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À. Í. Èâàíîâ è äð.
Âëèÿíèå àóòîòðàíñïëàíòàöèè êîæíîãî ëîñêóòà è ïðÿìîé ýëåêòðîñòèìóëÿöèè

Íà áåëûõ êðûñàõ-ñàìöàõ èçó÷àëè âëèÿíèå àóòîòðàíñïëàíòàöèè ïîëíîñëîéíîãî êîæíîãî ëîñêóòà è
åå êîìáèíàöèè ñ ïðÿìîé ýëåêòðîñòèìóëÿöèåé ñåäàëèùíîãî íåðâà íà ìîðôîôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå
åãî íåðâíûõ âîëîêîí ïîñëå ïåðåðåçêè è íàëîæåíèÿ ýïèíåâðàëüíûõ øâîâ (íåéðîðàôèè). Èçîëèðîâàííîå
âûïîëíåíèå àóòîòðàíñïëàíòàöèè ïîëíîñëîéíîãî êîæíîãî ëîñêóòà â ìåæëîïàòî÷íóþ îáëàñòü, òàê æå êàê
è åå êîìáèíàöèÿ ñ ïðÿìîé ýëåêòðîñòèìóëÿöèåé íåðâà ïîñëå íåéðîðàôèè, ñïîñîáñòâóþò áîëåå èíòåíñèâ-
íîìó ñòðóêòóðíîìó è ôóíêöèîíàëüíîìó âîññòàíîâëåíèþ íåðâíûõ âîëîêîí. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåíüøåé
âûðàæåííîñòè äåãåíåðàòèâíûõ èçìåíåíèé è ñîõðàíåíèè áîëüøåãî ÷èñëà íåèçìåíåííûõ íåðâíûõ âîëî-
êîí â ïðîêñèìàëüíîì ñåãìåíòå îïåðèðîâàííîãî íåðâà, ñòèìóëÿöèè ïðîðàñòàíèÿ àêñîíîâ è îáëåã÷åíèè
ïðîâåäåíèÿ ïî íèì âîçáóæäåíèÿ ÷åðåç çîíó íåéðîðàôèè, à òàêæå óñêîðåíèè ðåèííåðâàöèè ìûøå÷íûõ
âîëîêîí. Ó æèâîòíûõ ïîñëå íåéðîðàôèè ñåäàëèùíîãî íåðâà àóòîòðàíñïëàíòàöèÿ ïîëíîñëîéíîãî êîæ-
íîãî ëîñêóòà ïðîëîíãèðóåò ïðîäóêöèþ íåéðîòðîôèíà 3, à åå êîìáèíàöèÿ ñ ïðÿìîé ýëåêòðîñòèìóëÿöèåé
óâåëè÷èâàåò ïðîäóêöèþ ýòîãî ôàêòîðà íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîöåññà ðåãåíåðàöèè, ÷òî îáúÿñíÿåò ìåõàíèçì
íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû è ôóíêöèè íåðâíûõ âîëîêîí.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðåãåíåðàöèÿ, íåðâíûå âîëîêíà, íåéðîðàôèÿ, êîæíûé ëîñêóò, ýëåêòðîñòèìóëÿ-
öèÿ, íåéðîòðîôè÷åñêèå ôàêòîðû.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÀÒÏÊË — àóòîòðàíñïëàíòàöèÿ ïîëíîñëîéíîãî êîæíîãî ëîñêóòà,
ÂÏ — âûçâàííûé ïîòåíöèàë, ËÏ — ëàòåíòíûé ïåðèîä, Ì-îòâåò — ìûøå÷íûé îòâåò, ÏÝÑ — ïðÿìàÿ
ýëåêòðîñòèìóëÿöèÿ, ÝÍÌÃ — ýëåêòðîíåéðîìèîãðàôèÿ, NF-H — òÿæåëûé áåëîê íåéðîôèëàìåíòîâ (neu-
rofilament heavy polypeptide), NT3 — íåéðîòðîôèí 3.

Â ñâÿçè ñ âûñîêîé èíâàëèäèçàöèåé áîëüíûõ ñ ïî-
âðåæäåíèÿìè ïåðèôåðè÷åñêèõ íåðâîâ èõ ðåàáèëèòàöèÿ
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è äî êîíöà åùå íå
ðåøåííûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ìåäèöèíû (Taylor et al.,
2008; Äðåâàëü è äð., 2015).

Êëþ÷åâîå çíà÷åíèå ïðè òðàâìå ïåðèôåðè÷åñêèõ íåð-
âîâ èìååò õèðóðãè÷åñêîå ëå÷åíèå, îáåñïå÷èâàþùåå íà-
ïðàâëåííóþ ðåãåíåðàöèþ íåðâíûõ âîëîêîí (Siemionow,
Brzezicki, 2009). Â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîâðåæäåíèÿ è
õàðàêòåðà îïåðàòèâíîãî ïîñîáèÿ ýôôåêòèâíîñòü õèðóðãè-
÷åñêîãî ëå÷åíèÿ âàðüèðóåò è ñîñòàâëÿåò îò 36 äî 98 %
(Ãóáî÷êèí, 2011; Terzis, Konofaos, 2011). Ïîëíîå ôóíêöè-
îíàëüíîå âîññòàíîâëåíèå ïîâðåæäåííûõ ïåðèôåðè÷åñêèõ
íåðâîâ íå âñåãäà äîñòèãàåòñÿ äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñî-
âðåìåííûõ õèðóðãè÷åñêèõ òåõíèê è ìåòîäèê (English
et al., 2014). Îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè, ïðåïÿòñòâóþùèìè
âîññòàíîâëåíèþ, ñ÷èòàþòñÿ ìåäëåííîå ïðîðàñòàíèå íåð-
âíûõ âîëîêîí ÷åðåç ìåñòî ïîâðåæäåíèÿ, îòíîñèòåëüíî
êîðîòêèé ïåðèîä ïîääåðæêè ðåãåíåðàòèâíûõ ïðîöåññîâ è
ðàçâèòèå äèñòðîôè÷åñêèõ èçìåíåíèé â äåíåðâèðîâàííûõ

îðãàíàõ-ìèøåíÿõ, â ÷àñòíîñòè ìûøå÷íûõ âîëîêíàõ (Su-
laiman, Gordon, 2000).

Äëÿ ðåøåíèÿ êîìïëåêñà ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè
ðåãåíåðàöèè ïåðèôåðè÷åñêèõ íåðâîâ, çíà÷èòåëüíûå ïåðñ-
ïåêòèâû ïðåäñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå âèäû áèîñòèìóëÿöèè.
Ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê äëÿ ýô-
ôåêòèâíîé ðåãåíåðàöèè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñòâîëî-
âûå êëåòêè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âåùåñòâ, ñòèìóëèðóþ-
ùèõ ðåãåíåðàòèâíûå ïðîöåññû (Ïåòðîâà, 2015). Îäíàêî
øèðîêîå êëèíè÷åñêîå âíåäðåíèå ýòèõ ìåòîäèê îãðàíè÷å-
íî ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðèñêîì
ðàçâèòèÿ èììóííîãî îòâåòà íà ÷óæåðîäíûå êëåòêè, ðàç-
âèòèåì âîñïàëåíèÿ, à òàêæå íàðóøåíèåì äèôôåðåíöè-
ðîâêè è âîçìîæíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ íîâîîáðàçîâàíèé
(Castellone et al., 2013; Gaudin et al., 2016). Èñòî÷íèêîì
âåùåñòâ, ñòèìóëèðóþùèõ ðåãåíåðàöèþ, ìîãóò âûñòóïàòü
íå òîëüêî ñòâîëîâûå êëåòêè, íî è ñîáñòâåííûå òêàíè îð-
ãàíèçìà. Òàê, ïðè ñîçäàíèè êîðîòêèõ ýïèçîäîâ èøå-
ìèè-ðåïåðôóçèè â òêàíÿõ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå áèîëî-
ãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, êîòîðûå ïðè ïîïàäàíèè â
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êðîâîòîê îêàçûâàþò äèñòàíòíîå öèòîïðîòåêòîðíîå äåé-
ñòâèå íà óäàëåííûå îðãàíû-ìèøåíè, à òàêæå ìîãóò óëó÷-
øàòü ðåãåíåðàöèþ (Yin et al., 2009; Øëÿõòî è äð., 2012;
Ëÿìèíà è äð., 2015). Ñòèìóëèðóþùåå âëèÿíèå íà ìåòàáî-
ëè÷åñêèå è ðåïàðàòèâíûå ïðîöåññû âîîáùå, à òàêæå ïðè
ëå÷åíèè òðàâì íåðâíîé ñèñòåìû îêàçûâàþò è àëëîòêàíè
ïðè èõ òðàíñïëàíòàöèè (Ïàñå÷íèêîâà è äð., 2011; Ìóñëè-
ìîâ è äð., 2015). Â òî æå âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àëëî-
òêàíåé âîçíèêàåò ðèñê ðàçâèòèÿ èíôåêöèîííûõ è èììóí-
íûõ îñëîæíåíèé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïðåèìóùåñòâà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ áèîñòèìóëÿöèè àóòîòêàíåé.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ñòèìóëÿöèè ïîâðåæäåííûõ
ïåðèôåðè÷åñêèõ íåðâîâ ïîëó÷èëî âîçäåéñòâèå ýëåêòðè-
÷åñêèì òîêîì (Haastert-Talini, Grothe, 2013). Â ïîñëåîïå-
ðàöèîííîì ïåðèîäå ïðèìåíåíèå ýëåêòðîñòèìóëÿöèè ó
áîëüíûõ ñ òóííåëüíûì ñèíäðîìîì óñêîðÿåò ðåãåíåðàöèþ
ïåðèôåðè÷åñêèõ íåðâîâ è ðåèííåðâàöèþ ìûøö (Gordon
et al., 2010).

