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Известно, что критерием активности клетки в отношении синтеза белка являются 
концевые отделы хромосом, где синтезируются рибосомальные РНК, выходящие в цитоплаз-
му и участвующие в образовании рибосом. Эти участки хромосом выявляются азотнокислым 
серебром и называются зонами или областями ядрышковых организаторов (AgNORs). Морфо-
метрический анализ областей ядрышковых организаторов позволяет оценивать белково-син-
тетическую функцию клеток, отражающую степень их дифференцировки и пролиферации, 
а также может использоваться для оценки продолжительности клеточного цикла. С помощь 
методики импрегнации азотнокислым серебром изучены параметры активности областей 
ядрышковых организаторов и на основании их оценена белково-синтетическая функция подоци-
тов почек индеек в постнатальном онтогенезе. Объектом исследования служили 60 клинически 
здоровых самцов и самок индеек северокавказской белой породы, в возрасте 1 месяц, 2 месяца, 
3 месяца, 4 месяца, 5 месяцев и 6 месяцев. Установлено, что количество областей ядрышковых 
организаторов в ядрах подоцитов почечных клубочков индеек колеблется от 1 до 4, при этом 
наибольшее их число регистрируется в возрасте от трех до пяти месяцев жизни, а в возрас-
те одного, двух и шести месяцев их меньше. Площадь областей ядрышковых организаторов 
в ядрах подоцитов индеек, а, следовательно, и синтез рибосомальной РНК, имеет волнообраз-
ный характер и зависит от пола, возраста и расположения почек, однако, более низкие значения 
этого показателя регистрируются в период с первого до второго месяца жизни.

Ключевые слова: индейки, почки, подоциты, ядрышковые организаторы, белковый 
синтез, постнатальный онтогенез, рибосомальная РНК.

Введение

Важным показательным критерием активности клетки в отношении синтеза 
белка являются участки ядер, активно связывающие коллоидное серебро, вокруг ко-
торых образуется новое ядрышко во время телофазы, эти участки называются зона-
ми или областями ядрышковых организаторов (AgNORs) [8]. Ядрышковые организа-
торы – это участки хромосом, пространственно ассоциированные с ядрышком, пред-
ставляющие собой кластер тандемно повторяющихся генов рибосомальной РНК, 
расположенных на одной хромосоме [5].

Исследование областей ядрышковых организаторов позволяет оценить спо-
собность к синтезу 18S, 5.8S и 28S классов рРНК, участвующих, как известно, в об-
разовании рибосом, где происходит синтез белков [13].

Методика выявления AgNORs позволяет обнаружить области ядрышковых 
организаторов за счет реакции восстановления ионов серебра карбоксильными, 
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дисульфидными и сульфгидрильными группами связанных с ними белков [8]. Мор-
фометрический анализ AgNORs позволяет оценивать белково-синтетическую функ-
цию клеток [10, 16], являясь важным показателем степени дифференцировки клеток 
и функциональной нагрузки на клеточные комплексы [12, 15, 17], а также может ис-
пользоваться для оценки продолжительности клеточного цикла [14].

У всех позвоночных животных универсальный принцип структурно функ-
циональной организации нефрона. Основная тенденция прогрессивной эволюции 
функции почек (как в филогенезе позвоночных, так и в онтогенезе птиц и млеко-
питающих) является увеличение интенсивности фильтрационно-реабсорбционных 
механизмов [7]. Морфологически отмечаются выраженные различия между почками 
птиц и млекопитающих, что в значительной мере влияет на их гомеостатическую 
функцию [11], при этом степень изученности этих органов у птиц в норме и при по-
вреждениях существенно уступает степени изученности почек у млекопитающих.

Индейки являются самым крупным и в тоже время медленно растущим видом 
сельскохозяйственных птиц, имеющих ряд особенностей в развитии [9].

