
Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ìåòàáîëè÷åñêîãî
ñèíäðîìà â ñîâðåìåííîì îáùåñòâå ïðîãðåñ-
ñèâíî óâåëè÷èâàåòñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ
ëåò, ïðèíèìàÿ õàðàêòåð ýïèäåìèè. Ïàòîëî-
ãèÿ ïðîÿâëÿëåòñÿ àáäîìèíàëüíûì îæèðåíè-
åì, ãèïåðãëèêåìèåé íàòîùàê, ãèïåðòðèãëè-
öåðèäåìèåé, ãèïåðòåíçèåé è äð. Â ñâÿçè ñ
ýòèì îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ìîäåëèðîâà-
íèþ ìåòàáîëè÷åñêîãî ñèíäðîìà ó æèâîòíûõ
ñ ïîìîùüþ äèåòû, ïîçâîëÿþùèå ïîíÿòü
ïðè÷èíû ðàçâèòèÿ è ïðîãðåññèðîâàíèÿ äàí-
íîãî çàáîëåâàíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – èçó÷èòü ñîñòîÿíèå
ñëèçèñòîé îáîëî÷êè òîíêîãî îòäåëà êèøå÷-
íèêà ó ìûøåé ñ ìåòàáîëè÷åñêèì ñèíäðîìîì
ìåòîäîì ëþìèíåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè.
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà áàçå ëàáî-
ðàòîðèè ôàðìàêîãåíîìèêè Èíñòèòóòà õèìè-
÷åñêîé áèîëîãèè è ôóíäàìåíòàëüíîé
ìåäèöèíû è ñåêòîðà ìîëåêóëÿðíîé áèîëî-
ãèè Èíñòèòóòà ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåòåðè-
íàðèè Ñèáèðè è Äàëüíåãî Âîñòîêà.
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Èçó÷åíî ñîñòîÿíèå ñëèçèñòîé îáîëî÷êè òîíêîãî îòäåëà êèøå÷íèêà ó ìûøåé ñ ìåòàáîëè÷åñêèì
ñèíäðîìîì. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè íà 26 ìûøàõ ëèíèè “C57 / black 6", êîòîðûõ ðàçäåëèëè íà äâå
ãðóïïû. Æèâîòíûå êîíòðîëüíîé ãðóïïû ïîëó÷àëè êîðì ñ 5%-ì ñîäåðæàíèåì æèðà, îïûòíîé – ñ
10%-ì. Ìûøè óïîòðåáëÿëè êîðì â òå÷åíèå 3 ìåñ. Îáùàÿ ìàññà ìûøåé îïûòíîé ãðóïïû, êîòîðûå ïî-
ëó÷àëè êîðì ñ äîáàâëåíèåì 10 % æèðà, îêàçàëèñü âûøå, ÷åì ó ìûøåé êîíòðîëüíîé ñ äîáàâëåíèåì 5 %
æèðà. Ìàññà âíóòðåííèõ îðãàíîâ áûëà ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíî íèæå ó êîíòðîëüíûõ æèâîòíûõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ îïûòíûìè (ñ ìåòàáîëè÷åñêèì ñèíäðîìîì). Èññëåäîâàíà äëèíà êèøå÷íûõ âîðñèí ìåòî-
äîì ëþìèíåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè. Ôðàãìåíòû òîíêîãî êèøå÷íèêà îêðàøèâàëè êðàñèòåëåì
Hoechst 33258. Ïðè ïðîñìîòðå îêðàøåííîãî êèøå÷íèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþìèíåñöåíòíîãî ìèêðî-
ñêîïà äåëàëè ìèêðîôîòîãðàôèè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè äâóõ ãðóïï. Äëèíà êèøå÷íûõ âîðñèí â êîí-
òðîëüíîé ãðóïïå â ñðåäíåì ñîñòàâèëà 417 ìêì, îïûòíîé – 563 ìêì. Ó ìûøåé ñ ìåòàáîëè÷åñêèì
ñèíäðîìîì äëèíà êèøå÷íûõ âîðñèí ñëèçèñòîé îáîëî÷êè òîíêîãî êèøå÷íèêà áûëà íà 35 % áîëüøå,
÷åì àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü ó æèâîòíûõ êîíòðîëüíîé ãðóïïû (p <0,05). Êîëè÷åñòâî êèøå÷íûõ âîð-
ñèí íà åäèíèöó ïëîùàäè ñëèçèñòîé òîùåé êèøêè ó ìûøåé ñ ìåòàáîëè÷åñêèì ñèíäðîìîì, áûëî
ìåíüøå, ÷åì ó ìûøåé êîíòðîëüíîé ãðóïïû (42 ± 4 è 90 ± 8 âîðñèí íà 1 ìì2 ñîîòâåòñòâåííî). Óìåíü-
øåíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ ó æèâîòíûõ ñ ìåòàáîëè÷åñêèì ñèíäðîìîì îáúÿñíÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ïðî-
ñâåòà òîíêîãî îòäåëà êèøå÷íèêà. Óâåëè÷åíèå ïëîùàäè âñàñûâàíèÿ ó ìûøåé ñ ìåòàáîëè÷åñêèì
ñèíäðîìîì ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïàòîëîãè÷åñêèé öèêë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàáîëè÷åñêèé ñèíäðîì, âîðñèíêè êèøå÷íèêà, ñëèçèñòàÿ îáîëî÷êà, òîùàÿ
êèøêà.



Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû êèøå÷íûõ âîðñèí ó ìûøåé ñ ìåòàáîëè÷åñêèì ñèíäðîìîì

Ñèáèðñêèé âåñòíèê ñ.-õ. íàóêè, 2017, òîì 47, ¹ 3. 63

“C57 black 6", êîòîðûå áûëè ðàçäåëåíû íà
äâå ãðóïïû ïî 12 ãîë. â êàæäîé: æèâîòíûå
êîíòðîëüíîé ãðóïïû ïîëó÷àëè êîðì ñ 5%-ì
ñîäåðæàíèåì æèðà, îïûòíîé – ñ 10%-ì. Ìû-
øåé âçâåøèâàëè êàæäûå 2 íåä. Äèåòà êîí-
òðîëüíîé ãðóïïû ñîäåðæàëà 5 % ïîäñîëíå÷-
íîãî ìàñëà, â îïûòíîé â äèåòó âêëþ÷åíî 2 %
ïîäñîëíå÷íîãî ìàñëà è 8 % ñàëà [4]. Äëÿ
ïðèãîòîâëåíèÿ êîðìà ñìåøèâàëè ñóõîå ìî-
ëîêî, êàçåèí, êðàõìàë, ñàõàð, ïîäñîëíå÷íîå
ìàñëî, ëàêòîçó. Äàëåå èçìåëü÷àëè öåëëþëîçó
(â òàáëåòêàõ), âèòàìèííî-ìèíåðàëüíóþ äî-
áàâêó, ñàëî (äëÿ îïûòíûõ æèâîòíûõ) è äî-
áàâëÿëè èõ â ðàííåå çàãîòîâëåííóþ ñìåñü.
×òîáû ïðèäàòü ñìåñè âèä òåñòà, äîáàâëÿëè
âîäó (íà 1 êã êîðìà – 100 ã âîäû) â îáå äèå-
òû. Ìûøè óïîòðåáëÿëè êîðì â òå÷åíèå 3
ìåñ. Ïîñëå âçÿòèÿ êðîâè ìûøåé âûâîäèëè
èç ýêñïåðèìåíòà ïóòåì öåðâèêàëüíî-öåðåá-
ðàëüíîé äèñëîêàöèè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîðñèíîê êèøå÷íèêà èñ-
ïîëüçîâàëè ìåòîä ëþìèíåñöåíòíîé ìèêðî-
ñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïà
Imager D1(Zeiss) è ïðîãðàììû Axio Vision
(Zeiss, Ãåðìàíèÿ). Äàííûå îáðàáàòûâàëè
ìåòîäàìè âàðèàöèîííîé è íåïàðàìåòðè÷å-
ñêîé ñòàòèñòèêè. Ñòàòèñòè÷åñêóþ äîñòîâåð-
íîñòü ðàçëè÷èé îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà è ìåòîäà Ìàííà –
Óèòíè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îáùàÿ ìàññà ìûøåé îïûòíîé ãðóïïû,
êîòîðûå ïîëó÷àëè êîðì ñ äîáàâëåíèåì 10 %
æèðà, áûëà âûøå, ÷åì ó ìûøåé êîíòðîëüíîé
ñ äîáàâëåíèåì 5 % æèðà. Ïðè ñòàòèñòè÷å-
ñêîì àíàëèçå ñðàâíèâàëè äîëþ ïðèðîñòà æè-
âîé ìàññû ìûøè â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà
îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé ìàññû (íà íà÷àëî
ýêñïåðèìåíòà). Ïðè ñðàâíåíèè ìàññû îðãà-
íîâ êîíòðîëüíîé è îïûòíîé ãðóïï íàáëþäà-
ëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìóþ ðàçíèöó
(p < 0,05) ó âñåõ îðãàíîâ: ñåðäöà, ëåãêèõ, ïî-
÷åê, ïå÷åíè, ñåëåçåíêè, àáäîìèíàëüíîãî æè-
ðà. Ìàññà îðãàíîâ áûëà íèæå ó ãðóïïû,
êîòîðîé äàâàëè êîðì ñ 5%-ì ñîäåðæàíèåì
æèðà, ÷åì ó ãðóïïû ñ ìåòàáîëè÷åñêèì ñèí-
äðîìîì.

Ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ [3], ìûøè ëè-
íèè C57BL 6 â âîçðàñòå 20 íåä èìåþò ìàññó
31,8 ± 2,5 ã. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìàññå, êî-
òîðóþ ìû ðåãèñòðèðîâàëè ó ìûøåé êîí-
òðîëüíîé ãðóïïû. Ñëåäîâàòåëüíî, â îïûòíîé
ãðóïïå, ãäå ìàññà òåëà ïðåâûøàëà 35 ã, îíà
áûëà èçáûòî÷íîé.

Ïðåïàðàòû êèøå÷íèêà ãîòîâèëè ïî ñëå-
äóþùåé ìåòîäèêå. Îðãàíû ïðåïàðèðîâàëè è
ïîìåùàëè â ôîðìàëèí. Ïîñëå ôèêñàöèè êè-
øå÷íèê âûíèìàëè èç ôîðìàëèíà è âûðåçàëè
íåáîëüøèå ôðàãìåíòû äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿ-
íèÿ åãî âîðñèí. Ôðàãìåíòû òîùåé êèøêè
ïîìåùàëè â ìèêðîïðîáèðêè è çàëèâàëè äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäîé è ëþìèíåñöåíòíûì
êðàñèòåëåì Hoechst 33258 ñ èñõîäíîé êîí-
öåíòðàöèåé 1 ìã/ìë. Êðàñèòåëü âíîñèëè
5 ìêë íà 100–200 ìêë îáúåìà æèäêîñòè.

Ïðè ïðîñìîòðå îêðàøåííîãî êèøå÷íè-
êà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþìèíåñöåíòíîãî ìèê-
ðîñêîïà äåëàëè ìèêðîôîòîãðàôèè ñëèçèñòîé
îáîëî÷êè äâóõ ãðóïï. Êèøå÷íûå âîðñèíû
õîðîøî âèçóàëèçèðîâàëèñü ïðè ëþìèíåñ-
öåíòíîé ìèêðîñêîïèè áëàãîäàðÿ õîðîøåé
ñâåòèìîñòè ÿäåð êëåòîê ïðè îêðàñêå
Hoechst 33258. Ïðåèìóùåñòâî äàííîé ìåòî-
äèêè àíàëèçà â ñðàâíåíèè ñ ãèñòîëîãè÷å-
ñêèì èññëåäîâàíèåì – âîçìîæíîñòü àíàëè-
çèðîâàòü áîëüøóþ ïëîùàäü ñëèçèñòîé êè-
øå÷íèêà, à òàêæå ïîâåðõíîñòü êèøå÷íîãî
ýïèòåëèÿ, âçàèìîðàñïîëîæåíèå êèøå÷íûõ
âîðñèí è ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Åñëè
ñåðîçíûé ñëîé ïðè ãèñòîëîãè÷åñêîì èññëå-
äîâàíèè â ñîñòàâå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êè-
øå÷íîé ñòåíêè çàíèìàë íåñêîëüêî
ïðîöåíòîâ, òî ïðè ìèêðîñêîïèè ñî ñòîðîíû
ñåðîçíîãî ñëîÿ êèøå÷íîé òðóáêè õîðîøî
âèäíî, ÷òî ìåçîòåëèîöèòû ôîðìèðîâàëè âû-
òÿíóòóþ ñòðóêòóðó è ðàñïîëàãàëèñü îòíîñè-
òåëüíî äðóã äðóãà ïåðïåíäèêóëÿðíî ñ
îðèåíòàöèåé îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè
êèøå÷íîé òðóáêè.

