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Cytological and Cytochemical Experiments on the Principal Tubules
of a Vicariously Hypertrophied Kidney

Poniewaz najczulszym wykladnikiem metabolizmu tkanki jest aktywno$é
enzyméw wewngtrzkomoérkowych (2, 9), postanowiono, badajgc nerke kompen-
sacyjnie przerosily, przeS§ledzié odczyny histochemiczne na niektére hydrolazy.
Szczegblng uwage zwrocono na aktywno§é enzyméw hydrolitycznych w  tzw.
strefie Golgiego, przy czym zwrdécono uwage na morfologiczng okresowo§é prze-
“mian struktur Golgiego w komoérkach.

MATERIAL I METODYKA

Szczury biale, o§miomiesieczne samce wagi ca 170 g operowano w ogélnym
znieczuleniu, usuwajgc lewa nerke. Rownocze$nie u zwierzat, ktére stanowily
material kontrolny, wykonywano laparatomie prébng. Pozostawiong nerke pobie-
rano do badan w réinym czasie od chwili operacji. Aktywnoéé fosfatazy kwasnej
wykrywano wg metody Gomoriego w pH 5,4, fosfatazy zasadowej wg metody
CoS w pH 9,4 (12), 5-nukleotydazy i adenozynotréjfosfatazy wg metody Wachstein-
Meisel w pH 7,2 (13). Esterazy niespecyficzne wykazywano w pH 6,5 uzywajac
jako substratu octanu naftolu AS. Czas inkubacji dla poszczegdlnych hydrolaz
wynosit: fosfataza kwasna 45 min., fosfataza zasadowa, 5-nukleotydaza i adeno-
zynotréjfosfatazy 30 min., esterazy niespecyficzne 15 min., Struktury Golgiego
impregnowano wg metod Cajala, Da Fano, Aoyamy, Srivastawy.
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BADANIA WLASNE

A. Struktury Golgiego.

Na preparatach kontrolnych struktury Golgiego wystepowaty
w ksztalcie ziarenek lub niteczek w sgsiedztwie jader komérkowych.
Po 1 godzinie od chwili operacji zbita siateczka Golgiego ulegala roz-
luznieniu i przesunela sie w kierunku szczytu komoérki. Pojawily sie
liczne cialka sferoidalne (rye. 7), ktérych wiekszo$é umiejscowiona
byla blizej Swiatla kanalika. Po 12 godz. od chwili operacji (ryc. 8),
drobne i malo wyczernione elementy aparatu Golgiego byly rozrzucone
pomiedzy podstawa komérki a jgdrem. Nie obserwowano tworzenia
niteczek. W dalszych grupach znajdowano obrazy bardzo réznorodne:
w kanalikach o wysokich komérkach systeméw Golgiego bylo bardzo
niewiele, w kanalikach o nab!onku nizszym widzieliSmy silniej wy-
czernione struktury Golgiego. Umiejscowienie tych elementéw wykazy-
walo takze duze zréznicowanie. W wiekszosci komodrek strefa Golgiego
otaczala jadro w plaszczyznie réwnikowej lub tez ziarnistosci Golgiege
znajdowaly sie ponizej jadra blisko podstawy komorki.

B. Odczyny histochemiczne na hydrolazy.

Fesfataza kwasna (FK). Na preparatach kontrolnych (ryc. 1) lizosomy
ukladaly sie wokél jader w strefie Golgiego. Po 12 godz. od chwili
operacji najzywszy odczyn na FK widziano w strefie Golgiego w ko-
morkach kanalikéw gléwnych nefronéw podtorebkowych (ryc. 2), na-
tomiast w nefronach przyrdzennych wystgpilo wyraZne zmniejszenie
aktywnosci enzymu. Nastepne 12 godz. nie przynioslo widocznych
zmian. Po 3 dniach obserwowano zmniejszenie sie roznicy aktywnosci
FK w nefronach podtorebkowych i przyrdzennych, a po jednym tygod-
niu kanaliki gléwne w calej szerokosci kory wykazywaly silng, wzmo-
zong aktywno$¢ FK. Po 2 i 3 tygodniach (ryc. 3) wykazano najwyzsza
aktywno$¢ enzymu i najwickszg ilo$¢ duzych lizosoméw w strefie
Golgiego komorek kanalikéw glownych nefronéw przyrdzennych.
Komoérki tych kanalikéw byly wysokie i mialy duze, okragle jadra.
W nefronach podtorebkowych odezyn na FK byl takze silny, lecz nieco
mniej intensywny w poroéwnaniu z okolicg przyrdzenng. Po 4, 5, 6 1 7
tygodniach obrazy nie réznily sie od znajdowanych po 3 tygodniach.

