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В работе исследовано действие смеси аминокислот (L-аргинин, L-метионин, L-лейцин, L-изолейцин 
в равных весовых соотношениях) в качестве добавки к рациону у экспериментальных групп мышей после 
перелома костей голени на различных этапах восстановительного периода. Изучены морфометрические 
показатели сосудистых компонентов (центральные вены, междольковые артерии и вены, синусоидные ка-
пилляры, желчные протоки) мышей разных экспериментальных групп: 1 – контроль, 2 – после перелома 
голени, 3 – после перелома голени на фоне обедненного белком питания, 4 – после перелома голени на 
фоне обедненного белком питания с применением смеси аминокислот. Использование в качестве добавки 
аминокислотной смеси приводило к меньшему увеличению диаметра центральных вен и синусоидных ка-
пилляров печеночной дольки, а диаметр междольковых артерий был сужен в меньшей степени, чем у других 
экспериментальных групп. Таким образом, применение аминокислотной смеси в качестве добавки к корму 
в посттравматическом периоде имело позитивное значение.
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The work deals with studying the effect of the mixture of amino acids (L-arginine, L-methionine, L-leucine, 
L-isoleucine in equal weight ratios) as dietary supplements in experimental groups of mice after leg bone fractures 
at the different stages of restorative period. The morphometric parameters of vascular components (central veins, 
interlobular arteries and veins, sinusoidal capillaries, biliary ducts) studied in the mice of different experimental 
groups: 1 – control, 2 – after fracture of the leg, 3 – after fracture of the leg through protein-impoverished food, 4 – 
after fracture of the leg through protein-impoverished food when the amino acid mixture used. The use of the amino 
acid mixture as a supplement led to the less decrease in the diameter of central veins and sinusoidal capillaries of 
the liver lobule, and the diameter of interlobular arteries was less narrowed than in the other experimental groups. 
Thus, the use of the amino acid mixture as a food supplement in the posttraumatic period was of positive importance. 
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Травматические повреждения опорно-
двигательного аппарата сопровождаются 
изменениями системы кровообращения [3], 
наблюдаются расстройства микроциркуля-
ции в печени, что проявляется существен-
ными изменениями морфометрических по-
казателей сосудов печеночного ацинуса до 
28 суток наблюдений [5]. Длительный срок 
нарушений микроциркуляции в печени вы-
зывает необходимость поиска средств, сти-
мулирующих восстановление структуры 
и функции печени после перелома костей.

На основании данных о биологической, 
анаболической активности отдельных ами-
нокислот [2, 4, 8, 9, 10] предложена компо-
зиция из четырёх аминокислот для лече-

ния переломов костей в посттравматичес-
ком периода [6].

Цель исследования – охарактеризовать 
морфометрические параметры сосудов пе-
ченочного ацинуса в посттравматический 
период при использовании в качестве пи-
щевой добавки композиции четырёх амино-
кислот (L-аргинин, L-метионин, L-лейцин, 
L-изолейцин)

Материалы и методы исследования
В эксперименте использованы 66 самцов мышей 

линии CBA 2 месяцев постнатального развития. Жи-
вотные были разделены на 4 группы: контрольная 
(интактные мыши 2 и 3 месяцев, n = 12) и 1, 2 и 3 экс-
периментальные (n = 18). 
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Содержание животных, оперативные вмешатель-

ства и эвтаназию осуществляли в соответствии с тре-
бованиями «Европейской Конвенции о защите позво-
ночных животных, используемых для экспериментов 
или в иных научных целях» [1]. Проведение исследо-
ваний разрешено этическим комитетом учреждения.

У животных экспериментальных групп модели-
ровали перелом костей голени (ПГ) путем механиче-
ского воздействия под диэтиловым наркозом (патент 
РФ № 2456927) [7]. Мыши интактные и 1-й группы 
в восстановительном периоде после перелома костей 
голени находились на стандартном рационе питания, 
сбалансированном по белку (3,3 г/сутки перевари-
ваемого протеина) и углеводам. Мыши 2-й группы 
в восстановительном периоде после перелома костей 
голени находились на изокалорийном, обедненном 
белком рационе (ИКОБР). Мыши 3-й группы в вос-
становительном периоде после перелома костей го-
лени находились на ИКОБР, но при этом недостаток 
белка восполняли смесью аминокислот [6].