Äëèíà êèøå÷íûõ âîðñèí â êîíòðîëüíîé
ãðóïïå â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëà 417 ìêì: ìèíè-
ìàëüíàÿ – 286, ìàêñèìàëüíàÿ – 515 ìêì.
Äëèíà âîðñèí ó æèâîòíûõ îïûòíîé ãðóïïû â
ñðåäíåì 563 ìêì (ñì. òàáëèöó). Ðàçíèöà ìå-
æäó ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷å-
íèÿìè âåëèêà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
íåðàâíîìåðíîñòè ïîëîæåíèÿ êèøå÷íûõ



âîðñèí è, êàê ñëåäñòâèå, èõ áîëüøåé ïîâåðõ-
íîñòè âñàñûâàíèÿ íå òîëüêî ñâåðõó, íî è áî-
êîâûìè ÷àñòÿìè.

Ìåæäó êîíòðîëüíîé è îïûòíîé ãðóïïà-
ìè âèçóàëüíî õîðîøî ïðîñëåæèâàëèñü ðàç-
ëè÷èÿ ïî äëèíå, ôîðìå, ïîëîæåíèè âîðñèí
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà (ðèñ. 1, 2).

Ïðè îïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà êèøå÷íûõ
âîðñèí íà åäèíèöó ïëîùàäè íàáëþäàëè îá-
ðàòíóþ çàâèñèìîñòü. Ó ìûøåé îïûòíîé
ãðóïïû (ñ ìåòàáîëè÷åñêèì ñèíäðîìîì) âîð-
ñèí áûëî ìåíüøå, ÷åì ó ìûøåé êîíòðîëü-
íîé. Â èíòàêòíîé êîíòðîëüíîé ãðóïïå
âîðñèíû ðàñïîëàãàëèñü áîëåå ïëîòíî äðóã ê
äðóãó, îáðàçóÿ èç-çà ñëèøêîì âûñîêîé ïëîò-
íîñòè ðîìáîâèäíóþ ôîðìó ñâåðõó (ñì.
ðèñ. 2, á). Ó ìûøåé ñ ìåòàáîëè÷åñêèì ñèí-
äðîìîì, íàïðîòèâ, âîðñèíû ðàñïîëàãàþòñÿ
ñâîáîäíåå è èìåþò áîëåå ñòàíäàðòíóþ
îâàëüíóþ ôîðìó (ñì. ðèñ. 1, á). Ïî íàøåìó

ìíåíèþ, ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà ðàñøèðåíèÿ
ïðîñâåòà êèøå÷íèêà è óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó âîðñèíàìè. Êàê ñëåäóåò èç íàó÷-
íîé ëèòåðàòóðû [5–7], îáðàçîâàíèå
êèøå÷íûõ âîðñèí de novo â ïîñòíàòàëüíîì
îíòîãåíåçå ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò, ñëå-
äîâàòåëüíî, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êè-
øå÷íûõ âîðñèí íà åäèíèöó ïëîùàäè
ñëèçèñòîé ïðåèìóùåñòâåííî ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò ðàñòÿæåíèÿ êèøå÷íîé ñòåíêè.

Óâåëè÷åíèå ïëîùàäè âñàñûâàíèÿ ñëèçè-
ñòîé êèøå÷íèêà ó ìûøåé ñ ìåòàáîëè÷åñêèì
ñèíäðîìîì ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïàòîëî-
ãè÷åñêèé öèêë, óñóãóáëÿþùèé ðàçâèòèå äàí-
íîé ïàòîëîãèè. Óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
âîðñèíêàìè ó ìûøåé ñ ìåòàáîëè÷åñêèì ñèí-
äðîìîì ìîæåò ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü êîí-
òàêòà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé âîðñèí ñ
áàêòåðèàëüíûìè êëåòêàìè è ìàêðîìîëåêóëÿð-
íûìè êîìïëåêñàìè êîðìîâûõ ìàññ.
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Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñëèçèñòîé òîíêîãî îòäåëà êèøå÷íèêà ó ïîäîïûòíûõ ìûøåé