Fosfataza zasadowa (FZ). Po 12 godz. od chwili operacji FZ wystepo-
wala w ragbku szczoteczkowym kanalikéw, przy czym wieksza aktyw-
no$¢ wykazywaty nefrony przyrdzenne. Po 24 godz. rabek szczoteczkowy
kanalikéw podtorebkowych byl nieco wyzszy. Po 3 dniach (ryc. 4)
obserwowano dalsze zwiekszenie aktywno$ci FZ w nefronach podtoreb-
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kowych. Po 1 i 2 tygodniach obraz odpowiadal spotykanemu po 3 dniach
od chwili operacji. Po 3, 4, 5, 6 i 7 tygodniach zauwazono ogélnie
wzmozong aktywnos¢ FZ, zwlaszcza w bardzo wysokim ragbku szczotecz-
kowym kanalikéw przyrdzennych.

5-Nukleotydaza (5N). W obrazach kontrolnych, a takze w nerce
przeroslej nie stwierdzono zgodnosci rozmieszczenia ziarnistego odczynu
na 5N z umiejscowieniem strefy Golgiego. W niektérych komérkach
byla ona wolna od 5N, w innych wykryto tu obecno$é¢ enzymu. Po 12
godz. przerostu nie wystapily zadne réznice. Po 24 godz. (ryc. 5)
intensywnos$é¢ odezynu w rabku szczoteczkowym kanalikéw podtorebko-
wych zwiekszyla sie nieco. Obraz ten nie zmienit sie po 3 dniach i 1 ty-
godniu. Po 2 tygodniach obserwowano w calej korze zwiekszong aktyw-
no$¢ bN. Dalsze okresy (3, 4, 5, 6 i 7 tygodni) charakteryzowala wysoka
aktywnos¢ 5N w rabku szczoteczkowym nefronéw przyrdzennych. Kana-
liki gléwne nefronéw podiorebkowych wykazywatly fizjologiczng aktyw-
nos$¢ enzymu.

Adenozynotréjfosfatazy (ATPazy). W obrazach kontrolnych nie ob-
serwowano roznic aktywnosci ATP-az w nefronach podtorebkowych
i przyrdzennych, ani Scistej zaleznosci morfologicznej ze strefg Golgiego.
Po 12 godz. (ryc. 6) wystgpil wzrost aktywnos$ci ATPaz zwlaszcza
w rabku szczoteczkowym i w blonie podstawowej nefronéw podtoreb-
kowych. To samo wystepowalo po 24 godz., 3 dniach i 1 tygodniu.
Po 2 tygodniach i w dalszych grupach aktywno$é ATPaz byla wysoka,
lecz nizsza niz po 1 tygodniu przerostu kompensacyjnego od chwili
operacji.