Â ýòîé ñâÿçè öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿ-
ëîñü èçó÷åíèå âëèÿíèÿ àóòîòðàíñïëàíòàöèè ïîëíîñëîé-
íîãî êîæíîãî ëîñêóòà (ÀÒÏÊË) è åå êîìáèíàöèè ñ ïðÿ-
ìîé ýëåêòðîñòèìóëÿöèåé íà ðåãåíåðàòèâíûå ïðîöåññû â
ñåäàëèùíîì íåðâå êðûñ ïîñëå åãî ïåðåñå÷åíèÿ è íåéðî-
ðàôèè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà 85 áåëûõ áåñïîðîäíûõ
êðûñàõ-ñàìöàõ ìàññîé 200—250 ã, ðàçäåëåííûõ íà
4 ãðóïïû: 1-ÿ ãðóïïà (êîíòðîëüíàÿ) âêëþ÷àëà â ñåáÿ
12 èíòàêòíûõ áåëûõ êðûñ; 2-ÿ ãðóïïà íàñ÷èòûâàëà 25 æè-
âîòíûõ, êîòîðûì âûïîëíÿëè ïîëíîå ïîïåðå÷íîå ïåðåñå-
÷åíèå ñåäàëèùíîãî íåðâà è íàêëàäûâàëè ýïèíåâðàëüíûå
øâû (íåéðîðàôèÿ); æèâîòíûì 3-é ãðóïïû (24) íà ôîíå
íåéðîðàôèè âûïîëíÿëè àóòîòðàíñïëàíòàöèþ ïîëíîñëîé-
íîãî êîæíîãî ëîñêóòà (ÀÒÏÊË) â ìåæëîïàòî÷íóþ îá-
ëàñòü; êðûñàì 4-é ãðóïïû (24) îäíîâðåìåííî ñ íåéðîðà-
ôèåé è ÀÒÏÊË â ìåæëîïàòî÷íîé îáëàñòè óñòàíàâëèâàëè
ýëåêòðîäû â çîíå íåéðîðàôèè äëÿ ïîñëåäóþùåãî ïðîâå-
äåíèÿ êóðñà ïðÿìîé ýëåêòðîñòèìóëÿöèè (ÏÝÑ).

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñîáëþäàëè ýòè÷å-
ñêèå ïðèíöèïû â ñîîòâåòñòâèè ñ Æåíåâñêîé êîíâåíöèåé
(1990), ïðè ðàáîòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè æèâîòíûìè ðó-
êîâîäñòâîâàëèñü òðåáîâàíèÿìè ïðèêàçà Ìèíèñòåðñòâà
çäðàâîîõðàíåíèÿ ÐÔ îò 23 àâãóñòà 2010 ã. ¹ 708í «Îá
óòâåðæäåíèè Ïðàâèë ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêè». Âñåõ æè-
âîòíûõ çà 5 ìèí äî ïðîâåäåíèÿ ìàíèïóëÿöèé íàðêîòèçè-
ðîâàëè ââåäåíèåì âíóòðèìûøå÷íî êîìáèíàöèè çîëåòèëà
(Virbac Sante Animale, Ôðàíöèÿ) â äîçå 0.1 ìë/êã è êñèë-
àçèíà (Interchemie, Íèäåðëàíäû) â äîçå 1 ìã/êã.

Ïåðåñå÷åíèå è íåéðîðàôèþ ñåäàëèùíîãî íåðâà ïðî-
èçâîäèëè íà óðîâíå ñðåäíåé òðåòè áåäðà. Ýëåêòðîäû ïîä-
âîäèëè ê ïðîêñèìàëüíîìó è äèñòàëüíîìó îòäåëàì ñøè-
òîãî íåðâà òàê, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿëî
20 ìì. Íàëîæåíèå ýïèíåâðàëüíûõ øâîâ ïðè íåéðîðàôèè
è ôèêñàöèþ ýëåêòðîäîâ ê ýïèíåâðèþ îñóùåñòâëÿëè ñ
ïðèìåíåíèåì ìèêðîõèðóðãè÷åñêîé òåõíèêè, àòðàâìàòè-
÷åñêèõ èãë è øîâíîãî ìàòåðèàëà 8/0 USP. Ýëåêòðîñòèìó-
ëÿöèþ ïðîâîäèëè â ïåðèîä ñ 3-õ ïî 21-å ñóò ïîñëå âûïîë-
íåííîé íåéðîðàôèè ïðè ïîìîùè àïïàðàòà «Ìèîâîëíà»
(ÎÎÎ Òðèìà, Ðîññèÿ) ñ àìïëèòóäîé ñòèìóëèðóþùåãî
òîêà 0.5—2.0 ìÀ, ÷àñòîòîé 25—30 Ãö, äëèòåëüíîñòüþ
0.1 ìñ áèïîëÿðíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè èìïóëüñàìè ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìû â òå÷åíèå 20 ìèí 3 ðàçà â äåíü.

ÀÒÏÊË ïðîâîäèëè â ìåæëîïàòî÷íîé îáëàñòè íà äå-
ïèëèðîâàííîì ó÷àñòêå êîæè â àñåïòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.
Ïðåäâàðèòåëüíî èññåêàëè ïîëíîñëîéíûé êîæíûé ëîñêóò
ðàçìåðîì 0.1 % îò ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè òåëà, çàòåì ëîñ-
êóò ïîìåùàëè â ñôîðìèðîâàííûé â ðàíå ïîäêîæíûé êàð-
ìàí, äëÿ ôèêñàöèè ëîñêóòà ðàíó óøèâàëè. Âûâîäèëè æè-
âîòíûõ èç ýêñïåðèìåíòà ïóòåì ïåðåäîçèðîâêè ïðåïàðà-
òîâ äëÿ íàðêîçà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè òÿæåñòè è òå÷åíèÿ ðåãåíå-
ðàòèâíî-äåãåíåðàòèâíûõ ïðîöåññîâ â îïåðèðîâàííîì
íåðâå ãîòîâèëè ãèñòîëîãè÷åñêèå ïðåïàðàòû. Ó÷àñòîê íåð-
âà äëèíîé îò 15 äî 20 ìì, âêëþ÷àâøèé â ñåáÿ çîíó íåéðî-
ðàôèè, ñ ìàðêèðîâêîé ïðîêñèìàëüíîãî è äèñòàëüíîãî åãî
îòðåçêîâ ôèêñèðîâàëè â 10%-íîì ðàñòâîðå íåéòðàëüíîãî
ôîðìàëèíà (ÎÎÎ Áèîâèòðóì, Ðîññèÿ), îáåçâîæèâàëè â
ñïèðòàõ âîñõîäÿùåé ïëîòíîñòè è çàëèâàëè â ïàðàôèí.
Ñðåçû ïðîêñèìàëüíûõ (âûøå øâà) è äèñòàëüíûõ (íèæå
øâà) îòäåëîâ òîëùèíîé 5—7 ìêì îêðàøèâàëè ãåìàòîêñè-
ëèíîì Ìàéåðà è ýîçèíîì (ÎÎÎ Áèîâèòðóì, Ðîññèÿ). Äëÿ
ïîêðûòèÿ ñðåçîâ ïðèìåíÿëè ìîíòèðóþùóþ ñðåäó
Bio-Mount (BioOptica, Èòàëèÿ).

