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Аннотация. Гистохимическим методом изучалась активность 3бета-гидроксистероиддегидрогеназы в органах, 
не относимых к продуцирующим стероидные гормоны (печени, почке, сердце, тимусе, легких), у интактных крыс 
Вистар. Реакция оценивалась как положительная при наличии в цитоплазме клеток гранул диформазана темно-
синего или фиолетового цвета. В клетках миокарда, тимуса, легких они не выявлялись, то есть реакция была 
отрицательной. В печени в гепатоцитах наблюдалась положительная реакция. В почках интенсивная положи-
тельная реакция была выявлена в цитоплазме клеток извитых отделов проксимальных и дистальных канальцев 
нефронов. В почечных тельцах продукты реакции не обнаруживались. Клетки петель нефронов и собиратель-
ных трубочек,  расположенные в мозговом веществе почек, не содержали гранул диформазана. Высказывается 
предположение о том, что положительная реакция на 3бета-стероиддегидрогеназу в печени и почках обуслов-
лена участием клеток этих органов в  катаболизме стероидных гормонов, а  также  возможной способностью 
клеток данных органов к синтезу стероидных гормонов.
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Abstract. The activity of 3beta-hydroxysteroid dehydrogenase in organs not classified as producing steroid hormones 
(liver, kidney, heart, thymus, lungs) in intact Wistar rats was studied using a histochemical method. The reaction was 
assessed as positive if there were dark blue or purple diformazan granules in the cytoplasm of the cells. They were not 
detected in the cells of the myocardium, thymus, and lungs, that is, the reaction was negative. In the liver, a positive 
reaction was observed in hepatocytes. In the kidneys, an intense positive reaction was detected in the cytoplasm of the 
cells of the convoluted sections of the proximal and distal tubules of the nephrons. No reaction products were detected 
in the renal corpuscles. Nephron loop and collecting duct cells located in the renal medulla did not contain diformazan 
granules. It has been suggested that the positive reaction to 3beta-steroid dehydrogenase in the liver and kidneys is due 
to the participation of the cells of these organs in the catabolism of steroid hormones, as well as the possible ability of 
the cells of these organs to synthesize steroid hormones.
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3бета-гидроксистероиддегидрогеназа (3β-ГСДГ)  – 
ключевой фермент в  синтезе стероидных гормонов 
коры надпочечников, гонад, плаценты, обеспечиваю-
щий образование прогестерона из прегненолона [1]. 
Его активность изучается как для определения сте-
пени стероидогенной активности этих органов, так 
и  для «маркировки» стероидпродуцирующих клеток 
[1-6]. При этом было установлено, что активностью 
3β-ГСДГ обладают, кроме перечисленных органов, 
также нейроны и  глиоциты центральной и  перифе-
рической нервной системы, вырабатывающие ней-
ростероиды. Это было показано при использовании 
различных методов, в  том числе, гистохимическом 
[6]. Изучение 3β-ГСДГ в желудочно-кишечном тракте 
выявило положительную реакцию в  эпителиоцитах 
тонкой кишки, тогда как в  эпителиоцитах желудка 
и  толстой кишки, а  также в  собственной пластинке 
слизистой оболочки этих органов она была отрица-
тельной [7]. Таким образом, активность 3β-ГСДГ была 
выявлена гистохимическим методом в  клетках орга-
нов, не относимых к  железам, продуцирующим сте-
роидные гормоны. В  связи с  этим, возникает вопрос 
о наличии клеток, обладающих активностью 3β-ГСДГ 
и в других органах, не относимых к секретирующим 
стероидные гормоны. Этот вопрос обусловливается, 
в  частности, тем, что 3β-ГСДГ участвует как в  реак-
циях синтеза данных гормонов, так и их катаболизма, 
протекающих в  различных органах, не относящихся 
к  синтезирующим стероидные гормоны. В  связи 

с  этим, вполне объяснимо, что активность данного 
фермента обнаружена в  органах, осуществляющих 
катаболизм стероидных гормонов. Это было показано, 
в частности, при применении биохимических методов, 
радиоиммунного анализа и/или газовой хроматогра-
фии/масс-спектрометрии в печени и почках [8-11].