Esterazy niespecyficzne (EN). Po 12 godz. wystapil wzrost aktywnosci
EN w nablonku wszystkich kanalikow giéwnych. Stan ten utrzymat
sig do 2 tygodnia — w dalszych grupach aktywno$¢ zmniejszyla sie
nieco, cho¢ nadal pozostawala wysoka. W strefie Golgiego wysokich
komérek spotykano duzo EN. Kanaliki o nablonku nizszym zawieraty
mniej aktywnych EN.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Komoérki kanalikow gléwnych zmieniajg swa budowe w zalezno$ci
od stanu czynnosciowego (1, 11) w procesie wydzielania sg one niskie,
a w spoczynku wysokie. Badajac aparat Golgiego zwrécono uwage, ze
w pierwszym okresie przerostu kompensacyjnego wystepuje przemiana
ziarenek Golgiego w ciatka systemowe oraz przemieszczanie ich w kie-
runku s$wiatta kanalika. Rozrost internum w pierwszej fazie badania
dowodzi, ze struktury Golgiego majg zwigzek z procesami wydzielni-
czymi zachodzgeymi w komoérkach. Na mozliwoéé te zwroécili uwags
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w swych badaniach Grzycki (5, 6, 7, 8) i Zawistowski (14).
W nerce kontrolnej umiejscowienie oraz stopien zréznicowania systemu
Golgiego nie zawsze byly jednakowe. Rdznorodnos¢ obrazow nalezy
tlumaczy¢ stanem fizjologicznym nefronéw, poniewaz w warunkach
prawidlowych czynna jest zaledwie ich cze$¢ (10). Obraz ulega ujedno-
liceniu wraz z przerostem nerki. W koncowych fazach doswiadczenia
struktury Golgiego zredukowane byly do pojedynczych ziarenek i ukta-
daly sie w przypodstawnej strefie komérki. Obserwowano poczgtkowy
wzrost poszczegélnych struktur Golgiego, nastepnie ich rozpad i poja-
wienie sie przypuszczalnie nowej presubstancji. Zmianom "tym towa-
rzyszylo przemieszczanie struktur Golgiego. Mozna sadzi¢, ze struktury
Golgiego pozostajg w zwigzku z wydziclaniem moczu przez nablonek
kanalikéw. Zmiany najbardziej intensywne zachodza w pierwszych
stadiach przerostu kompensacyjnego nerki, potem wystepuje pewna
stabilizacja i rownowaga istniejgcego stanu.

Franck (4) udowodnil, Zze przerost nerek jest wynikiem nie tylko
powiekszenia sie komoérek, lecz wystepuje takze z powodu wzrostu
ilo$ci komoérek w nefronach. Przerost ten dotyczy przede wszystkim
komoérek kanalikéw glownych. W obecnej pracy stwierdzono, ze prze-
rostowi wyrownawczemu nerki towarzyszy zmiana aktywnoSci we-
wnatrzkomoérkowych hydrolaz. Aktywno$¢ fosfatazy kwasnej w pierw-
szych godzinach zwiekszyla sie zwlaszcza w nablonku kanalikéw
glownych nefronéw podtorebkowych. Nefrony te sa przede wszystkim
odpowiedzialne za prawidlowe wydzielanie mozzu (3). W pierwszym
okresie po operacji komorki kanalikéw pozostawionej nerki wykonuja
z pewnoscia wigkszg prace. Tym tlumaczy¢é mozna obserwowany
przerost lizosomow. Nastepna faza przerostu (7, 14 dni) lgczy sie ze
wzmozong aktywnoscig fosfatazy kwasnej na calym przekroju kory
nerki, a nastepnie, gdy objetos¢ nerki znacznie wzrosta (po 3 tygodniach),
obserwowano fizjologiczng aktywnosé¢ fosfatazy kwasnej w calej korze
z zaakcentowanym silnym odczynem w komoérkach kanalikéw przy-
rdzennych. Nefrony te, ktérych petle Henlego otoczone sg przez naczynia
proste (Swiatlo ich jest szersze niz Swiatlo wlosniczek korowych), maja
szczegoOlnie dobre warunki wchlaniania plyndéw do krwi. Mozemy wiec
przypuszczat, ze w pozniejszych okresach badania wzmoglo sie wchta-
nianie zwrotne z moczu pierwotnego.

Aktywnos¢ fosfatazy zasadowej wykazala podobne, charakterystyczne
zmiany. Juz po 24 godz. obserwowano wyzszy rabek szczoteczkowy,
zwlaszcza w nefronach podtorebkowych, a od 3 tygodni — wzrost
aktywnosci w nefronach przyrdzennych.
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Aktywnos$¢ 5-nukleotydazy wiaze sie takze z wysokos$cig rabka
szczoteczkowego, a poniewaz rabek zwlaszcza w nefronach podtorebko-
wych wraz z przerostem nerki powieksza sie, byé moze wzmozenie
aktywnosci 5-nukleotydazy jest po prostu zwigzane z rozwojem tej
morfologicznej struktury.