Ïðåïàðàòû èññëåäîâàëè ïðè ïîìîùè ìèêðîñêîïà
AxioImager Z2 (Carl Zeiss, Ãåðìàíèÿ). Íà ñåðèè îêðàøåí-
íûõ ïîïåðå÷íûõ ñðåçîâ ïðîêñèìàëüíîãî è äèñòàëüíîãî
ó÷àñòêîâ ñøèòîãî ñåäàëèùíîãî íåðâà æèâîòíûõ îïðåäå-
ëÿëè ñðåäíåå ÷èñëî íåèçìåíåííûõ, ðåãåíåðèðóþùèõ è
äèñòðîôè÷åñêèõ íåðâíûõ âîëîêîí â ïîëå çðåíèÿ ïðè óâå-
ëè÷åíèè îáúåêòèâà 100�.

Äëÿ îöåíêè äèíàìèêè ïðîâîäèìîñòè íåðâíûõ âîëî-
êîí ÷åðåç çîíó íåéðîðàôèè ñåäàëèùíîãî íåðâà, à òàêæå
àêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ðåèííåðâàöèè â ìûøöàõ îïåðèðî-
âàííîé êîíå÷íîñòè íà 21-å ñóò ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëè
ýëåêòðîíåéðîìèîãðàôèþ (ÝÍÌÃ) ñ ïîìîùüþ ýëåêòðî-
ìèîãðàôà Keypoint (Alpain Biomed ApS, Äàíèÿ) ñ íàáî-
ðîì ñòàíäàðòíûõ ñòèìóëèðóþùèõ è ðåãèñòðèðóþùèõ
ýëåêòðîäîâ. Äëÿ âûäåëåíèÿ ó æèâîòíûõ âûçâàííûõ ïî-
òåíöèàëîâ (ÂÏ) íåðâà ðåãèñòðèðóþùèé ýëåêòðîä ðàñïî-
ëàãàëè íà ñåäàëèùíîì íåðâå âûøå è íèæå ìåñòà ïîâðåæ-
äåíèÿ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè âûçâàííîãî ìûøå÷íîãî îòâåòà
(Ì-îòâåòà) èãîëü÷àòûé ýëåêòðîä ðàñïîëàãàëè â èêðîíîæ-
íîé ìûøöå. Íåðâ ðàçäðàæàëè ïðÿìîóãîëüíûìè èìïóëü-
ñàìè äëèòåëüíîñòüþ 0.1 ìñ è ÷àñòîòîé 1 Ãö. Ïðè ÝÍÌÃ
ðåãèñòðèðîâàëè ëàòåíòíûé ïåðèîä (ËÏ) è àìïëèòóäó ÂÏ
íåðâà, à òàêæå ËÏ è àìïëèòóäó Ì-îòâåòà.

Äëÿ îöåíêè áàëàíñà íåéðîñïåöèôè÷åñêèõ áåëêîâ â
õîäå ðåìîäåëèðîâàíèÿ íåðâíîé òêàíè èññëåäîâàëè êîí-
öåíòðàöèè íåéðîòðîôèíà-3 (NT3) è òÿæåëîãî áåëêà íåé-
ðîôèëàìåíòîâ (neurofilament heavy polypeptide, NF-H) â
ñûâîðîòêå êðîâè êðûñ. Ó æèâîòíûõ 2, 3 è 4-é ãðóïï íà
7-å è 21-å ñóò íàáëþäåíèÿ áðàëè êðîâü â îáúåìå 6 ìë.
Âçÿòèå êðîâè ïðîèçâîäèëè ìåòîäîì ïóíêöèè ïðàâûõ îò-
äåëîâ ñåðäöà. Äëÿ ñáîðà êðîâè èñïîëüçîâàëè ïðîáèðêè
BD Vacutainer ñ ðàçäåëèòåëüíûì ãåëåì (BD, ÑØÀ). Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñûâîðîòêè êðîâü öåíòðèôóãèðîâàëè ïðè
3000 îá/ìèí â òå÷åíèå 10 ìèí. Ïîëó÷åííóþ ñûâîðîòêó
õðàíèëè â ìîðîçèëüíîé êàìåðå LIEBHERR BGPV 6520
(LIEBHERR, Ãåðìàíèÿ) ïðè òåìïåðàòóðå –20 °Ñ íå áîëåå
3 ìåñ.

Êîíöåíòðàöèþ NT3 è òÿæåëîãî ïîëèïåïòèäà íåéðî-
ôèëàìåíòîâ (NF-H) â ñûâîðîòêå êðîâè îïðåäåëÿëè ìåòî-
äîì òâåðäîôàçíîãî èììóíîôåðìåíòíîãî àíàëèçà íà àâòî-
ìàòè÷åñêîì ìèêðîïëàíøåòíîì ñïåêòðîôîòîìåòðå Epoch
(BioTek Instruments, ÑØÀ) ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðîâ ðå-
àêòèâîâ ELISA Kit for NT3 è ELISA Kit for Neurofilament
(NF-H) (USCN Life Science Inc., ÊÍÐ).
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Ñ ò à ò è ñ ò è ÷ å ñ ê ó þ î á ð à á î ò ê ó ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ îñóùåñòâëÿëè ïðè ïîìîùè ïàêåòà ïðîãðàìì Statis-
tica 10.0. Ïðîâåðÿëè ãèïîòåçû î âèäå ðàñïðåäåëåíèé âàðè-
àöèîííûõ ðÿäîâ (êðèòåðèé Øàïèðî—Óèëêñà). Áîëüøèí-
ñòâî íàøèõ äàííûõ íå ñîîòâåòñòâîâàëî çàêîíó
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîýòîìó äëÿ ñðàâíåíèÿ çíà-
÷åíèé èñïîëüçîâàëñÿ U-êðèòåðèé Ìàííà—Óèòíè, íà
îñíîâàíèè êîòîðîãî ðàññ÷èòûâàëè Z-êðèòåðèé è ïîêàçà-
òåëü äîñòîâåðíîñòè ðàçëè÷èÿ Ð. Ðàçëè÷èÿ ñ÷èòàëè çíà÷è-
ìûìè ïðè Ð < 0.05.

Ðåçóëüòàòû

Ð å ã å í å ð à ö è ÿ í å ð â í û õ â î ë î ê î í ó ê ð û ñ ñ
ï î ë í û ì ï å ð å ñ å ÷ å í è å ì ñ å ä à ë è ù í î ã î í å ð â à ñ
å ã î ï î ñ ë å ä ó þ ù å é í å é ð î ð à ô è å é. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ó æèâîòíûõ ýòîé ãðóïïû â ïðîêñèìàëüíûõ îòäåëàõ
îïåðèðîâàííîãî íåðâà â ïîëå çðåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè îáú-
åêòèâà 100� îáíàðóæèâàëè â ñðåäíåì 46 (38; 50) íåðâíûõ
âîëîêîí, áîëåå 45 % êîòîðûõ èìåëè äèñòðîôè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ (ñì. ðèñóíîê, à). Äèñòðîôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â
íåðâíûõ âîëîêíàõ âûðàæàëèñü â ðàçðóøåíèè îñåâûõ öè-
ëèíäðîâ è ïîòåðå ìèåëèíîâîé îáîëî÷êè. Ïðè ýòîì îòìå-
÷àëè íàëè÷èå ìåíåå 40 % íåèçìåíåííûõ è ìåíåå 15 % ðå-
ãåíåðèðóþùèõ íåðâíûõ âîëîêîí (òàáë. 1). Â äèñòàëüíûõ
îòäåëàõ ñðåäíåå ÷èñëî íåðâíûõ âîëîêîí çíà÷èìî ñíèæà-
ëîñü è ñîñòàâëÿëî 33 (28; 35) â ïîëå çðåíèÿ (òàáë. 1). Äè-
ñòðîôè÷åñêèõ âîëîêîí â äèñòàëüíîì îòäåëå îáíàðóæåíî
â ñðåäíåì 23 (20; 26), ðåãåíåðèðóþùèõ — 9 (6; 13), à íå-
èçìåíåííûå îòñóòñòâîâàëè (ñì. ðèñóíîê, á).