Эти данные обусловливают вопрос о  том, воз-
можно ли выявление активности 3β-ГСДГ в  органах, 
не относимых к секретирующим стероидные гормоны, 
при применении гистохимического метода, который 
является менее затратным, более доступным и, кроме 
того, позволяет определять клетки органа, которые 
обладают активностью фермента. Нами, при исполь-
зовании гистохимического метода, была выявлена 
активность 3β-ГСДГ в  эпителиоцитах тонкой кишки, 
тогда как она не обнаруживалась в  эпителиоцитах 
толстой кишки и  желудка, а  также в  собственной 
пластинке слизистой оболочки органов желудочно-
кишечного тракта [7]. В  связи с  вышеизложенным, 
целью настоящей работы явилось изучить, исполь-
зуя гистохимическую методику, активность 3β-ГСДГ 
в ряде внутренних органов, не относимых к продуцен-
там стероидных гормонов. 

Эти данные могут быть полезными для более пол-
ного понимания причин снижения или повышения 
концентрации стероидных гормонов, в том числе, при 
экспериментальном изучении действия лекарствен-
ных препаратов, предлагаемых для коррекции откло-
нений от нормы содержания гормонов в организме.

Материалы и методы
Работа проведена на интактных крысах линии 

Вистар (возраст 2-4 месяца, n=8). Исследована актив-
ность 3β-ГСДГ в  органах, которые не относятся 
к  секретирующим стероидные гормоны, принадле-
жат к различным системам организма и развиваются 
в  эмбриогенезе из различных источников. Животные 
содержались в  условиях одного вивария, с  соблюде-
нием документа ГОСТ 33216-2014 «Руководство по 
содержанию и  уходу за лабораторными животными», 
получали в свободном доступе воду и разнообразный 
корм ad libitum. Эвтаназию животных осуществляли 
декапитацией под легким эфирным наркозом. Иссле-
довались срезы сердца, легких, тимуса, печени, почки. 
Взятие материала проводилось сразу после декапита-
ции животных. Гистохимическое изучение проведено 
на криостатных срезах толщиной 20  мкм (криостат 
Leica, Германия). Срезы сердца проходили через пред-
сердия и  желудочки, срезы печени и  легких – через 
несколько их долей, срезы тимуса – через несколько 
долек органа. Срезы почки готовили двух видов: про-
ходящие поперек органа в области его ворот и направ-
ленные параллельно вентральной и  дорсальной 
поверхности и  проходящие через его корковое 
и  мозговое вещество, а  также ворота органа. Срезы  

монтировались на покровных стеклах. Их инкубация 
осуществлялась в термостате при 37  ˚C в течение 30 
минут в  растворе, приготовленном по [2] с  исполь-
зованием реактивов фирмы Sigma (США). В  инку-
бационный раствор в  расчете на 1 мл 0,1М раствора 
фосфатного буфера (pH 7,5) вносились 1  мг НАД, 
1,0  мг нитросинего тетразолия, 0,1  мг дегидроэпи-
андростерона. Контрольные срезы инкубировали 
в  среде без добавления субстрата или НАД. Кроме 
того, для контроля реакцию проводили на срезах над-
почечников этих же животных. Реакцию в  корковом 
веществе расценивали как положительный контроль, 
реакцию в  мозговом веществе – как отрицательный 
контроль. Микропрепараты изучали при различ-
ных увеличениях (от 15×10 до 15×100) микроскопа 
МИКМЕД-6, ЛОМО (Россия). Реакция оценивалась 
как положительная при окраске исследуемых струк-
тур фиолетовыми гранулами диформазана. Отсутст-
вие окраски среза или его бледно-розовое диффузное  
окрашивание расценивалось как отрицательная  
реакция. Цифровой камерой Sony (Япония) прово-
дилась фотосъемка препаратов, микрофотографии 
импортировались в  компьютер и  также подвергались 
изучению. 
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Результаты и обсуждение
Изучение препаратов, полученных в  контролях, 

при инкубации срезов в среде без НАД или без деги-
дроэпиандростерона, не выявило активности 3β-ГСДГ. 
Изучение надпочечников показало в  корковом веще-
стве надпочечников интенсивное окрашивание цито-
плазмы стерокортикоцитов всех зон фиолетовыми 
гранулами. В мозговом веществе надпочечников реак-
ция была отрицательной. Эти результаты согласуются 
с описанными  ранее [7]. 