Животных выводили из эксперимента на 3, 7 
и 28-е сутки после травмы по 6 животных в каждой 
группе. Для гистологического исследования брали 
образцы левой боковой доли печени. Кусочки фик-
сировали в 10 % нейтральном формалине, обезво-
живали в растворах этанола возрастающей концен-

трации и заливали в парафин. Изготавливали срезы 
толщиной 3–5 мкм, которые окрашивали гематокси-
лином – эозином и по Ван-Гизон. Используя объект-
микрометр ОМ-ДТ7.216.009ПС и окулярную измери-
тельную линейку, при объективе 40 измеряли диаметр 
центральных вен, междольковых вен, междольковых 
артерий, синусоидных капилляров, междольковых 
желчных протоков. 

Для определения значимости различий исполь-
зовали непараметрический критерий Вилкоксона для 
независимых выборок. Критический уровень значимо-
сти различий результатов (Р) принимали равным 0,05.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Диаметр центральных вен у живот-
ных 1-й экспериментальной группы (ПГ) 
был выше данных группы интактных 
животных на всех этапах исследования 
(табл. 1). Во 2-й экспериментальной груп-
пе (ПГ + ИКОБР) этот показатель был по-
вышен на 7 и 28 сутки после перелома. 
В 3-й группе (ПГ + ИКОБР + АС) этот по-
казатель не отличался от данных группы 
интактных животных.

Таблица 1
Диаметр центральных вен у мышей в посттравматическом периоде ( , мкм)

Группа 3-и сутки 
эксперимента

7-е сутки 
эксперимента

28-е сутки 
эксперимента

Интактные животные 33,2 ± 2,4 33,2 ± 2,4 38,6 ± 1,9#

1-я (ПГ) 47,4 ± 2,0 * (2, 3) 40,8 ± 1,4 * (3) 48,7 ± 1,9 * (3)

2-я (ПГ + ИКОБР) 36,6 ± 2,2 (1) 40,4 ± 2,2 * (3) 48,0 ± 3,0 * (3)

3-я (ПГ + ИКОБР + АС) 33,3 ± 2,1 (1) 32,2 ± 2,2 (1, 2) 36,0 ± 2,7 (1, 2)

П р и м е ч а н и я :  * – значимые различия при сравнении с интактными животными при 
Р < 0,05;(1,2,3) – значимые различия при сравнении с указанной группой животных; # – значимые раз-
личия 3-месячных интактных животных с 2-месячными.

Таким образом, диаметр централь-
ных вен печеночной дольки у мышей 1-й 
и 2-й групп оставался повышенным дли-
тельное время посттравматического пери-
ода. Применение аминокислотной смеси 
предотвращало увеличение диаметра цен-
тральных вен печеночной дольки. 

Диаметр междольковых вен у живот-
ных 2 и 3-й групп на исследуемых этапах 
восстановительного периода был в преде-
лах значений интактных животных, только 
в 1-й экспериментальной группе этот пока-
затель был выше нормы через 3-е суток по-
сле травмы (табл. 2).

Таблица 2
Диаметр междольковых вен у мышей в посттравматическом периоде ( , мкм)

Группа 3-и сутки 
эксперимента

7-е сутки
эксперимента

28-е сутки 
эксперимента

Интактные животные 39,6 ± 3,13 39,6 ± 3,13 44,7 ± 1,98#

1-я (ПГ) 46,2 ± 1,77 * (2, 3) 41,7 ± 2,02 49,1 ± 2,25
2-я (ПГ + ИКОБР) 40,9 ± 2,29 (1) 38,7 ± 1,95 43,9 ± 2,29
3-я (ПГ + ИКОБР + АС) 41,3 ± 2,44 (1) 43,0 ± 2,46 43,0 ± 2,46

П р и м е ч а н и е .  Обозначения как в табл. 1.

Диаметр междольковых артерий печени 
у животных 1-й группы на 3-и и 7-е сутки, 
а у 2-й и 3-й групп на всех сроках наблю-

дения оставался ниже по сравнению с по-
казателями интактных животных (табл. 3). 
Однако применение аминокислотной смеси 
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способствовало повышению диаметра меж-
дольковых артерий печени через 28 суток, 

но даже в этот срок их диаметр не соответ-
ствовал диаметру интактных животных.

Таблица 3
Диаметр междольковых артерий у мышей в посттравматическом периоде ( , мкм)

Группа 3-и сутки 
эксперимента

7-е сутки 
эксперимента

28-е сутки 
эксперимента

Интактные животные 14,6 ± 0,95 14,6 ± 0,95 14,7 ± 1,33
1-я (ПГ) 13,4 ± 0,56 * 13,7 ± 0,72 * (2) 14,7 ± 0,66 (2, 3)

2-я (ПГ + ИКОБР) 13,2 ± 0,47 * 12,0 ± 0,40 * (1) 10,4 ± 0,40 * (1, 3)

3-я (ПГ + ИКОБР + АС) 13,5 ± 1,00 * 11,9 ± 0,48 * 11,4 ± 0,41* (1, 2)

П р и м е ч а н и е .  Обозначения как в табл. 1.

