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АННОТАЦИЯ   
В статье рассматривается влияние метаболического синдрома (МС) на морфофункциональное состояние 

надпочечников. Проведено экспериментальное исследование на лабораторных беспородных белых крысах, у которых МС 
моделировали путем высокожировой и углеводной диеты и гиподинамии. Макроскопический и гистологический анализы 
выявили увеличение массы надпочечников, гиперплазию коркового слоя, изменения сосудистой архитектоники и 
дистрофические процессы в мозговом веществе. Полученные результаты подчеркивают значимость ранней диагностики и 
целенаправленной терапии дисфункции надпочечников при МС. 

Ключевые слова: метаболический синдром, надпочечники, морфофункциональные изменения, кортизол, альдостерон, 
катехоламины, гиперплазия, гистологический анализ. 
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THE IMPACT OF METABOLIC SYNDROME ON THE MORPHOFUNCTIONAL STATE OF THE ADRENAL 
GLANDS 

 
ANNOTATION  

This article examines the impact of metabolic syndrome (MS) on the morphofunctional state of the adrenal glands. An 
experimental study was conducted on laboratory outbred white rats in which MS was modeled by a high-fat and carbohydrate diet 
and physical inactivity. Macroscopic and histological analyses revealed an increase in the mass of the adrenal glands, hyperplasia of 
the cortical layer, changes in vascular architectonics and dystrophic processes in the medulla. The obtained results highlight the 
importance of early diagnosis and targeted therapy for adrenal dysfunction in MS. 

Keywords: metabolic syndrome, adrenal glands, morphofunctional changes, cortisol, aldosterone, catecholamines, hyperplasia, 
histological analysis. 
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METABOLIK SINDROMNING BUYRAK USTI BEZINING MORFOFUNKSIONAL HOLATIGA TA’SIRI 
 

ANNOTATSIYA 
Ushbu maqolada metabolik sindromning (MS) buyrak usti bezining morfofunksional holatiga ta’siri tahlil qilinadi. Eksperimental 

tadqiqot oq zotsiz laboratoriya kalamushlarida o‘tkazilib, ularda MS yuqori yog‘li, uglevodli diyeta va gipodinamiya holati orqali 
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modellashtirildi. Makroskopik va gistologik tahlillarda buyrak usti bezining massasi oshganligi, qavatlarning giperplaziyasi, qon 
tomirlar arxitekturasidagi o‘zgarishlar va mag‘iz qavatidagi distrofik jarayonlar aniqlandi. Olingan natijalar MSda buyrak usti bezi 
disfunksiyasini erta aniqlash va maqsadli davolashning muhimligi ta’kidlanadi. 

Kalit so‘zlar: metabolik sindrom, buyrak usti bezi, morfofunksional o‘zgarishlar, kortizol, aldosteron, katexolaminlar, 
giperplaziya, gistologik tahlil. 

   
Актуальность. В последние десятилетия отмечается 

значительный рост распространённости метаболического 
синдрома (МС), который представляет собой комплексное 
нарушение обмена веществ. По данным Всемирной 
организации здравоохранения (ВОЗ), частота МС 
неуклонно увеличивается, особенно среди людей с 
избыточной массой тела и ожирением. Данное состояние 
ассоциировано с высоким риском развития сердечно-
сосудистых заболеваний, сахарного диабета 2 типа и других 
метаболических расстройств. 

Надпочечники играют ключевую роль в регуляции 
метаболизма, выделяя гормоны, участвующие в 
поддержании гомеостаза. Основные биологически активные 
вещества надпочечников — кортизол, альдостерон и 
катехоламины — оказывают влияние на углеводный, 
липидный и водно-солевой обмен. Дисфункция 
надпочечников может способствовать развитию 
гипергликемии, гипертензии и дислипидемии, что 
усугубляет течение метаболического синдрома [1,2,5].  

Гиперинсулинемия, инсулинорезистентность и 
ожирение являются ключевыми патофизиологическими 
механизмами МС, оказывая влияние на работу эндокринных 
органов, включая надпочечники [6]. Избыточная секреция 
инсулина способствует активации гипоталамо-
гипофизарно-надпочечниковой системы (ГГНС), что 
приводит к гиперпродукции кортизола. Это, в свою очередь, 
усиливает липолиз, нарушает углеводный обмен и 
способствует развитию висцерального ожирения [4]. Кроме 
того, хроническое воспаление и оксидативный стресс, 
сопровождающие МС, могут вызывать морфологические и 
функциональные изменения в надпочечниках, что требует 
детального изучения [3].  