Õàðàêòåð âûÿâëåííûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûðàæåííûõ äåãåíåðàòèâíûõ ïðîöåñ-
ñàõ, ðàçâèâàþùèõñÿ â îïåðèðîâàííîì íåðâå, êàê â ïðî-
êñèìàëüíîì, òàê è â äèñòàëüíîì åãî îòäåëå. Ïðè ýòîì áî-
ëåå èíòåíñèâíî ýòè ïðîöåññû ïðîòåêàþò â äèñòàëüíîì îò-
äåëå.

Íà 21-å ñóò íà äèñòàëüíîì îòðåçêå óäàëîñü âûäåëèòü
ÂÏ íåðâà ñ âûðàæåííûì ñíèæåíèåì ïîêàçàòåëÿ âðåìåíè
ïðîâåäåíèÿ èìïóëüñà (ËÏ) è àìïëèòóäû ÂÏ. Ðåãèñòðèðó-
åìàÿ íà äèñòàëüíîì îòðåçêå íåðâà ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà ÂÏ
íåðâà íå ïðåâûøàëà 18 ìêâ è ñîñòàâëÿëà âñåãî 8.1 % îò
âåëè÷èíû ÂÏ íåðâà â êîíòðîëüíîé ãðóïïå. Ïîëó÷èòü âû-
çâàííûé Ì-îòâåò ïðè ñòèìóëÿöèè íåðâà íå óäàëîñü
(òàáë. 2).

Èçìåíåíèÿ ÝÍÌÃ-ïîêàçàòåëåé ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ó æèâîòíûõ ïðè âûïîëíåíèè íåéðîðàôèè ÷àñ-
òè÷íîå âîññòàíîâëåíèå ïðîâîäèìîñòè ÷åðåç çîíó øâà
ïðîèñõîäèëî ê 21-ì ñóò ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì ðåèííåð-
âàöèè ìûøö íå íàáëþäàëè.

Êîíöåíòðàöèè NT3 è NF-H â ñûâîðîòêå êðîâè æèâîò-
íûõ äàííîé ãðóïïû íà 7-å ñóò ïðåâûøàëè òàêîâûå ó êîíò-
ðîëüíûõ êðûñ (òàáë. 3). Íà 21-å ñóò êîíöåíòðàöèÿ NT3 â
ñûâîðîòêå êðîâè ñíèæàëàñü äî êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé, à
êîíöåíòðàöèÿ NF-H îñòàâàëàñü ïîâûøåííîé (òàáë. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ìîðôîëîãè÷åñêèì äàííûì,
ó æèâîòíûõ, êîòîðûì âûïîëíÿëè ïåðåðåçêó è íåéðîðà-
ôèþ, íà 21-å ñóò ýêñïåðèìåíòà â ñåäàëèùíîì íåðâå ïðå-
îáëàäàëè äåãåíåðàòèâíûå èçìåíåíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè áèîõèìè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ NF-H, êîòî-
ðûé õàðàêòåðèçóåò äåãåíåðàòèâíûå ïðîöåññû â íåðâíîé
òêàíè. Èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ÝÍÌÃ ó ýòèõ æèâîòíûõ
îòðàæàþò îòñóòñòâèå íà 21-å ñóò ýêñïåðèìåíòà ôîðìèðî-
âàíèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ðàñòóùèõ íåðâíûõ âîëî-
êîí ñ ìûøå÷íûìè (äîèìïóëüñíàÿ ñòàäèÿ ðåãåíåðàöèè).

Âìåñòå ñ òåì â òå÷åíèå ýòîãî ñðîêà ïîñëå íåéðîðàôèè îò-
ìå÷àëñÿ äåôèöèò ôàêòîðîâ, ïîääåðæèâàþùèõ ðåãåíåðà-
öèþ, ÷òî ïðîÿâëÿëîñü â ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè NT3 â
ñûâîðîòêå êðîâè.

Ð å ã å í å ð à ö è ÿ í å ð â í û õ â î ë î ê î í ó ê ð û ñ, ê î -
ò î ð û ì â û ï î ë í ÿ ë è À Ò Ï Ê Ë â ì å æ ë î ï à ò î ÷ í ó þ
î á ë à ñ ò ü í à ô î í å í å é ð î ð à ô è è ñ å ä à ë è ù í î ã î
í å ð â à. Ïðè èññëåäîâàíèè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ
ñåäàëèùíûõ íåðâîâ æèâîòíûõ ýòîé ãðóïïû áûëî âûÿâëå-
íî, ÷òî â ïðîêñèìàëüíîì îòäåëå íåðâà íà 21-å ñóò ýêñïå-
ðèìåíòà ñðåäíåå ÷èñëî íåðâíûõ âîëîêîí â 2 ðàçà ïðåâû-
øàëî àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü êðûñ ñ íåéðîðàôèåé, íî
áåç ÀÒÏÊË, è ñîñòàâëÿëî 96 (72; 112) â ïîëå çðåíèÿ
(òàáë. 1). Íåèçìåíåííûõ íåðâíûõ âîëîêîí îáíàðóæè-
âàëîñü îêîëî 69 (54; 78) â ïîëå çðåíèÿ, ÷òî â 4 ðàçà ïðå-
âûøàëî çíà÷åíèå â ãðóïïå êðûñ áåç ÀÒÏÊË íà ôîíå íåé-
ðîðàôèè (ñì. ðèñóíîê, â). Òàêæå ó æèâîòíûõ äàííîé
ãðóïïû îòìå÷àëè çíà÷èìîå ñíèæåíèå ÷èñëà äèñòðîôè÷å-
ñêèõ âîëîêîí — â ñðåäíåì äî 9 (6; 14) â ïîëå çðåíèÿ.
Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì çíà÷èìî óâåëè÷èâàëîñü ÷èñëî ðåãå-
íåðèðóþùèõ âîëîêîí — äî 17 (9; 22) â ïîëå çðåíèÿ
(òàáë. 1).

Ñðåäíåå ÷èñëî íåðâíûõ âîëîêîí äèñòàëüíîãî îòäåëà
ñøèòîãî íåðâà ó æèâîòíûõ ñ ÀÒÏÊË (ñì. ðèñóíîê, ã) ñî-
ñòàâëÿëî 65 (52; 88) â ïîëå çðåíèÿ è âäâîå ïðåâûøàëî
çíà÷åíèå â ãðóïïå êðûñ ñ íåéðîðàôèåé áåç ÀÒÏÊË
(òàáë. 1). Äèñòðîôè÷åñêèõ âîëîêîí â ïîëå çðåíèÿ îáíàðó-
æèâàëîñü â ñðåäíåì 11 (6; 16), ÷òî â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â
ãðóïïå êðûñ, êîòîðûì âûïîëíÿëè òîëüêî íåéðîðàôèþ.
×èñëî ðåãåíåðèðóþùèõ âîëîêîí ïî îòíîøåíèþ ê ïðîêñè-
ìàëüíîìó îòäåëó ðåçêî óâåëè÷èâàëîñü è ñîñòàâëÿëî â
ñðåäíåì 55 (42; 76) â ïîëå çðåíèÿ. Íà ãèñòîëîãè÷åñêèõ
ïðåïàðàòàõ äàííîé ãðóïïû êðûñ, òàê æå êàê è ó êðûñ c
íåéðîðàôèåé áåç ÀÒÏÊË, îáíàðóæèòü íåèçìåíåííûå
íåðâíûå âîëîêíà â äèñòàëüíîì îòäåëå íå óäàëîñü (ñì.
ðèñóíîê, ã).

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ íåðâíûõ âîëîêîí ó æèâîòíûõ ñ ÀÒÏÊË íà ôîíå íåé-
ðîðàôèè ðåãèñòðèðîâàëè íèçêîàìïëèòóäíûå íåâðàëüíûå
ïîòåíöèàëû: èõ àìïëèòóäà äîñòèãàëà òîëüêî 33.7 % îò âå-
ëè÷èíû êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà ÂÏ
çíà÷èìî ïðåâûøàëà çíà÷åíèÿ ãðóïïû êðûñ áåç ÀÒÏÊË
íà ôîíå íåéðîðàôèè (òàáë. 2). ËÏ-âåëè÷èíû ÂÏ íåðâà íå
èìåëè çíà÷èìûõ îòëè÷èé îò ãðóïïû êðûñ, êîòîðûì íå
âûïîëíÿëè ÀÒÏÊË íà ôîíå íåéðîðàôèè. Âàæíîé îñîáåí-
íîñòüþ ïàðàìåòðîâ ÝÍÌÃ äàííîé ãðóïïû ÿâëÿëîñü íàëè-
÷èå íèçêîàìïëèòóäíîãî Ì-îòâåòà, ðåãèñòðèðóåìîãî ñ èê-
ðîíîæíîé ìûøöû ïðè ñòèìóëÿöèè íåðâà âûøå ìåñòà ïå-
ðåñå÷åíèÿ (òàáë. 2).

Âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÝÍÌÃ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î áîëåå âûðàæåííîì ôóíêöèîíàëüíîì âîñ-
ñòàíîâëåíèè ïîâðåæäåííûõ íåéðîíîâ. Òàê êàê àìïëèòóäà
ÂÏ íåðâà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé, çàâèñèìîé îò êîëè÷åñòâà
íåðâíûõ âîëîêîí, ïðîâîäÿùèõ èìïóëüñ, óâåëè÷åíèå àìï-
ëèòóä ÂÏ íåðâà ïðè ÀÒÏÊË ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
ïðîðàñòàíèåì áîëüøåãî ÷èñëà íåéðèòîâ ÷åðåç ëèíèþ
øâà. Íàëè÷èå Ì-îòâåòà ó æèâîòíûõ ñ îäíîâðåìåííîé
íåéðîðàôèåé è ÀÒÏÊË îòðàæàåò ïåðåõîä ðåïàðàòèâíûõ
ïðîöåññîâ â èìïóëüñíóþ ñòàäèþ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ èíòåíñèôèêàöèåé ôîðìèðîâàíèÿ ñèíàïñîâ ðåãåíåðè-
ðóþùèìè íåéðîíàìè íà ìûøå÷íûõ âîëîêíàõ.

Â õîäå áèîõèìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñûâîðîòêè êðî-
âè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà 7-å è 21-å ñóò ïîñëå íåéðî-
ðàôèè è ÀÒÏÊË êîíöåíòðàöèÿ NF-H íå ïðåâûøàëà êîíò-
ðîëüíûõ çíà÷åíèé è áûëà çíà÷èìî íèæå àíàëîãè÷íûõ ïî-
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êàçàòåëåé æèâîòíûõ ñ íåéðîðàôèåé áåç ÀÒÏÊË (òàáë. 3).
Êîíöåíòðàöèÿ NT3 ó ýòèõ æèâîòíûõ èìåëà òåíäåíöèþ ê
óâåëè÷åíèþ â ïåðèîä 7—21 ñóò è íà 21-å ñóò çíà÷èìî
ïðåâûøàëà òàêîâóþ ó æèâîòíûõ ñ íåéðîðàôèåé áåç
ÀÒÏÊË (òàáë. 3).

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå ÷èñëà íåèçìåíåííûõ íåð-
âíûõ âîëîêîí â ïðîêñèìàëüíîì îòäåëå, ñîïðîâîæäàþùå-
åñÿ ñíèæåíèåì ÷èñëà äèñòðîôè÷åñêèõ è óâåëè÷åíèåì

÷èñëà ðåãåíåðèðóþùèõ íåðâíûõ âîëîêîí â äèñòàëüíîì
îòäåëå, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè ïðîöåññîâ ðåãå-
íåðàöèè â îïåðèðîâàííîì íåðâå ïðè âûïîëíåíèè ÀÒÏÊË
â ìåæëîïàòî÷íîé îáëàñòè îäíîâðåìåííî ñ íåéðîðàôèåé.
Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ èíòåíñèôèêàöèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî
âîññòàíîâëåíèÿ ïîâðåæäåííûõ íåéðîíîâ, ÷òî ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ñèíàïòè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ìåæäó
îêîí÷àíèÿìè èõ àêñîíîâ è ìûøå÷íûìè âîëîêíàìè. Óêà-
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Ò à á ë è ö à 1

×èñëåííûå èçìåíåíèÿ íåðâíûõ âîëîêîí
ïîñëå íåéðîðàôèè (ÍÐ) ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ñòèìóëÿöèè

Ãðóïïà
Íåðâíûå âîëîêíà

íåèçìåíåííûå äèñòðîôè÷åñêèå ðåãåíåðèðóþùèå âñåãî

ÍÐ
(n = 15)

ÏÓ 17 (13; 21) 21 (16; 26) 7 (5; 10) 46 (38; 50)

ÄÓ 0 (0; 0)
Ð3 = 0.000001

23 (20; 26)
Ð3 = 0.395268

9 (6; 13)
Ð3 = 0.195792

32 (28; 35)
Ð3 = 0.000001

ÍÐ + ÀÒÏÊË
(n = 15)

ÏÓ 69 (54; 78)
Ð1 = 0.000001

9 (6; 14)
Ð1 = 0.000001

17 (9; 22)
Ð1 = 0.000424

96 (72; 112)
Ð1 = 0.000001

ÄÓ 0 (0; 0)
Ð1 = 0.882420
Ð3 = 0.000001

11 (6; 16)
Ð1 = 0.00001
Ð3 = 0.445407

55 (42; 76)
Ð1 = 0.000001
P3 = 0.000001

65 (52; 88)
Ð1 = 0.000001
Ð3 = 0.000790

ÍÐ + ÀÒÏÊË + ÏÝÑ
(n = 16)

ÏÓ 62 (34; 86)
Ð1 = 0.000003
Ð2 = 0.308567

9 (3; 17)
Ð1 = 0.000648
Ð2 = 0.906023

22 (15; 35)
Ð1 = 0.000002
Ð2 = 0.079075

103 (90; 108)
Ð1 = 0.000040
Ð2 = 0.701214

ÄÓ 0 (0; 0)
Ð1 = 0.435007
Ð2 = 0.494908
Ð3 = 0.000002

16 (7; 23)
Ð1 = 0.003345
Ð2 = 0.235669
Ð3 = 0.139683

56 (41; 75)
Ð1 = 0.000001
Ð2 = 0.797992
Ð3 = 0.000022

77 (56; 95)
Ð1 = 0.000001
Ð2 = 0.301924
Ð3 = 0.029854

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÏÓ è ÄÓ — ñîîòâåòñòâåííî ïðîêñèìàëüíûé (âûøå øâà) è äèñòàëüíûé (íèæå øâà) ó÷àñòêè íåðâà. Çäåñü è â òàáë. 2 è 3 â êàæäîì
ñëó÷àå óêàçàíû ìåäèàíà è â ñêîáêàõ âåðõíèé è íèæíèé êâàðòèëè. Âåðîÿòíîñòü ðàçëè÷èé ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé: ÍÐ (Ð1), ÀÒÏÊË (Ð2), ÏÓ âíóòðè
ãðóïïû (Ð3).

Ïðåïàðàòû ñåäàëèùíîãî íåðâà ïîñëå íåéðîðàôèè (à, á), ïîñëå íåéðîðàôèè ñ îäíîâðåìåííîé ÀÒÏÊË (â, ã) è íåéðîðàôèè ñ îäíî-
âðåìåííîé ÀÒÏÊË è ïîñëåäóþùåé ÏÝÑ (ä, å).

à, â, ä — ïðîêñèìàëüíûé ó÷àñòîê íåðâà (âûøå øâà); á, ã, å — äèñòàëüíûé ó÷àñòîê (íèæå øâà). Íåèçìåíåííûå íåðâíûå âîëîêíà ïîêàçàíû áåëûìè
ñòðåëêàìè, äèñòðîôè÷åñêèå — ñåðûìè, ðåãåíåðèðóþùèå — ÷åðíûìè. Îêðàñêà ãåìàòîêñèëèí-ýîçèíîì. Îá. 40�.