Как показано в табл. 4 диаметр синусоид-
ных капилляров печеночной дольки в 1-й экс-
периментальной группе животных оставался 
выше нормы на всех сроках наблюдений. Во 
2-й группе (ПГ + ИОКБР) выявлены фазо-
вые изменения этого показателя: он выше на 
3-и и 28-е сутки, но ниже на 7-е сутки после 

травмы при сравнении с мышами интактной 
группы. В 3-й группе животных, получав-
ших с пищей аминокислотную смесь на фоне 
ИКОБР, диаметр синусоидных капилляров 
печеночной дольки снижен на 3-и и 7-е сутки 
эксперимента, а на 28 сутки не отличался от 
данных группы интактных животных. 

Таблица 4
Диаметр синусоидных капилляров печеночной дольки мышей 

в посттравматическом периоде ( , мкм)

Группа 3-и сутки 
эксперимента

7-е сутки 
эксперимента

28-е сутки 
эксперимента

Интактные животные 5,9 ± 0,13 5,9 ± 0,13 5,0 ± 0,13#

1-я (ПГ) 6,9 ± 0,20 * (2, 3) 6,5 ± 0,16 * (2, 3) 5,4 ± 0,16 * (3)

2-я (ПГ + ИКОБР) 6,1 ± 0,16 * (1) 5,6 ± 0,14 * (1) 6,0 ± 0,13 * (3)

3-я (ПГ + ИКОБР + АС) 5,5 ± 0,16 * (1) 5,6 ± 0,18 * (1) 4,9 ± 0,14 (1, 2)

П р и м е ч а н и е .  Обозначения как в табл. 1.
Наиболее значительные изменения 

диаметра междольковых желчных про-
токов наблюдались у мышей 2-й группы, 
получавших изокалорийный углеводный, 
обедненный белком рацион при переломе 

костей голени (ПГ + ИКОБР) (табл. 5). До-
бавление в пищу аминокислотной смеси 
способствовало нормализации этого пока-
зателя на 3-и и 28-е сутки посттравматиче-
ского периода.

Таблица 5
Диаметр междольковых желчных протоков у мышей 

в посттравматическом периоде ( , мкм)

Группа 3-и сутки 
эксперимента

7-е сутки 
эксперимента

28-е сутки 
эксперимента

Интактные животные 14,0 ± 0,46 14,0 ± 0,46 13,8 ± 0,61
1-я (ПГ) 12,5 ± 0,40 * (3) 14,1 ± 0,47 (2, 3) 13,7 ± 0,71 (2)

2-я (ПГ + ИКОБР) 11,6 ± 0,90 * (3) 12,3 ± 0,35 * (1) 10,8 ± 0,59 (1)

3-я (ПГ + ИКОБР + АС) 13,7 ± 0,48 (1, 2) 12,0 ± 0,49 * (1) 12,7 ± 0,58

П р и м е ч а н и е .  Обозначения как в табл. 1.

Заключение
Анализ результатов морфометрическо-

го исследования позволил выявить особен-
ности реакции сосудов печени на добавку 
в пищу смеси четырёх аминокислот в пост-

травматический период после перелома 
костей голени. Обнаруженные увеличения 
диаметра центральных, междольковых 
вени и синусоидных капилляров были ме-
нее выраженными у мышей, получавших 
с пищей аминокислотную смесь на фоне 
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изокалорийного, обедненного белком ра-
циона (3-я группа) при сравнении с мы-
шами, содержавшимися на стандартном 
(1-я группа) и изокалорийном, обедненном 
белком рационе без добавления аминокис-
лот (2-я группа). Если при переломе костей 
голени наблюдалось уменьшение диаметра 
междольковых артерий через 3-е и 7 суток, 
то при изокалорийном, обедненном белком 
рационе эти изменения более выражены 
и длительны (до 28 суток), а применение 
в этих условиях смеси аминокислот способ-
ствовало менее выраженному уменьшению 
диаметра междольковых артерий.

Таким образом, результаты исследова-
ния позволяют заключить, что применение 
аминокислотной смеси (лейцин, изолейцин, 
аргинин, метионин в равном весовом соот-
ношении) оказывает протекторное действие 
на сосуды печени.
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