Таким образом, исследование морфофункциональных 
изменений надпочечников при метаболическом синдроме 
является важным направлением эндокринологии и 
морфологии, поскольку это может способствовать 
разработке новых подходов к диагностике и лечению 
данного состояния. 

Цель исследования: изучить морфофункциональные 
изменения надпочечников при метаболическом синдроме. 

Материалы и методы исследования. В данном 
исследовании в качестве экспериментальных объектов 
использовались беспородные лабораторные крысы массой 

200–220 г. Все животные содержались в стандартных 
условиях вивария при температуре 22–24°C и 12-часовом 
световом режиме, с обеспечением свободного доступа к 
воде и корму. 

Для проведения исследования животные были 
разделены на две группы. Контрольная группа (К) включала 
крыс, получавших стандартный рацион, тогда как 
экспериментальная группа (МС) состояла из животных, у 
которых индуцировали метаболический синдром. 

Метаболический синдром у крыс моделировали 
посредством назначения высоко жировой, углеводной 
диеты в сочетании с гиподинамией. Животные 
экспериментальной группы в течение 8–12 недель получали 
рацион с повышенным содержанием жиров, углеводов, 
составлявших 60% от общей калорийности, и находились в 
состояние гиподинамии. Это приводило к развитию 
инсулинорезистентности и нарушение углеводного обмена. 

Для подтверждения формирования метаболического 
синдрома у животных оценивали массу тела, уровень 
глюкозы в крови, липидный профиль и индекс 
инсулинорезистентности. Полученные данные 
использовались для дальнейшего анализа 
морфофункциональных изменений в надпочечниках. 

Результаты исследования. При макроскопическом 
исследовании надпочечников у животных 
экспериментальной группы выявлено их заметное 
увеличение по сравнению с контрольными животными. 
Орган становился более массивным, что может 
свидетельствовать о гиперпластических процессах в 
корковом слое. Помимо изменения размеров, наблюдалась 
трансформация цвета и плотности ткани. Надпочечники 
приобретали более тёмный оттенок, их консистенция 
становилась уплотнённой и неоднородной. Подобные 
изменения могут указывать на активную перестройку ткани, 
связанную с гиперфункцией отдельных зон коркового слоя 
и возможным развитием фиброзных процессов. 

Гистологический анализ подтвердил структурные 
изменения в надпочечниках. В корковом слое отмечалась 
выраженная гиперплазия, преимущественно в пучковой и 
сетчатой зонах, что сопровождалось увеличением размеров 
клеток и их ядер. Клетки пучковой зоны имели светлую 
цитоплазму с вакуолизацией, что свидетельствует об 
активном синтезе стероидных гормонов (рис. 1).  

 
Рисунок 1. Полутонкий срез коркового вещества надпочечника крысы с метаболическим синдромом. Окраска 

метиленовым синим и основным фуксином 10×20. 
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Figure 1. A semifine slice of the adrenal cortex of a rat with 
metabolic syndrome. Coloring with methylene blue and basic 
fuchsin 10×20. 

В мозговом веществе наблюдались признаки 
дистрофических изменений, включая набухание клеток и их 
цитоплазматическую зернистость, что может указывать на 
истощение запасов катехоламинов. 

Гистологический анализ тканей надпочечников выявил 
значительные структурные изменения, характеризующиеся 
гиперплазией коркового вещества, нарушением сосудистой 
архитектоники и дистрофическими процессами в мозговом 
слое. В корковом веществе отмечалась выраженная 

гиперплазия, наиболее заметная в клубочковой, пучковой и 
сетчатой зонах. В клубочковой зоне наблюдалось 
утолщение слоя и увеличение количества клеток, что может 
быть связано с компенсаторной гиперпродукцией 
минералокортикоидов. В пучковой зоне выявлена 
гипертрофия клеток с увеличением объёма цитоплазмы, что 
свидетельствует об усиленной продукции 
глюкокортикоидов. В сетчатой зоне отмечались нарушения 
архитектоники клеточного состава и вакуолизация 
цитоплазмы. Увеличение толщины пучковой зоны (ZF) по 
сравнению с клубочковой (ZG) и сетчатой (ZR) зонами (рис. 
2). 

