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В соответствии с результатами многочис-
ленных исследований [1,2,5,6], динамика 
структурных элементов почки (нефронов) 
существенно отличается для  нормотензив-
ных и  спонтанных гипертензивных крыс. 
В первом случае регистрируются почти пе-
риодические изменения давления фильтрата 
в проксимальных канальцах, а во втором — 
сложные колебания, соответствующие пред-
ставлениям о хаотических процессах. За по-
следние годы были установлены возможные 

причины такой хаотизации [4], к числу кото-
рых относится изменение взаимодействия 
нефрона с  соседними элементами почки 
[7]. Однако однозначного ответа на вопрос 
о физиологических механизмах усложнения 
динамики нефронов при  гипертонии в  на-
стоящее время не существует.
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Изучение и  экспериментальное обосно-

вание гипотезы о том, что причиной хаоти-
зации колебаний фильтрата в канальцах не-
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фрона при переходных состояниях от нормы 
к патологии служит уменьшение связи меж-
ду соседними структурными элементами 
почки, связанное с нарушением сосудистого 
тонуса.

Материалы и методы исследования
Регистрация экспериментальных данных 

проводилась в  институте Панум (универ-
ситет Копенгагена) на  анестезированных 
крысах (самцах) весом 250–300 граммов 
и  возрастом 12–16 недель. Анестезия вво-
дилась путем помещения каждой крысы 
в камеру, воздушная смесь 25 % O2–75 % H2 
которой содержала 5 % халотена, вводимо-
го с  помощью пульверизаторной установ-
ки. Полиэтиленовые катетеры вставлялись 
в  левую яремную вену для  инъекций рас-
твора галламина и  в  правую сонную арте-
рию для  непрерывной записи артериаль-
ного давления. После трахеотомии крысы 
помещались на  подогреваемый стол, кото-
рый поддерживал температуру тела 37 ºC. 
Левая почка была обнажена путем средне-
линейного разреза, продолженного к  лево-
му боку. Из левого мочеточника с помощью 
канюли был обеспечен свободный отход 
мочи. Левая почка была зафиксирована 
в  неподвижном состоянии с  помощью лю-
сайтового (оргстекло) кольца, и обеспечено 
ее поверхностное смачивание физиологи-
ческим раствором, нагретым до  37  º C. Ре-
нальная капсула осталась неповрежденной. 
Эксперименты начинались после 45 минут 
перерыва. Были зарегистрированы сигналы 
13 нормотензивных и  18 спонтанных ги-
пертензивных крыс. Измерения давления 
жидкости в проксимальных канальцах про-
водились одновременно для 2–3 нефронов, 
расположенных на поверхности левой поч-

ки крысы. Было записано 32 сигнала давле-
ния фильтрата в проксимальных канальцах 
нефронов нормотензивных крыс (из них 18 
сигналов парных нефронов и  16 сигналов 
одиночных нефронов), а  также 42 сигнала 
нефронов гипертензивных крыс (22 сигнала 
парных нефронов и 20 сигналов одиночных 
нефронов).

Для  раздельного изучения динами-
ки нефронов, обусловленной наличием 
канальцево-гломерулярной обратной связи 
и  миогенным механизмом [1,2], проводи-
лось разложение сигналов на «внутренние» 
моды, которые отражают эволюцию во вре-
мени характерных ритмических процессов, 
на основе преобразования Гильберта-Хуанга 
[3], называемого также «методом эмпири-
ческих мод». Метод эмпирических мод по-
зволяет выделить составляющие исходного 
сигнала, которые обусловлены наличием 
колебательных процессов, связанных с мед-
ленным механизмом регуляции (канальцево-
гломерулярной обратной связью) и быстрым 
механизмом (миогенными колебаниями). 
Для  количественного описания сложности 
соответствующих процессов использован 
расчет старшего показателя Ляпунова, по-
ложительные значения которого являются 
количественной мерой хаотичности анали-
зируемого режима колебаний [8].

Результаты исследования показали, 
что  переход от  нормы к  патологии при-
водит к  изменению колебательных про-
цессов в  функционировании структурных 
элементов почки. Полученные данные по-
зволяют утверждать, что  генез почечной 
гипертонии сопровождается существенным 
увеличением старшего показателя Ляпу-
нова (с 0,12±0,09 бит / с до 0,19±0,11 бит / с, 
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p<0,05 для  медленного ритма; с  0,33±0,26 
бит / с до 0,57±0,31 бит / с, p<0,05 для быстро-
го ритма; в данном случае средние значения 
указаны вместе со  стандартными отклоне-
ниями, проверка значимости осуществля-
лась по  критерию Манна-Уитни). Большие 
значения показателя Ляпунова для быстрого 
(миогенного) механизма регуляции позволя-
ют сделать вывод о том, что именно миоген-
ная динамика вносит основной вклад в хао-
тизацию колебаний жидкости в  канальцах 
нефрона. Вычисление показателя Ляпунова 
по отдельности для парных и одиночных не-
фронов позволило установить, что наличие 
связи между нефронами сопровождается 
уменьшением степени хаотичности колеба-
ний на величину около 10 %, что превышает 
погрешность проводимых расчетов. Таким 
образом, наличие связи между нефронами 
приводит к  уменьшению количественной 
меры хаотичности динамики структурных 
элементов почки. Это означает, что  нару-
шение взаимодействия между нефронами 
может являться определяющей причиной 
хаотизации их динамики при генезе гипер-
тонии.

Заключение
Проведенные исследования служат обо-

снованием выдвинутой гипотезы о  том, 
что хаотизация колебаний в динамике нефро-
нов спонтанных гипертензивных крыс связа-
на с  уменьшением взаимодействия между 
структурными элементами почки. Данная ги-
потеза позволяет предположить, что степень 
хаотичности взаимодействующих (парных) 
нефронов, относящихся к  одной междоль-
ковой артерии, меньше по сравнению с оди-
ночными нефронами. Однако при  проведе-
нии экспериментов in vivo взаимодействие 

даже между одиночными нефронами будет 
присутствовать (например, из‑за  электрохи-
мической связи элементов почки, приводя-
щей к формированию нефронных кластеров, 
или гемодинамической связи элементов, от-
носящихся к  одному нефронному «дереву» 
[4]), поэтому различия между функциони-
рованием парных и  одиночных нефронов 
ожидались не  очень существенные. Прове-
денные исследования подтверждают данные 
предположения. Динамика парных нефро-
нов нормотензивных крыс характеризуется 
меньшей степенью хаотичности по  сравне-
нию с  функционированием одиночных не-
фронов, что отражает более сильное взаимо-
действие соседних структурных элементов 
почки. Результаты проведенных исследова-
ний позволяют обосновать определяющую 
роль миогенного механизма регуляции то-
нуса сосудов в  усложнении колебательных 
процессов, а  также свидетельствуют о  том, 
что хаотизация колебаний нефронов связана 
с  ослаблением связей между структурными 
элементами почки.
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