Zmiany aktywnosci adenozynotréjfosfataz i esteraz niespecyficznych
byly analogiczne do obserwowanych zmian aktywnos$ci fosfatazy kwaénej
i zasadowej. Interesujgcym wydaje sie zjawisko wzmozenia aktywno$ci
adenozynotréjfosfataz w pierwszych okresach przerostu, zwlaszcza
w blonach podstawowych nefronéw podtorebkowych, co swiadczy o czyn-
nym udziale blony podstawowej w funkcji kanalikow nerki.

Obserwujgc okresowos$é zmian aktywnosci enzymoéw hydrolitycznych,
mozna byto zauwazyé, ze dopdki praca nie dostosowanej jeszcze, malej
nerki musiata zastgpi¢ prace dwoch nerek, aktywnosé¢ enzymow zwlasz-
cza w nefronach podtorebkowych byla szczegélnie wzmozona. Wraz ze
wzrostem ilosci i wielkoéci komoérek i powiekszeniem sie calego na-
rzadu (od 3 tygodnia po operacji), intensywnos$é¢ odczynéw na enzymy
hydrolityczne zmniejszyla sie nieco. Oglgdane obrazy przypominaty
spotykane w warunkach kontrolnych, ze szczegélnym zaakcentowaniem
czynno$ci enzyméw w kanalikach gléwnych nefronéw przyrdzennych.

Wniogki

1. W kanalikach gléwnych nerki kompensacyjnie przeroslej zmienia
sie obraz struktur Golgiego i aktywno$¢ enzymow hydrolitycznych.

2. Najbardziej intensywne zmiany wystepujg w pierwszych okresach
przerostu i dotyczg zwlaszcza nefronéw podtorebkowych.

3. W pozniejszych okresach przerostu wystepuja obrazy zblizone
do spotykanych w stanie prawidlowym. Najzywsze odczyny wykazuja
komorki kanalikow gléwnych nefronéw przyrdzennych, co $wiadezyé
moze o wzmozonym wchlanianiu zwrotnym w tym okresie.
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OBJASNIENIA RYCIN

Ryc. 1. Przyrdzenna cze$é kory nerki nieprzero$nietej. Reakcja na fosfataze
lkwasna. Pow. 250 X.

Ryc. 2. Podtorebkowa cze§é kory nerki po 12 godz. przerostu. Zwiekszenie
aktywno$ci fosfatazy kwas$nej. Pow. 250 X.

Ryc. 3. Przyrdzenna cze§¢ kory nerki po 3 tygodniach przerostu, Wysoka
aktywno$§é fosfatazy kwasnej w przerostych kanalikach. Pow. 250 X.

Ryc. 4. Podtorebkowa cze$¢ kory nerki po 3 dniach przerostu. Duza aktyw-
noé¢ fosfatazy zasadowej w rabku szczoteczkowym. Pow. 250 X.

Ryc. 5. Podtorebkowa cze§é kory nerki po 24 godz. przerostu. Silny odezyn
na 5-nukleotydaze. Pow. ca 250 X.

Ryc. 6. Podtorebkowa cze§¢ kory nerki po 12 godz. przerostu. Zwiekszona
aktywnosé ATPaz w blonach podstawowych i w rabku szczoteczkowym. Pow. 250 X.

Ryc. 7. Podtorebkowa cze§é kory nerki po 1 godz. przerostu. Impregnacja
wg Cajala. Widoczne liczne ciatka systemowe z dobrze rozwinietym Golgi internum
i externum. Pow. 1000 X,

Ryc. 8. Podtorebkowa cze$é kory nerki po 12 godz. przerostu. Pojedyncze
zlarenka Golgiego umiejscowione w podstawowych czesSciach komoérki. Pow. 1000 X,

PESIOME

Bolau mccaeoBaHbl 3JICMEHTHI I'ONBIKK ¥ TMCTOXMMUYECKHUE pPeaKLvit
HA HEKOTOphble TMApPOJa3bl B TOYKAX KOMIIEHCATMBHO IUIEPTPOMDO-
BagHbIX. CHawajsa runeprpodum — 93JeMeHTHI ['OJIBIKM YBEIMYUBAIOTCA
M aKTMBHOCTEL TUApoJa3 uaMeHsercs. Co BpeMeHEM peakuuy Ha TUAPO-
Jla3bl OCTAIOTCA ITOXOXKMMM Ha BCTPEYaBHIMECH B HOPMAJBLHBIX YCIOBUAX.