Отсюда следует, что изучение белково-синтетической функции по параметрам 
активности областей ядрышковых организаторов, в подоцитах почек индеек в пост-
натальном онтогенезе расширяет сведения о биологических особенностях этого вида 
птиц, что отличается новизной в ряде вопросов прогнозирования, профилактики 
и диагностики различных заболеваний.

Методика исследований

Объектом исследования служили 60 клинически здоровых самцов и самок ин-
деек северокавказской белой породы, в возрасте 1 месяц, 2 месяца, 3 месяца, 4 меся-
ца, 5 месяцев и 6 месяцев.

Для выполнения исследований проводили эвтаназию индеек в соответствии 
с Директивой 2010/63/EU ЕВРОПЕЙСКОГО ПАРЛАМЕНТА И СОВЕТА ЕВРО-
ПЕЙСКОГО СОЮЗА по охране животных, используемых в научных целях, и у сам-
цов и самок каждой возрастной группы проводили отбор правой и левой почек.

Отобранный для гистохимических исследований материал фиксировали 
в 10,0% водном растворе нейтрального формалина. Фиксированные в формалине ку-
сочки органов промывали проточной водой в течение 24 часов, обезвоживали в спир-
тах восходящей концентрации, проводили через ксилол и заливали в блоки с исполь-
зованием гистологической среды «Гистомикс».

Блоки фиксировали на деревянные основания и на санном микротоме приго-
тавливали гистосрезы толщиной 7–10 мкм, которые наклеивали на химически чи-
стые предметные стекла.

При выполнении гистохимических исследований с целью изучения белко-
во-синтетической функции в подоцитах, по параметрам областей ядрышковых ор-
ганизаторов (AgNORs), использовали метод импрегнации азотнокислым серебром, 
описанный В.И. Туриловой с соавт. (1998) [8]. В срезах почек выполняли по 10 циф-
ровых снимков (в формате.jpg, размером 2048 × 1536 пикселей, в палитре 24 бит), 
случайно выбранных полей зрения на увеличении 1000 раз. Исследовали количество 
и площадь AgNORs в подоцитах почечных клубочков.

Морфометрические исследования проводили с использованием програм-
мы VideoTesT Master 4.0 для Windows производства АОЗТ «ИСТА», Россия, 
г. Санкт-Петербург, согласно рекомендациям Г.Г. Автандилова (2005) [1].

Полученные данные анализировали, а числовые показатели обрабатывали 
с помощью однофакторного дисперсионного анализа и критерия Ньюмена – Кейлса 
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в программе Primer of Biostatistics 4.03 для Windows. Достоверными считали разли-
чия при p < 0,05, где n – объем выборки, M – среднее арифметическое выборки, m – 
стандартная ошибка среднего. Достоверными считали различия при р < 0,05.

Результаты и их обсуждение

Первые описания параметров активности областей ядрышковых организато-
ров в почках у птиц были сделаны Н.А. Гаховой (2005) [3], при этом было обнаруже-
но, что активность AgNORs в ядрах исследуемых клеток увеличивается при развитии 
патологического процесса. В работах Н.М. Владимировой (2000) [2] была описана 
тесная связь между активностью AgNORs и интенсивностью апоптоза, встречающе-
гося не только при патологических процессах, но и выполняющего ряд важных функ-
ций во время перестройки органов на различных этапах постнатального онтогенеза.

При анализе количества AgNORs в ядрах подоцитах индеек установлено 
(табл. 1, рис. 1), что у самок индеек в возрасте двух месяцев их количество в ле-
вой почке достоверно возрастает на 15%, по сравнению с особями одномесячного 
возраста. С двух до четырехмесячного возраста регистрируется увеличение средних 
значений исследуемого показателя на 41%. В четырехмесячном возрасте количество 
AgNORs в ядрах подоцитов левой почки достоверно увеличивается на 13%, по срав-
нению с предыдущим возрастом. В пятимесячном возрасте регистрируется досто-
верное снижение средних значений этого показателя на 28%, по сравнению с четы-
рехмесячными особями, а в шесть месяцев количество AgNORs в ядрах подоцитов 
левой почки продолжает достоверно снижаться на 31%.

