют с положительно заряженным катионом ток-
сичного металла, образуя ионную связь [9,10].
Путем опытных исследований было доказано, что
оптимальной результат достигается при степени
этерификации 50 - 60%. Именно такими характе-
ристиками обладает используемый нами сорбент,
полученный из цитрусов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в ходе выполнения исследо-
ваний выявлено выраженное токсическое дей-
ствие смеси солей меди, марганца, молибдена
и хрома на печень и почки экспериментальных
животных. Энтеросорбционная терапия обес-
печивает положительную динамику в клеточ-

ных структурах органов. Сравнительный анализ
результатов лечения, проведенного с использо-
ванием разных сорбентов, выявил, что курс эн-
теросорбции, осуществленный с помощью уг-
леродного лигнинового сорбента, оказывает
умеренно выраженный детоксикационный эф-
фект, не обеспечивая восстановления структу-
ры печени и почек. Использование пектиново-
го сорбента оказалось более эффективным, что
манифестируется более значимым улучшением
морфологической картины исследуемых органов.
Представленные результаты экспериментальных
исследований продемонстрировали, что пекти-
новый сорбент, полученный из кожуры цитру-
совых, является более перспективным соедине-
нием, обеспечивающим выведение солей тяже-
лых металлов из организма опытных животных.
Он имеет ряд преимуществ по сравнению с сор-
бентом, разработанным из лигнина, что под-
тверждается восстановлением структуры иссле-
дуемых органов.

SUMMARY

A.R. Gutnikova, R.Sh. Mavlyan-Hodjaev,
M.G. Ismailova, D.D. Ashurova,

K.O. Makhmudov, B.A. Saidkhanov
ASSESSMENT OF EFFICIENCY

OF DIFFERENT ENTEROSORBENTS IN THE
CORRECTION OF THE MORPHOLOGICAL

DISTURBANCES IN THE LIVER
AND KIDNEY OF RATS CAUSED BY HEAVY

METALS SALTS
A comparative analysis of different sorbents

efficiency in the restoration of morphological
disturbances in the liver and kidney of rats caused by
heavy metals salts is presented. It was established
that enterosorption provides the improvement of cells
structure. The positive effect of pectin sorbent as
compared to cotton lignin sorbent was more
expressed.

Keywords: heavy metals, intoxication, lignin
sorbent, pectin sorbent, hepatocyte, nephrocyte.
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