Puc. 1. IIpMmoaroBasa dYacThb HecpocLIelicA IIOUeYHOM KOpbL PeakKmMsa Ha Kuc-
ayio ¢docdarasy. Yeeanu., 250 X.

Puc. 2. IlogkancynApHasa dacTk IIO4EYHOM KOpbI MHocjde 12 wyacoB IepepocTa.
VYBequdeHMe aKTMBHOCTM Kucnoit docdarasnpl. YeBeamdu. 250 X.

Puc. 3. IIpumosroBasg 4YacTb IIO¥eYHO! KOpPbLI IHOCJe Tpex HeAelk IepepocTa.
BrIcoOKas akKTHMBHOCTB KMCJOM (pochaTasnbl B IEPEPOCHLIX TPyOourax. Yeeand. 250 X.

Puc. 4. IlograncysfapHasa 4acTb IIOYEYHONM KOPBI IIOCTe TPEX XAHE nepepocra.
BoJsisiiaag aKTHMBHOCTB IIeNOdHOM chocdaTassl B LIETOYHOM KaeMKe. Yeeamd., 250 X.
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Purc. 5. IloakancyaaApHas dacThk IOYMEYHO) KOPBI Iocjie 12 4YacoB IMepepocTa.
Bouaklliasg peakIMA Ha S5-HYKJIeOoTHAazy. YBeamd. 250 X,

Puc. 6. IlomkancyJnapHasa d|acTb IIOYEYHO KOpLI Iocje 12 WacoB IIepepocTa.
VBenudenue axkTuBHocTM AT da3 B 6azanbHbIX MeMmMOpaHax ¥ LIETOYHOM KaeMmke.
VYeemu., 250 X.

Puc. 7. TlogKancynspHasA 4YacTb IOYWEYHOI KOPBLI MOCJe OAHOrO Haca IepepocTa.
Nmnpernamma no PamoHy m Kasany. MHOrme CHCTEMOBBIE TeJla C XOPOILIO Pa3BUTOU
TONLAXRM-MHTEPHYM M 3KCTEPHYM. YBeaud. 1000 X.

Puc. 8. IloakancyaapHadA wacThb IIOYeYHOM KOPBbI IIOCJe 12 4acoB IepepocTa.
Eanauybble 3epHa ToabpmzKHM. JOKaJAM3MPOBaHHbIE B 0a3albHBIX YacTAX KJETOK.
VYeenuua. 1000 X.

SUMMARY

The Golgi apparatus and the reactions to some of the hydrolases
were observed in the vicariously hypertrophied kidneys. In the first
stages of hypertrophy the Golgi structures are enlarged and the
enzymatic activity is subject to various changes. With the lapse of
time, however, the reactions to hydrolases tend to become normal.

EXPLANATIONS OF FIGURES

Fig. 1. Paramedullary cortical portion of the non-hypertrophied kidney.
Magn. 250 X.

Fig. 2. Subcapsular portion of the cortex after 12 hours of hypertrophy.
Increase in the acid phosphatase activity. Magn. 250 X.

Fig. 3. Paramedullary portion of the renal cortex after 3 weeks of hyper-
trophy. High acid phosphatase activity in hypertrophied canaliculi. Magn. 250 X.

Fig. 4. Subcapsular portion of renal cortex after 3 days of hypertrophy
High alkaline phosphatase activity in the brush border. Magn. 250 X.

Fig. 5. Subcapsular portion of renal cortex after 24 hours of hypertrophy.
Strong reaction to 5-nucleotidase. Magn. 250 X,

Fig. 6. Subcapsular portion of renal cortex after 12 hours of hypertrophy.
Increased activity of ATPs in the basal membranes and brush border. Magn. 250 X.

Fig. 7. Subcapsular portion of renal cortex after 1 hour of hypertrophy.
Impregnation after Ramon and Cajal. Numerous systemic bodies with the well
developed Golgi internum and externum. Magn. 1000 X.

Fig. 8. Subcapsular portion of the renal cortex after 12 hours of hypertrophy.
Single Golgi granules localized in basal portions of the cells. Magn. 1000 X.
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