Ò à á ë è ö à 2

Èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ÝÍÌÃ ïîñëå íåéðîðàôèè (ÍÐ) ñ ïîñëåäóþùåé ñòèìóëÿöèåé

Ãðóïïà
ËÏ íåðâà,

ìñ
Àìïëèòóäà ÂÏ íåðâà,

ìêâ
ËÏ

Ì-îòâåòà, ìñ
Àìïëèòóäà Ì-îòâåòà,

ìêâ

Êîíòðîëü
(n = 12)

1.8 (1.5; 2.7) 223 (199; 297) 3.5 (3.2; 4.85) 19608 (14163; 21372)

ÍÐ
(n = 16)

11.3 (8.5; 13.6)
P1 = 0.000014

18 (12; 30)
P1 = 0.000009

Íåò Íåò

ÍÐ + ÀÒÏÊË
(n = 8)

11.7 (9.9; 13.1)
P1 = 0.000144
P2 = 0.671126

75 (43.7; 82.7)
P1 = 0.000191
P2 = 0.000498

10.6 (10.5; 16.9)
P1 = 0.000144

65.3 (61.9; 124)
P1 = 0.000144

ÍÐ + ÀÒÏÊË + ÏÝÑ
(n = 8)

10.9 (6.7; 11.4)
P1 = 0.000144
P2 = 0.380208
P3 = 0.200412

66 (46.3; 98.7)
P1 = 0.000144
P2 = 0.000058
P3 = 0.964784

14.4 (12.1; 15.4)
P1 = 0.000144
P3 = 0.757278

122.6 (95.3; 180)
P1 = 0.000144
P3 = 0.016532

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Âåðîÿòíîñòü ðàçëè÷èé ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé: êîíòðîëüíîé (Ð1), ÍÐ (Ð2), ÀÒÏÊË (Ð3).



çàííûå èçìåíåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèçíàêè
ñòèìóëèðóþùåãî âëèÿíèÿ ÀÒÏÊË íà ðåãåíåðàöèþ ïî-
âðåæäåííûõ íåðâíûõ âîëîêîí. Âðåìåíí*ûå ïàòòåðíû èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé íåéðîñïåöèôè÷åñêèõ áåëêîâ ó
æèâîòíûõ ýòîé ãðóïïû ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå ïðîäîë-
æèòåëüíîé, ÷åì ó æèâîòíûõ áåç ÀÒÏÊË, ïîääåðæêå ðåãå-
íåðàòèâíîãî ïðîöåññà.

Ð å ã å í å ð à ö è ÿ í å ð â í û õ â î ë î ê î í ó ê ð û ñ, ê î -
ò î ð û ì â û ï î ë í ÿ ë è À Ò Ï Ê Ë è Ï Ý Ñ í à ô î í å
í å é ð î ð à ô è è. Íà ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòàõ ïðîêñè-
ìàëüíîãî îòäåëà ñøèòîãî ñåäàëèùíîãî íåðâà â ýòîé ãðóï-
ïå æèâîòíûõ (ñì. ðèñóíîê, ä) îòìå÷àëè óâåëè÷åíèå îáùå-
ãî ÷èñëà íåðâíûõ âîëîêîí äî 103 (90; 108), à ÷èñëà ðåãå-
íåðèðóþùèõ — äî 22 (15; 35) â ïîëå çðåíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé æèâîòíûõ, êîòîðûì âûïîëíÿëè
òîëüêî íåéðîðàôèþ (òàáë. 1). Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèëî
óìåíüøåíèå ÷èñëà äèñòðîôè÷åñêèõ íåðâíûõ âîëîêîí äî
9 (3; 17) â ïîëå çðåíèÿ. Ïðè ýòîì âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ
çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé ïðè ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè ïîêà-
çàòåëÿìè ãðóïïû æèâîòíûõ ñ ÀÒÏÊË íå èìåëè (òàáë. 1).

Äëÿ äèñòàëüíîãî îòäåëà îïåðèðîâàííîãî ñåäàëèùíî-
ãî íåðâà (ñì. ðèñóíîê, å) êðûñ äàííîé ãðóïïû áûëî õà-
ðàêòåðíî óâåëè÷åíèå îáùåãî ÷èñëà íåðâíûõ âîëîêîí â
ñðåäíåì äî 77 (56; 95), à ÷èñëà ðåãåíåðèðóþùèõ — äî 56
(41; 75) â ïîëå çðåíèÿ (òàáë. 1) ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé
êðûñ òîëüêî ñ íåéðîðàôèåé. Â äèñòàëüíîì îòäåëå îïåðè-
ðîâàííîãî íåðâà êðûñ äàííîé ãðóïïû îáíàðóæèòü íåèç-
ìåíåííûå íåðâíûå âîëîêíà íå óäàëîñü (ñì. ðèñóíîê, å).
Ïðè ñðàâíåíèè ñ æèâîòíûìè, êîòîðûì âûïîëíÿëè òîëüêî
ÀÒÏÊË îäíîâðåìåííî ñ íåéðîðàôèåé, ó êðûñ, ïîäâåðã-
íóòûõ êîìïëåêñíîé ñòèìóëÿöèè, îòìå÷àëè íå äîñòèãàþ-
ùóþ ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè òåíäåíöèþ ê óâåëè÷å-
íèþ îáùåãî ÷èñëà íåðâíûõ âîëîêîí â äèñòàëüíîì ñåã-
ìåíòå îïåðèðîâàííîãî íåðâà (òàáë. 1).

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ÝÍÌÃ ó æèâîòíûõ ýòîé ãðóïïû
ïîêàçàë óâåëè÷åíèå ËÏ äëÿ ÂÏ íåðâà, ïðè ýòîì àìïëèòó-
äà ÂÏ ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 30 % îòíîñèòåëüíî êîíòðîëü-
íûõ çíà÷åíèé (òàáë. 2). Àìïëèòóäà ÂÏ íåðâà ó æèâîòíûõ
äàííîé ãðóïïû ïðåâûøàëà óðîâåíü çíà÷åíèé â ãðóïïå
êðûñ ñ íåéðîðàôèåé, íî íå èìåëà îòëè÷èé îò àíàëîãè÷íî-
ãî ïîêàçàòåëÿ â ãðóïïå æèâîòíûõ ñ îäíîâðåìåííîé ñ íåé-
ðîðàôèåé è ÀÒÏÊË. Âàæíûì îòëè÷èåì ýòîé ãðóïïû æè-
âîòíûõ ÿâëÿëîñü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå óâåëè÷åíèå àì-
ïëèòóä Ì-îòâåòà îòíîñèòåëüíî àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ
â ãðóïïå æèâîòíûõ ñ èçîëèðîâàííîé ÀÒÏÊË íà ôîíå
íåéðîðàôèè (òàáë. 2).

Ó æèâîòíûõ, êîòîðûì íà ôîíå íåéðîðàôèè ïðî-
âîäèëè êîìïëåêñíóþ ñòèìóëÿöèþ, íà 7-å è 21-å ñóò
êîíöåíòðàöèÿ NF-H â ñûâîðîòêå êðîâè íå îòëè÷àëàñü îò
êîíòðîëüíûõ ïîêàçàòåëåé è áûëà çíà÷èìî íèæå àíàëî-
ãè÷íûõ çíà÷åíèé êðûñ òîëüêî ñ íåéðîðàôèåé (òàáë. 3).
Êîíöåíòðàöèÿ NT3 ó æèâîòíûõ äàííîé ãðóïïû íà 7-å ñóò
ýêñïåðèìåíòà áûëà ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî âûøå êàê
êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé, òàê è àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé
â ãðóïïå êðûñ, íå ïîäâåðãàâøèõñÿ ñòèìóëÿöèè, è æèâîò-
íûõ, êîòîðûì îäíîâðåìåííî ñ íåéðîðàôèåé âûïîëíÿëè
ÀÒÏÊË. Ïðè ýòîì íà 21-å ñóò NT3 â ñûâîðîòêå êðîâè íå
îáíàðóæèâàëñÿ (òàáë. 3).

Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñíàÿ ñòèìóëÿöèÿ íà ôîíå
íåéðîðàôèè ñïîñîáñòâóåò êàê ìîðôîëîãè÷åñêîìó, òàê è
ôóíêöèîíàëüíîìó âîññòàíîâëåíèþ ïîâðåæäåííûõ íåðâ-
íûõ âîëîêîí. Ïðè ýòîì ôóíêöèîíàëüíîå âîññòàíîâëåíèå
ïðîòåêàåò áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì â ãðóïïå æèâîòíûõ
òîëüêî ñ ÀÒÏÊË, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè÷åíèå àìï-
ëèòóä Ì-îòâåòà ïðè ÝÍÌÃ. Êîìáèíàöèÿ ÀÒÏÊË ñ ÏÝÑ
ðåçêî óâåëè÷èâàåò êîíöåíòðàöèþ NT3 â êðîâè íà ðàííèõ
ýòàïàõ ïðîöåññà ðåãåíåðàöèè, îäíàêî ýòîò ýôôåêò íèâå-
ëèðóåòñÿ ê 21-ì ñóò.

494 À. Í. Èâàíîâ è äð.