У самцов индеек в возрасте двух и трех месяцев достоверных изменений ко-
личества AgNORs в ядрах подоцитов левой почки не выявлено. С трех до четырех-
месячного возраста средние значения этого показателя достоверно увеличиваются 
на 22%. К пяти месяцам жизни регистрируется достоверное снижение количества 
AgNORs в ядрах подоцитов левой почки на 15%, по сравнению с предыдущим воз-
растом. В шестимесячном возрасте средние значения данного показателя продолжа-
ют достоверно снижаться на 27%.

Сравнивая количество AgNORs в ядрах подоцитов левой почки самцов и самок 
индеек в возрасте одного и двух месяцев жизни достоверных различий не выявлено. 
В трех, четырех, пяти и шестимесячном возрасте средние значения этого показателя 
в левой почке самок достоверно выше, чем у самцов аналогичного возраста на 31%, 
23%, 10% и 0,7% соответственно.

У самок индеек в двухмесячном возрасте количество AgNORs в ядрах подоци-
тов в правой почке достоверно выше, чем в месячном возрасте на 14%. К трехмесяч-
ному возрасту регистрируется достоверное увеличение средних значений данного 
показателя на 74%, по сравнению с предыдущим возрастом. В четыре месяца жизни 
наблюдается достоверное снижение количества AgNORs в ядрах подоцитов правой 
почки на 32% и к пятимесячному возрасту достоверно не изменяется. В шесть ме-
сяцев средние значения исследуемого показателя достоверно снижаются на 60%, 
по сравнению с пятимесячными самками.

В возрасте двух месяцев у самцов индеек количество AgNORs в ядрах подоцитов 
правой почки достоверно не изменялось, по сравнению с месячными особями. В три меся-
ца отмечается достоверное увеличение средних значений исследуемого показателя на 56%. 
К четырехмесячному возрасту отмечается достоверное снижение количества AgNORs 
в ядрах подоцитов, по сравнению с предыдущим возрастом на 19% и до пятимесячного 
возраста достоверно не изменяется. В шесть месяцев средние значения данного показателя 
продолжают достоверно снижаться на 15%, по сравнению с пятимесячными особями.
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Таблица 1
Количество AgNORs в ядрах подоцитов у индеек разных половозрастных групп

Возраст
Самки, M ± m (n = 500) Самцы, M ± m (n = 500)

Левая почка Правая почка Левая почка Правая почка

1 месяц 1,76 ± 0,09 1,68 ± 0,06 1,88 ± 0,04 1,57 ± 0,04&&

2 месяца 2,04 ± 0,12** 1,93 ± 0,10** 1,99 ± 0,12 1,62 ± 0,07##&&

3 месяца 2,89 ± 0,07** 3,36 ± 0,12**&& 2,18 ± 0,08## 2,54 ± 0,09**##&&

4 месяца 3,28 ± 0,14* 2,53 ± 0,05**&& 2,66 ± 0,09**## 2,13 ± 0,08**##&&

5 месяцев 2,56 ± 0,04** 2,61 ± 0,03 2,31 ± 0,11**# 2,01 ± 0,11##&&

6 месяцев 1,94 ± 0,06** 1,63 ± 0,09**&& 1,81 ± 0,04**# 1,74 ± 0,07**

Примечание: статистическая значимость различий с более ранним возрастом: * – p < 0,05, 
** – p < 0,01; с самками одного возраста: # – p < 0,05, ## – p < 0,01; с левой почкой: & – p < 0,05, 
&& – p < 0,01.

Рис. 1. Области ядрышковых организаторов в подоцитах правой почки самца индейки 
в возрасте 3-х месяцев (импрегнация серебром, × 1000)

Сравнивая количество AgNORs в ядрах подоцитов правой почки самцов и са-
мок индеек в месячном возрасте достоверных изменений не выявлено. В возрастные 
периоды двух, трех, четырех и пяти месяцев средние значения показателя в правой 
почке самок достоверно выше на 19%, 32%, 18% и 14% соответственно, чем в правой 
почке самцов того же возраста.