Ïîêàçàòåëü
Ãðóïïà

êîíòðîëüíàÿ îïûòíàÿ

Äëèíà êèøå÷íûõ âîðñèí â òîíêîì îòäåëå
êèøå÷íèêà, ìêì (Ì ± m) 416,8 ± 11,4 563,3* ± 14,1

Äëèíà êèøå÷íûõ âîðñèí â òîíêîì îòäåëå
êèøå÷íèêà, ìêì (min–max) 286,3–514,7 360–733,1

Êîíöåíòðàöèÿ êèøå÷íûõ âîðñèí â òîíêîì îòäåëå
êèøå÷íèêà íà 1 ìì2 (Ì ± m) 90 ± 8 42 ± 4*

* p < 0,05.

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè òîíêîãî îòäåëà êèøå÷íèêà ìûøåé îïûòíîé ãðóïïû:
à – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñëèçèñòîé; á – âèä ñâåðõó

à á
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Óâåëè÷åíèå äëèíû êèøå÷íûõ âîðñèí
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ ó÷àñòèåì ãîðìîíà ðîñ-
òà [8], à òàêæå ãëþêàãîí-ïîäîáíîãî ïåïòè-
äà-2 (GLP-2), êîòîðûé ïðîäóöèðóåòñÿ
ýíòåðîýíäîêðèííûìè êëåòêàìè êèøå÷íèêà
[9]. Òàêæå ïîêàçàí ýôôåêò ñòèìóëÿöèè ïðî-
äóêöèè GLP-2 äëèííîöåïî÷å÷íûìè æèðíû-
ìè êèñëîòàìè [10]. Ââåäåíèå â ðàöèîí ñàëà â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà äëèííîöåïî÷å÷íûõ æèð-
íûõ êèñëîò (íàïðèìåð, ñòåàðèíîâîé êèñëî-
òû) ìîãëî áûòü ïðè÷èíîé óäëèíåíèÿ
êèøå÷íûõ âîðñèí. Óâåëè÷åíèå äëèíû êè-
øå÷íûõ âîðñèí ïðè âûñîêîêàëîðèéíîé äèå-
òå íàáëþäàëè íà ëèíåéíûõ ìûøàõ ñ
ãèïåðôàãèåé db/+ è íà âûñîêîêàëîðèéíîé
äèåòå (ìûøè ëèíèè Ñ57Bl/6) [11], ÷òî ïîë-
íîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè íàìè
äàííûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ó ìûøåé ñ ìåòàáîëè÷å-
ñêèì ñèíäðîìîì äëèíà êèøå÷íûõ âîðñèí
ñëèçèñòîé îáîëî÷êè òîùåé êèøêè áûëà íà
35 % áîëüøå, ÷åì àíàëîãè÷íûé ïàðàìåòð ó
ìûøåé êîíòðîëüíîé ãðóïïû (p < 0,05), à
êîíöåíòðàöèÿ êèøå÷íûõ âîðñèí íà åäèíèöó
ïëîùàäè ñëèçèñòîé – äîñòîâåðíî íèæå.
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The length of intestinal villi in the jejunum of mice with metabolic syndrome (MS) was studied. The aim of
research was to study the state of the mucous membrane of the small intestine in mice with MS using the
method of luminescence microscopy. The experiment was performed on C57/black 6 line mice, which were
divided into 2 groups: control group animals received a feed with 5% fat content, experimental group animals a
feed with 10% fat content. The mass of the internal organs was statistically significantly lower in the group fed
with 5% fat feed than that in the group of animals with MS. Fragments of the jejunum were stained with
Hoechst 33258 dye. The length of intestinal villi in the control group averaged 417 mcm. The length of the villi
in the animal test group was on average 563 mcm. In mice with MS, the length of intestinal villi of the jejunal
mucosa was 35% more than the analogous parameter in the control group mice (P < 0.05). The number of
intestinal villi per unit area of the intestinal jejunum mucosa in mice with MS was lesser than that in mice of the
control group (42 + 4 and 90 + 8 villi per 1 mm2, respectively). The decrease in the number of intestinal villi per
unit area of the jejunal mucosa in mice with MS is explained by the widening of the lumen of the small intestine.
The increase in the suction area in mice with MS should be considered as a pathological cycle, which aggravates
the development of MS.

Keywords: mice, metabolic syndrome, intestinal villi, mucosa, jejunum.
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