Ò à á ë è ö à 3

Êîíöåíòðàöèÿ íåéðîñïåöèôè÷åñêèõ áåëêîâ â ñûâîðîòêå êðîâè êðûñ íà 7-å è 21-å ñóò
ïîñëå íåéðîðàôèè (ÍÐ) ñ ïîñëåäóþùåé ñòèìóëÿöèåé

Ãðóïïà
NF-H, ïã/ìë NT3, íã/ìë

7-å ñóò 21-å ñóò 7-å ñóò 21-å ñóò

Êîíòðîëü
(n = 11)

72.0 (39.86; 88.94) 0 (0; 0)

ÍÐ
(7-å ñóò: n = 9;
21-å ñóò: n = 6)

166.27
(130.13; 239.93)
P1 = 0.000629

219.12
(189.43; 299.29)
P1 = 0.001089
P2 = 0.345779

0.0025
(0; 0.0040)

P1 = 0.013544

0
(0; 0)

P1 = 0.959922
P2 = 0.019561

ÍÐ + ÀÒÏÊË
(7-å ñóò: n = 9;

21-å ñóò: n = 10)

63.97
(62.66; 80.85)
P1 = 0.704043
P3 = 0.000574

71.84
(56.17; 81.99)
P1 = 0.503515
P2 = 0.806496
P3 = 0.002857

0.0046
(0; 0.0596)

P1 = 0.040239
P3 = 0.596242

0.092
(0.059; 0.179)
P1 = 0.002190
P2 = 0.066193
P3 = 0.010806

ÍÐ + ÀÒÏÊË + ÏÝÑ
(n = 8)

48.02
(42.85; 56.51)
P1 = 0.302001
P3 = 0.000636
P4 = 0.014138

67.23
(48.43; 96.9)

P1 = 0.772579
P2 = 0.127809
P3 = 0.002415
P4 = 0.689278

0.1 (0.087; 0.124)
P1 = 0.001089
P3 = 0.001790
P4 = 0.021557

0
(0; 0)

P1 = 0.967068
P2 = 0.002415
P3 = 0.948533
P4 = 0.005129

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Âåðîÿòíîñòü ðàçëè÷èé ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðóïïîé: êîíòðîëüíîé (Ð1), ñ äàííûìè íà 7-å ñóò âíóòðè ãðóïïû (Ð2), ñ ÍÐ (Ð3) è ñ
ÀÒÏÊË (Ð4).



Îáñóæäåíèå

Êîìïëåêñ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò çà-
êëþ÷èòü, ÷òî íà 21-å ñóò ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ è íåéðîðàôèè
ñåäàëèùíîãî íåðâà ÷èñëî äèñòðîôè÷åñêè èçìåíåííûõ
íåðâíûõ âîëîêîí êàê â ïðîêñèìàëüíîì, òàê è äèñòàëüíîì
îòäåëàõ ïðåâàëèðóåò íàä îòíîñèòåëüíî ìàëûì ÷èñëîì ðå-
ãåíåðèðóþùèõ. Ðåãåíåðèðóþùèå íåðâíûå âîëîêíà â äèñ-
òàëüíîì îòäåëå ñîñòàâëÿþò 27 % îò ñðåäíåãî ÷èñëà âñåõ
ïîäñ÷èòàííûõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì, ñîãëàñíî êîòî-
ðûì ïðè íåéðîðàôèè ñåäàëèùíîãî íåðâà ÷åðåç 1 ìåñ êî-
ëè÷åñòâî ðåãåíåðèðîâàâøèõ íåðâíûõ âîëîêîí ñîñòàâëÿåò
âñåãî 31 % îò îáùåãî ÷èñëà (Ãîðøêîâ, 2009). Âûÿâëåí-
íûå ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ îòðàæàþò âîññòàíîâëå-
íèå ïðîâîäèìîñòè ÷åðåç çîíó íåéðîðàôèè, íî ïðè ýòîì
ðåèííåðâàöèè ìûøå÷íûõ âîëîêîí ÷åðåç 21 ñóò íå ïðîèñ-
õîäèò, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ëèòåðàòóðû, êîòîðûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîÿâëåíèè ïåðâûõ ïðèçíàêîâ âîññòà-
íîâëåíèÿ äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòè ó êðûñ ïðè íåéðîðà-
ôèè ñåäàëèùíîãî íåðâà òîëüêî ÷åðåç 1.5—2 ìåñ (Ãîðø-
êîâ, 2009).

Èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé íåéðîñïåöèôè÷åñêèõ áåë-
êîâ ïîäòâåðæäàþò äàííûå ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ÝÍÌÃ-ìå-
òîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé NF-H õà-
ðàêòåðèçóåò äåãåíåðàòèâíûå ïðîöåññû â íåðâíîé òêàíè
(Guy et al., 2008; Boylan et al., 2013). Â òî æå âðåìÿ ïîäú-
åì íà 7-å ñóò óðîâíÿ NT3 — îäíîãî èç îñíîâíûõ ñòèìóëÿ-
òîðîâ àêñîíàëüíîãî ðîñòà (Ramer et al., 2000; Daly et al.,
2012) — è ïîñëåäóþùåå ñíèæåíèå åãî êîíöåíòðàöèé ÷å-
ðåç 21 ñóò ñâèäåòåëüñòâóåò î êðàòêîâðåìåííîé ïîääåðæêå
ðåãåíåðàòèâíûõ ïðîöåññîâ äàííûì ôàêòîðîì. Êðîìå
òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, ñîãëàñíî ðàíåå îïóáëèêîâàí-
íûì äàííûì äëÿ áåëûõ êðûñ, ê 21-ì ñóò ïîñëå ïåðåðåçêè
è íåéðîðàôèè ñåäàëèùíîãî íåðâà ðàçâèâàåòñÿ äåíåðâàöè-
îííàÿ ãèïåð÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîñóäîâ (Èâàíîâ è äð.,
2016á). Äåíåðâàöèîííàÿ ãèïåð÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîñóäîâ
ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ïåðôóçèè òêàíåé îïåðèðî-
âàííîé êîíå÷íîñòè, ÷òî ìîæåò îáúÿñíÿòü êàê äåãåíåðà-
òèâíûå èçìåíåíèÿ íåðâíûõ âîëîêîí, òàê è îãðàíè÷åíèÿ
ïîääåðæêè ðåãåíåðàòèâíûõ ðåàêöèé.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ñîáñòâåííûõ èññëåäîâà-
íèé ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè,
ïðåïÿòñòâóþùèìè âîññòàíîâëåíèþ ñåäàëèùíîãî íåðâà,
ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííûé ðîñò, äåãåíåðàòèâíûå èçìåíåíèÿ àê-
ñîíîâ è ìàëàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîääåðæêè ðåãåíåðà-
òèâíûõ ïðîöåññîâ ðîñòîâûìè ôàêòîðàìè.

Ïðè ÀÒÏÊË â ìåæëîïàòî÷íóþ îáëàñòü æèâîòíûõ îä-
íîâðåìåííî ñ íåéðîðàôèåé â ïðîêñèìàëüíîì îòäåëå ñåäà-
ëèùíîãî íåðâà ê 21-ì ñóò ýêñïåðèìåíòà ñîõðàíÿåòñÿ
áîëüøå íåèçìåíåííûõ íåðâíûõ âîëîêîí è óâåëè÷èâàåòñÿ
÷èñëî ðåãåíåðèðóþùèõ íåðâíûõ âîëîêîí êàê â ïðîêñè-
ìàëüíîì, òàê è â äèñòàëüíîì îòäåëàõ ïðè ñíèæàþùåìñÿ
÷èñëå äèñòðîôè÷åñêèõ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ðåãåíåðà-
òèâíûé ýôôåêò ïðèìåíåííîãî ñïîñîáà áèîñòèìóëÿöèè.
Ôóíêöèîíàëüíîå âîññòàíîâëåíèå ïîâðåæäåííûõ íåðâíûõ
âîëîêîí ïðè òàêîé ñòèìóëÿöèè ïðîòåêàåò áîëåå èíòåí-
ñèâíî, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â óñêîðåíèè íà÷àëà ïðîöåññîâ ðå-
èííåðâàöèè ìûøö ðåãåíåðèðóþùèìè àêñîíàìè.