Изучение срезов сердца, легких и  тимуса у  всех 
исследованных животных не выявило в  их клетках 
продуктов реакции (рис.  1а, б, в). В  противополож-
ность этому, в печени гепатоциты всех долек окраши-
вались гранулами диформазана. При этом во многих 
дольках интенсивность реакции была различной по 
интенсивности в  их разных зонах. Часто она была 
максимальной в зоне, окружающей центральную вену 
(рис. 1г). 

а                                              б

в                                        г
Рис. 1. Реакция на 3β-ГСДГ. а – миокард, б – легкое, в – тимус,  
г – печень. Увеличение 15×10

В почке всех исследованных крыс при малом уве-
личении микроскопа, ввиду различий интенсивности 
реакции, выявлялось четкое разделение органа на 
корковое и  мозговое вещество. Как известно, корко-
вое вещество включает в себя почечные тельца, изви-
тые отделы проксимальных и  дистальных канальцев, 

а  также начальные отделы прямых проксимальных 
и  конечные отделы дистальных прямых канальцев 
нефронов. Кроме того, здесь начинаются тонкие 
отделы нефронов и собирательные трубочки. В мозго-
вом веществе расположены петли нефронов, а  также 
собирательные трубочки [12-15]. Интенсивность 
реакции коркового вещества резко превосходила ее 
в  мозговом (рис.  2а, б). При этом в  корковом веще-
стве она была различной в его различных структурах 
(рис.  2б), что свидетельствует о  разной активности 
в  них 3β-ГСДГ. Так, в  почечных тельцах активность  
3β-ГСДГ не выявлялась (рис.  2б). В  противополож-
ность этому, цитоплазма извитых отделов проксималь-
ных канальцев интенсивно окрашивалась продуктом 
реакции, гранулами диформазана, имевшими фио-
летовый цвет. Ядра этих клеток не содержали таких 
гранул (рис. 2б). Эти канальцы, обладающие большой 
протяженностью и составляющие значительную часть 
длины нефрона, располагались рядом со «своим» 
почечным тельцем. Они определялись, отличаясь от 
других отделов нефрона, максимальным диаметром 
а  также неровной границей просвета. Интенсивная 
окраска диформазаном обнаруживалась и  в  цито-
плазме эпителиоцитов дистальных  извитых канальцев, 
характеризующихся меньшим, чем проксимальные, 
диаметром и  ровной границей просвета [12-15]. Эти 
морфологические особенности позволяли различать 
на препаратах дистальные и проксимальные извитые 
отделы нефронов. В расположенных в корковом веще-
стве начальных частях тонких отделов, а также в соби-
рательных трубочках коркового вещества, цитоплазма 
клеток не содержала гранул диформазана. Клетки тон-
ких отделов, прямых дистальных канальцев, а  также 
собирательных трубочек, локализованные в мозговом 
веществе почки, также не содержали гранул диформа-
зана, их цитоплазма на препаратах имела диффузную 
светло-розовую окраску (рис. 2а, б). 