 

А    Б 
 
Рисунок 2. Микроскопические особенности надпочечников в контрольной (А) и экспериментальной (Б) группах 

через 90 дней. Гематоксилин и эозин 10×10. 
Figure 2. Microscopic characteristics of the adrenal glands in the control (А) and experimental (Б) groups after 90 days. 

Hematoxylin and eosin, 10×10. 
 
У экспериментальных животных в корковом веществе 

клетки расположены плотно, синусоидные кровеносные 
сосуды расширены (стрелки). Отмечается увеличение 

толщина капсулы и просвета сосудов по сравнению с 
контролем (рис. 3). 

 

А       Б 
Рисунок 3. Микроскопические особенности надпочечников в контрольной (А) и экспериментальной (Б) группах 

через 90 дней. Капсула (C), клубочковая (ZG) и пучковая (ZF) зоны. Гематоксилин и эозин 10×40.  
Figure 3. Microscopic characteristics of the adrenal glands in the control and experimental groups after 90 days. (C) 

Capsule, zona glomerulosa (ZG) and zona fasciculata (ZF). Hematoxylin and eosin 10×40. 
 
У контрольной группы животных клетки сетчатой зоны 

(ZR) располагаются в виде анастомозирующих тяжей 
(звездочка), между которыми можно увидеть синусоидные 
гемо капилляры (стрелками показаны) (рис. 4). 
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Рисунок 4. Микроскопические особенности надпочечников у контрольной группы животных. Сетчатая зона (ZR) 

и мозговое вещество (MED). Гематоксилин и эозин 10×40. 
Figure 4. Microscopic features of the adrenal glands in the control group of animals. The reticular zone (ZR) and the medulla 

(MED). Hematoxylin and eosin 10×40. 
 
У экспериментальной группы животных сетчатая зона 

имеет синусоидные гепокапилляры с меньшим просветом 
по сравнению с контрольной группой животных. В клетках 

мозгового вещества можно увидеть пузырчатые ядра 
(стрелки) (рис. 5). 

 

 
 
Рисунок 5. Микроскопические особенности надпочечников экспериментальной группs через 90 дней. Сетчатая 

зона (ZR) и мозговое вещество (MED). Гематоксилин и эозин 10×40. 
Figure 5. Microscopic characteristics of the adrenal glands in the control and experimental groups after 90 days. The 

reticular zone (ZR) and the medulla (MED). Hematoxylin and eosin 10×40. 
 
Изменения сосудистой архитектоники включали 

расширение капилляров, набухание эндотелия, что 
указывало на гипоксические и воспалительные процессы, а 
также признаки венозного застоя с увеличением плотности 
сосудистой сети. В мозговом веществе наблюдались 
дистрофические изменения, проявляющиеся вакуолизацией 
цитоплазмы и снижением количества хромаффинных 

клеток, что свидетельствует о нарушении синтеза и 
секреции катехоламинов. 

Таким образом, полученные результаты подтверждают, 
что метаболический синдром оказывает выраженное 
влияние на морфофункциональное состояние 
надпочечников, приводя к значительным структурным 
изменениям и гормональному дисбалансу, что может 
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способствовать развитию эндокринных и метаболических 
нарушений. 

Заключение. В ходе исследования установлено, что 
метаболический синдром (МС) оказывает выраженное 
влияние на морфофункциональное состояние 
надпочечников, приводя к значительным структурным и 
биохимическим изменениям. Макроскопический анализ 
показал увеличение массы надпочечников, изменение их 
цвета и плотности, что свидетельствует о 
гиперпластических процессах. Гистологическое 
исследование выявило гиперплазию коркового слоя, 
преимущественно в пучковой и сетчатой зонах, а также 

нарушение сосудистой архитектоники и дистрофические 
изменения в мозговом веществе.  

Полученные результаты указывают на необходимость 
ранней диагностики нарушений функции надпочечников у 
пациентов с метаболическим синдромом, а также 
разработки новых терапевтических стратегий, 
направленных на регуляцию активности гипоталамо-
гипофизарно-надпочечниковой оси и поддержку 
функционального состояния надпочечников. Дальнейшие 
исследования необходимы для уточнения механизмов 
деструктивных изменений, а также для поиска эффективных 
способов коррекции выявленных нарушений.
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