Íàìè îáíàðóæåí îäèí èç ìåõàíèçìîâ ðåàëèçàöèè ðå-
ãåíåðàòèâíîãî äåéñòâèÿ ÀÒÏÊË íà ïîâðåæäåííûå íåðâ-
íûå âîëîêíà, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðîëîíãà-
öèè ïðîäóêöèè NT3. NT3 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ,
ïîääåðæèâàþùèõ âûæèâàíèå íåéðîíîâ ïðè ïîâðåæäå-
íèè, âàæíûì ñòèìóëÿòîðîì àêñîíàëüíîãî ðîñòà, à òàêæå

îáðàçîâàíèÿ ñèíàïòè÷åñêèõ êîíòàêòîâ (English et al.,
2014; Wan et al., 2014). Ïðîëîíãàöèÿ ïðîäóêöèè NT3 ìî-
æåò îáóñëîâëèâàòü óìåíüøåíèå ÷èñëà äèñòðîôè÷åñêèõ
íåðâíûõ âîëîêîí â ïðîêñèìàëüíîì îòäåëå îïåðèðîâàííî-
ãî íåðâà è ñíèæåíèå óðîâíÿ NF-H â êðîâè ïîä âëèÿíèåì
ÀÒÏÊË, à òàêæå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ðåãåíåðèðóþùèõ àê-
ñîíîâ â äèñòàëüíîì ñåãìåíòå è óñêîðåíèå ôîðìèðîâàíèÿ
èìè ñèíàïñîâ íà ìûøå÷íûõ âîëîêíàõ.

Ìåõàíèçì ïðîëîíãàöèè ïðîäóêöèè NT3 ìîæåò áûòü
ñâÿçàí ñ êëåòî÷íûìè ðåàêöèÿìè â çîíå àóòîòðàíñïëàíòà-
öèè. Òàê, äàííûå ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî â çîíå àóòîòðàíñïëàíòàòà íàêàïëèâàþò-
ñÿ ýîçèíîôèëû, ìàêðîôàãè è ëèìôîöèòû (Èâàíîâ è äð.,
2016à), êîòîðûå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïðîäóöåíòàìè øèðîêîãî
ñïåêòðà áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå è
NT3 (Barouch, Schwartz, 2002; Ìîíàñòûðñêàÿ è äð., 2008).
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåãåíåðàòèâíûé ýôôåêò ÀÒÏÊË
ìîæåò áûòü òàêæå îáóñëîâëåí äèñòàíòíûì ñòèìóëèðóþ-
ùèì âëèÿíèåì íà ìèêðîöèðêóëÿöèþ â ïîðàæåííîé êî-
íå÷íîñòè, ÷òî óëó÷øàåò òðîôèêó è ïðåïÿòñòâóåò ðàçâè-
òèþ äåãåíåðàòèâíûõ èçìåíåíèé (Èâàíîâ è äð., 2016á).
Êðîìå òîãî, íå èñêëþ÷åíî ïðÿìîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ
ðåãåíåðàöèè êîìïîíåíòîâ ðàçðóøàþùåãîñÿ àóòîòðàíñï-
ëàíòàòà, òàê êàê, ñîãëàñíî ìíåíèþ ðÿäà àâòîðîâ, ñòèìóëè-
ðóþùåå äåéñòâèå òðàíñïëàíòàòîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, îñòàþùèõñÿ ïîñëå ìåì-
áðàíîëèçà äîíîðñêèõ òêàíåé (Êàðóøèí, 2009; Êàíþêîâ
è äð., 2015).

Ðåãåíåðàòèâíîå äåéñòâèå ÀÒÏÊË ó æèâîòíûõ ðåàëè-
çóåòñÿ è óñèëèâàåòñÿ åå êîìáèíàöèåé ñ ÏÝÑ ñåäàëèùíîãî
íåðâà ïîñëå íåéðîðàôèè. Ïðè ýòîì èçîëèðîâàííîå ïðè-
ìåíåíèå ÀÒÏÊË è åå êîìáèíàöèÿ ñ ÏÝÑ îêàçûâàþò îäè-
íàêîâîå âëèÿíèå íà ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå íåðâà, íî
ðàçëè÷íîå ïî ñòåïåíè âûðàæåííîñòè — íà ïðîöåññû ðå-
èííåðâàöèè ìûøö. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî àìïëèòóäà ìûøå÷íîãî
îòâåòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàðíûé ïîòåíöèàë ìû-
øå÷íûõ âîëîêîí ñòèìóëèðóåìîé ìûøöû, âûÿâëåííàÿ
èíòåíñèôèêàöèÿ ðåèííåðâàöèè ìûøö ïîä âëèÿíèåì êîì-
ïëåêñíîé ñòèìóëÿöèè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà áîëåå
èíòåíñèâíûì ñïðàóòèíãîì òåðìèíàëüíûõ îòäåëîâ ðåãå-
íåðèðîâàâøèõ àêñîíîâ (Êî÷åòêîâ è äð., 2012; Haastert-Ta-
lini, Grothe, 2013). Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü ðàçëè÷èÿ ïî
èíòåíñèâíîñòè è âðåìåíí*îìó ïàòòåðíó ïðîäóêöèè NT3
ïðè èçîëèðîâàííîì âûïîëíåíèè ÀÒÏÊË è åå êîìáèíà-
öèè ñ ÏÝÑ ïîñëå íåéðîðàôèè. Ïðè êîìïëåêñíîé ñòèìó-
ëÿöèè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ÀÒÏÊË è ÏÝÑ, íàáëþäàåòñÿ
ðåçêîå óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ñûâîðîòî÷íîé êîíöåíòðàöèè
NT3 íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîöåññà ðåãåíåðàöèè. Íàáëþäàå-
ìîå ïðè ýòîì ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé NT3 â ïåðèîä
7—21 ñóò ïðè êîìïëåêñíîé ñòèìóëÿöèè ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåíî èíãèáèðîâàíèåì åãî âûäåëåíèÿ ïî ìåõàíèçìó
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïðè èíòåíñèâíîì ïðîðàñ-
òàíèè íåðâíûõ âîëîêîí è àêòèâàöèè ðåèííåðâàöèè
ìûøö.

Òàêèì îáðàçîì, êàê èçîëèðîâàííàÿ ÀÒÏÊË, òàê è åå
êîìáèíàöèÿ ñ ÏÝÑ ïîñëå íåéðîðàôèè ñåäàëèùíîãî íåðâà
ñïîñîáñòâóþò áîëåå èíòåíñèâíîìó ñòðóêòóðíîìó è ôóíê-
öèîíàëüíîìó âîññòàíîâëåíèþ íåðâíûõ âîëîêîí. ÀÒÏÊË
ïðîëîíãèðóåò ïðîäóêöèþ NT3 ó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æè-
âîòíûõ ïîñëå íåéðîðàôèè ñåäàëèùíîãî íåðâà, à åå êîì-
áèíàöèÿ ñ ÏÝÑ óâåëè÷èâàåò ïðîäóêöèþ ýòîãî ôàêòîðà íà
ðàííèõ ýòàïàõ ïðîöåññà ðåãåíåðàöèè, ÷òî îáúÿñíÿåò ìåõà-
íèçì íàáëþäàåìîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû è ôóíê-
öèè íåðâíûõ âîëîêîí.

Âëèÿíèå àóòîòðàíñïëàíòàöèè êîæíîãî ëîñêóòà è ïðÿìîé ýëåêòðîñòèìóëÿöèè 495
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THE INFLUENCE OF SKIN FLAP AUTOTRANSPLANTATION AND

DIRECT ELECTROSTIMULATION OF SCIATIC NERVE ON NERVOUS FIBER REGENERATION
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The influence of full skin flap autotransplantation and its combination with direct electrostimulation on
morphofunctional state of nervous fibers in sciatic nerve after its transection and neurorhaphy was studied in
experiment on white male rats. Both full skin flap autotransplantation into interscapular region and full skin
flap autotransplantation followed by direct electrostimulation after neurorhaphy correlate with better and more
intense structural and functional restoration of nervous fibers. This manifested by less significant degenerative
changes and raised number of preserved unaltered nervous fibers in the proximal segment of the operated nerve,
as well as by promoted germination of axons, better conduction through the neurorhaphy area and accelerated
muscular fiber reinnervation. After sciatic nerve neurorhaphy and full skin flap autotransplantation, laboratory
rats demonstrated prolonged neurotrophin-3 production whereas those animals which underwent autotransplan-
tation combined with direct electrostimulation showed increase in neurotrophin-3 production at the beginning
of regenerative process which explicates the mechanism of revealed restorative effects on structure and func-
tions of nervous fibes.

K e y w o r d s: regeneration, nervous fibers, neurorhaphy, skin flap, electrostimulation, neurotrophic fac-
tors.
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