Таким образом, полученные результаты, во-первых, 
свидетельствуют о  том, что в  разных исследованных 
органах, не являющихся стероидпродуцирующими 
эндокринными железами, реакция на 3β-ГСДГ была 
различной. Она была отрицательной в  сердце, лег-
ких, тимусе и  положительной в  печени и  почках, то 
есть в  органах, которые играют важную роль в  ката-
болизме стероидных гормонов. Имеющиеся данные 
говорят о  том, что 3β-ГСДГ является одним из фер-
ментов, участвующих в данном процессе [1]. Это дает 
основание предполагать, что выявленная в  работе 
активность 3β-ГСДГ в печени и почках отражает уча-
стие фермента в катаболизме стероидов. Вместе с тем, 
она может обусловливаться  также синтезом в печени 
и  почке стероидных гормонов, показанным в  иссле-
дованиях [8-11]. Так, в  печени человека, в  цитозоле 
и  микросомной фракции клеток, обнаружены как 
3β-ГСДГ, так и 3α-ГСДГ [8]. Показано также, что спо-
собностью окислять 3β-гидроксистероиды обладает 
алкогольдегидрогеназа клеток печени человека, то 
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есть этому ферменту присуща и активность 3β-ГСДГ 
[9]. В  почках крыс разного возраста установлено 
наличие 3β-ГСДГ и других ферментов, участвующих 
в синтезе стероидных гормонов [10]. В культуре пер-
вичных гломерулярных мезангиальных клеток почки 
человека была обнаружена 3β-ГСДГ, активность кото-
рой стимулировалась введением ЛПНП [11]. Эти 
данные позволяют полагать, что наличие активности 
3β-ГСДГ в  печени и  почках может определяться как 
их участием в катаболизме стероидных гормонов, так 
и способностью к их синтезу.

а                                                      б 
Рис. 2. Почка. Реакция на 3β-ГСДГ. а – граница коркового 
(вверху) и мозгового (внизу) вещества. Увеличение 15×10;  
б – корковое вещество. Горизонтальные стрелки указывают  
на почечные тельца, вертикальные – на извитые отделы канальцев 
нефронов. Увеличение 15×20

Гистохимическое изучение активности 3β-ГСДГ, 
проведенное в работе, показало ее различия в печени 
и почке. Одно из них состоит в том, что в печени все 
гепатоциты дают положительную реакцию, интен-
сивность которой может различаться в  разных зонах 
печеночных долек. В  отличие от этого, в  почке име-
ются резкие отличия активности фермента в корковом 
и мозговом веществе. В мозговом веществе почки про-
дукты реакции не обнаруживаются,  в корковом веще-
стве активность 3β-ГСДГ резко различается в разных 
отделах нефронов: она не выявляются в  почечных 
тельцах, тогда как  в извитых отделах проксимальных 
и дистальных канальцев обнаруживается интенсивная  
реакция.

Полученные новые данные могут быть полез-
ными при изучении состояния стероидпродуцирую-
щих органов (надпочечников, гонад, плаценты) при их 
гипо- или гиперфункции. Исследования, прежде всего 
экспериментальные, проводимые при этом, нередко 
включает в  себя, наряду с  определением концентра-
ции гормонов, исследование активности 3β-ГСДГ 
в  эндокринных железах, плаценте [1, 2]. В  то же 
время, известно, что концентрация гормонов в крови 
зависит как от интенсивности их синтеза эндокри-
ноцитами, так и  от скорости катаболизма. В  связи 
с  этим изложенные в работе данные позволяют пола-
гать, что гистохимическое изучение активности 
3β-ГСДГ в таких органах, как печень и почка, может 
быть полезным для более полной оценки механизмов 
поддержания нормальной концентрации в  организме  
стероидных гормонов, а  также их изменений в  усло-
виях патологии и ее коррекции.

Выводы
1. Гистохимическое изучение активности 3β-ГСДГ 

показало наличие активности фермента в  печени 
и почках и ее отсутствие в сердце, легких, тимусе. Эти 
данные расширяют представления об этом ферменте 
в  органах, не относимых к  секретирующим стероид-
ные гормоны.

2. В  почках разные отделы нефронов характери-
зуются  разной интенсивностью реакции на 3β-ГСДГ. 

Она максимальна в  извитых проксимальных и  дис-
тальных канальцах, отрицательная – в  почечных 
тельцах. В  тонких канальцах, начальных отде-
лах прямых нисходящих и  конечных отделах пря-
мых восходящих канальцев коркового вещества, 
а  также в  мозговом веществе реакция на 3β-ГСДГ  
отрицательная. 
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