У самок индеек в возрасте одного и двух месяцев достоверных различий коли-
чества AgNORs в ядрах подоцитов правой и левой почки не наблюдается. В трехме-
сячном возрасте значение этого показателя в правой почке достоверно выше на 16%, 
чем в левой почке. К четырем месяцам жизни количество AgNORs в ядрах подоцитов 
в левой почке достоверно выше на 29%, чем в правой почке. В пять месяцев досто-
верных различий не отмечается. К шестимесячному возрасту средние значения ис-
следуемого показателя в правой почке достоверно ниже на 19%, чем в левой почке.
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У самцов индеек месячного возраста количество AgNORs в ядрах подоцитов 
левой почки достоверно выше на 19%, чем в правой почке. В два месяца значение 
данного показателя в правой почке достоверно ниже на 22%, чем в левой почке. 
В трехмесячном возрасте средние значения этого показателя в правой почке досто-
верно выше, чем в левой почке на 16%. В возрасте четырех месяцев количество Ag-
NORs в ядрах подоцитов левой почки достоверно выше, чем в правой почке на 24%. 
В пятимесячном возрасте уровень исследуемого показателя в левой почке достовер-
но выше, чем в правой почке на 14%. К шестимесячному возрасту достоверных из-
менений в значениях данного показателя не наблюдается.

Количество AgNORs в ядрах подоцитов почечных клубочков индеек колеблет-
ся от 1 до 4, при этом наибольшее их количество регистрируется в возрасте трех, 
четырех и пяти месяцев жизни, а в возрасте одного, двух и шести месяцев – напротив 
их количество меньше. При этом в ядрах подоцитов уток, как констатирует А.В. Ма-
люкин (2010) [6], обнаруживается от 1 до 3 AgNORs, аналогичное их количество ре-
гистрируется и в подоцитах гусей, согласно исследованиям В.Н. Каплуновой (2010) 
[4]. Данная особенность, по нашему мнению, связана с тем, что количество AgNORs 
величина не постоянная и зависит от стадии клеточного цикла, так как ядрышковые 
организаторы, как известно, способны сливаться в одну общую структуру при ново-
образовании ядрышек во время митоза.

При изучении площади AgNORs в ядрах подоцитов индеек установлено 
(табл. 2), что в двухмесячном возрасте значение этого показателя левой почки самок 
достоверно выше, чем в предыдущем возрасте на 15%. К трехмесячному возрасту 
площадь AgNORs подоцитов левой почки самок продолжает достоверно увеличи-
ваться на 34%, по сравнению с предыдущим возрастом. В четыре месяца наблюдает-
ся достоверное увеличение средних значений этого показателя на 13%, а в пятиме-
сячном возрасте площадь AgNORs в ядрах клеток почечных клубочков левой почки 
достоверно ниже, чем в предыдущем возрасте на 17%. С пятимесячного и шестиме-
сячного возраста значение исследуемого показателя вновь достоверно увеличивается 
на 12%.

Таблица 2
Площадь AgNORs в ядрах подоцитов у индеек разных половозрастных групп, мкм2

Возраст
Самки, M ± m (n = 500) Самцы, M ± m (n = 500)

Левая почка Правая почка Левая почка Правая почка

1 месяц 0,291 ± 0,008 0,304 ± 0,004 0,336 ± 0,009## 0,271 ± 0,007#&&

2 месяца 0,337 ± 0,004** 0,312 ± 0,007&& 0,321 ± 0,011# 0,372 ± 0,007**##&&

3 месяца 0,452 ± 0,007** 0,331 ± 0,009*&& 0,369 ± 0,012**## 0,383 ± 0,019##

4 месяца 0,513 ± 0,012** 0,477 ± 0,011**&& 0,402 ± 0,008**## 0,462 ± 0,005**&&

5 месяцев 0,438 ± 0,010** 0,541 ± 0,010**&& 0,516 ± 0,014**## 0,571 ± 0,009**##&&

6 месяцев 0,491 ± 0,006** 0,593 ± 0,014**&& 0,551 ± 0,011**## 0,602 ± 0,010*&&

Примечание: статистическая значимость различий с более ранним возрастом: * – p < 0,05, 
** – p < 0,01; с самками одного возраста: # – p < 0,05, ## – p < 0,01; с левой почкой: & – p < 0,05, 
&& – p < 0,01.
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У самцов в возрасте двух месяцев достоверного изменения площади AgNORs 
в ядрах подоцитов левой почки, по сравнению с месячными особями, не наблюдает-
ся. С двух до трех месяцев жизни отмечается достоверное увеличение средних зна-
чений данного показателя на 14%. В четырехмесячном возрасте площадь AgNORs 
в ядрах подоцитов левой почки продолжает достоверно увеличиваться на 0,8%, 
по сравнению с предыдущим возрастом. С четырех до пятимесячного возраста пло-
щадь AgNORs в ядрах подоцитов вновь достоверно увеличивается на 28%. К шести 
месяцам значение исследуемого показателя достоверно выше, чем в пятимесячном 
возрасте на 0,6%.

Сравнивая площадь AgNORs в ядрах подоцитов левой почки самцов и самок 
индеек, мы видим, что в возрасте одного, пяти и шести месяцев жизни значение ис-
следуемого показателя в левой почке самцов достоверно выше, чем в левой почке са-
мок на 15%, 17% и 12% соответственно. А в двух, трех и четырехмесячном возрасте 
средние значения исследуемого показателя в левой почке самок достоверно на 0,4%, 
22% и 27% соответственно, выше, чем в левой почке самцов аналогичного возраста.

У двухмесячных самок индеек достоверных различий площади AgNORs 
в ядрах подоцитов правой почки, по сравнению с предыдущим возрастом не реги-
стрируется. С двух до трех месяцев жизни наблюдается достоверное увеличение 
средних значений показателя на 0,6%. К четырехмесячному возрасту значение ис-
следуемого показателя продолжает достоверно увеличиваться на 44%, по сравне-
нию с предыдущим возрастом. С четырех до пяти месяцев жизни площадь AgNORs 
в ядрах подоцитов вновь достоверно увеличивается на 13%. В шестимесячном воз-
расте значение исследуемого показателя увеличивается на 0,9%, по сравнению с пя-
тимесячными особями.

У самцов индеек двухмесячного возраста площадь AgNORs в ядрах подо-
цитов правой почки достоверно возрастает по сравнению с месячными особями 
на 37% и до трехмесячного возраста достоверно не изменяется. В четырехмесячном 
возрасте регистрируется достоверное увеличение средних значений исследуемого 
показателя на 20%, по сравнению с трехмесячными особями. В пять месяцев значе-
ние данного показателя достоверно возрастает на 23% и в шестимесячном возрасте 
продолжает достоверно увеличиваться на 0,5%.

При сравнении площади AgNORs в ядрах подоцитов правой почки самцов 
и самок индеек, мы получили следующие данные: в возрасте одного и четырех меся-
цев значение исследуемого показателя в правой почке самок достоверно выше, чем 
в правой почке самцов на 12% и 0,3% соответственно; в двух, трех и пятимесяч-
ном возрасте средние значения данного показателя в правой почке самок достоверно 
ниже, чем в правой почке самцов на 19%, 15% и 0,5% соответственно, а в четыре 
и шесть месяцев жизни достоверных различий по площади AgNORs в ядрах подо-
цитов правой почки самцов и самок индеек не выявлено.

У самок индеек в месячном возрасте достоверных различий площади AgNORs 
в ядрах подоцитов правой и левой почки не наблюдается. В возрасте двух, трех и че-
тырех месяцев значение исследуемого показателя в левой почке достоверно выше 
на 0,8%, 36% и 0,7% соответственно, чем в правой почке самок того же возраста. 
А в пяти и шестимесячном возрасте средние значения данного показателя в правой 
почке самцов достоверно выше, чем в правой почке самок, аналогичного возраста 
на 17% и 20% соответственно.

В двух, четырех, пяти и шестимесячном возрасте площадь AgNORs в ядрах 
подоцитов в правой почке самцов индеек достоверно выше, чем в левой поч-
ке на 15%, 14%, 10% и 0,9% соответственно. В месячном возрасте уровень ис-
следуемого показателя в левой почке самок достоверно выше, чем в правой почке 
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на 23%. В трехмесячном возрасте достоверных различий по данному показателю 
не отмечается.

Площадь AgNORs в ядрах подоцитов индеек, а, соответственно, и синтез ри-
босомальной РНК имеет волнообразный характер и зависит от пола возраста и рас-
положения органа, однако, более низкие значения этого показателя регистрируются 
в период с первого до второго месяца жизни. Подобная зависимость, на наш взгляд, 
связана тем, что рост и развитие индеек проходит неравномерно, что согласуется 
с данным А.И. Шевченко (2010) [9]. При этом почки, как один из важнейших органов 
поддержания гомеостаза в организме, обеспечивая ряд компенсаторно-приспособи-
тельных механизмов, испытывают, значительную нагрузку в белково-синтезирую-
щем аппарате подоцитов.

Заключение

Количество областей ядрышковых организаторов в ядрах подоцитов почечных 
клубочков индеек колеблется от 1 до 4, при этом наибольшее их число регистрирует-
ся в возрасте от трех до пяти месяцев жизни, а в возрасте одного, двух и шести ме-
сяцев их меньше. Площадь областей ядрышковых организаторов в ядрах подоцитов 
индеек, а, следовательно, и синтез рибосомальной РНК, имеет волнообразный харак-
тер и зависит от пола, возраста и расположения почек, однако, более низкие значения 
этого показателя регистрируются в период с первого до второго месяца жизни.
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PARAMETERS OF NUCLEOLAR ORGANIZER AREAS IN KIDNEY 
PODOCYTES OF TURKEYS IN POSTNATAL ONTOGENESIS

V.I. TRUKHACHEV, A.N. KVOCHKO, D.A. SAPRUNOV, S.P. DANNIKOV, 
A.YU. KRIVORUCHKO, V.S. SKRIPKIN, P.A. KHORISHKO, V.YA. NIKITIN

(Stavropol State Agrarian University)

The terminal sections of chromosomes, where ribosomal RNAs entering the cytoplasm and par-
ticipating in the formation of ribosomes are synthesized, are considered to be a criterion of cell activity 
for protein synthesis. These chromosome regions are detected by silver nitrate and are called zones 
or regions of the nucleolar organizers (AgNORs). Morphometric analysis of the nucleolar organizer 
regions allows evaluating the protein-synthetic function of cells, reflecting the degree of their differen-
tiation and proliferation, and can also be used to assess the duration of a cell cycle. Using the silver 
nitrate impregnation technique, the authors studied the activity parameters of the nucleolar organizer 
regions and, based on them, evaluated the protein-synthetic function of turkey kidney podocytes in post-
natal ontogenesis. The object of the study was 60 clinically healthy males and females of the North 
Caucasian white breed, aged 1 month, 2 months, 3 months, 4 months, 5 months, and 6 months. It has 
been established that the number of regions of the nucleolar organizers in the nuclei of turkey kidney 
glomerular podocytes ranges from 1 to 4, with the largest number being recorded at the age of three 
to five months of life, and at the age of one, two, and six months they are fewer. The area of the nucleo-
lar organizer region in the nuclei of turkey podocytes, and, consequently, the synthesis of ribosomal 
RNA, is wave-like and depends on the gender, age, and kidney location, however, lower values   of this 
indicator are recorded in the period from the first to the second month of life.

Key words: turkeys, kidneys, podocytes, nucleolar organizers, protein synthesis, postnatal 
ontogenesis, ribosomal RNA.
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