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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà îñíîâå ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé  òðàâìà ñïèí-
íîãî ìîçãà ÒÑÌ ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê ÷åòûðå ïðîöåñ-
ñà: (1) îñíîâíîå ìåõàíè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ñïàçìîì ñîñóäîâ è ãèáåëüþ êëåòîê îò ïðÿìîãî
âîçäåéñòâèÿ; (2) ðàñïðîñòðàíåíèå òðàâìû âñëåäñòâèå
ñîñóäèñòûõ èíñóëüòîâ, òàêèõ êàê êðîâîòå÷åíèå è èøåìèè;
(3) èììóííûå/âîñïàëèòåëüíûå ðåàêöèè, õàðàêòåðèçóþ-
ùèåñÿ àïîïòîçîì, äåìèåëèíèçàöèåé âûæèâøèõ àêñîíîâ
è èììóíî-îïîñðåäîâàííîé êëåòî÷íîé ñìåðòüþ; (4) ñòà-
áèëèçàöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ öåíòðàëüíîé êàâèòàöèåé
è  ôîðìèðîâàíèåì õðîíè÷åñêîãî ðóáöà [1-4]. Â 1990-å
ãîäû,  âîçîáíîâèëèñü èññëåäîâàíèÿ  ïî èñïîëüçîâàíèþ
óìåðåííîé ãèïîòåðìèè íà æèâîòíûõ ìîäåëÿõ: áûëè  ïîêà-
çàíû ïîëîæèòåëüíûå ýôôåêòû   ïðè îñòàíîâêå ñåðäöà
[5],  öåðåáðàëüíîé èøåìèè [6],  è äàæå áàêòåðèàëüíîãî
ìåíèíãèòà [7]. Ãèïîòåðìèÿ áûëà óñïåøíî ïðèìåíåíà â
1990 ó áîëüíûõ ñ òÿæåëîé ÷åðåïíî-ìîçãîâîé òðàâìîé

[8] è, êàê ìåòîäà ëå÷åíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ òðàâìàòè÷åñêîãî
âíóòðè÷åðåïíîé ãèïåðòåíçèè [9]. Íàìè áûëî ïîêàçàíî,
÷òî èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíîé ãèïîòåðìèè ïðåäîòâðàùà-
åò óâåëè÷åíèå ðåôëåêòîðíîé âîçáóäèìîñòè ìîòîíåéðî-
íîâ [10].  Ñåãîäíÿ, ãèïîòåðìèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ  êàê îäèí
èç  íåéðîïðîòåêòîðíûõ  ìåòîäîâ òåðàïèè.  Òåì íå ìåíåå,
ãèïîòåðìèÿ íå  èñïîëüçóåòñÿ â êëèíèêå äëÿ ëå÷åíèÿ òðàâ-
ìàòè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé ñïèííîãî ìîçãà.  Íåéðîïðîòåê-
òîðíûå ýôôåêòû ëîêàëüíîé ãèïîòåðìèè ïðè òðàâìå
ñïèííîãî ìîçãà íå äîñòàòî÷íî îïðåäåëåíû è äîëæíû áûòü
èçó÷åíû.  Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî îöåíèòü
âëèÿíèå ìåñòíîé  ãèïîòåðìèè íà ñîñòîÿíèå ñòðóêòóð
ñïèííîãî ìîçãà ïîñëå åãî êîíòóçèè ó ñîáàê.
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Annotation
The goal of this study was to estimate the influence of local hypother-

mia on spinal cord condition after contusion. In this study we investigated
morphological and structural changes in dogs spinal cord 10 days after a
spinal cord contusion with and without local hypothermia applied in acute
period (20 minutes after contusion)  and also in control animals (with
laminectomia). Our results shown that local hypothermia in acute period
after spinal cord contusion may have neuroprotective effect and prevent from
development of secondary traumatic changes such as apoptosis and inflam-
mation.
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òóçèè ìîæåò èìåòü íåéðîïðîòåêòîðíîå äåéñòâèå è çàäåðæèâàòü ðàç-
âèòèå âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ òðàâìû: àïîïòîç è âîñïàëåíèå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Òðàâìà ñïèííîãî ìîçãà, ãèïîòåðìèÿ, àïîïòîç,  âîñïàëåíèå.

ЭФФЕКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕСТНОЙ ГИПОТЕРМИИ
ПРИ  ТРАВМЕ СПИННОГО МОЗГА У СОБАК

* Работа выполнена при финансовой поддержке Pоccийcкого фонда фундаментальных иccледований (грант № 13-04-01746а)..



ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

ãîäà.  Âñå ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû ñ ñîáëþäåíèåì
áèîýòè÷åñêèõ íîðì è îäîáðåíû Ëîêàëüíûì ýòè÷åñêèì
êîìèòåòîì ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî àâòîíîìíîãî
îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ
"Êàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò".
Ñîäåðæàíèå, ïèòàíèå, óõîä çà æèâîòíûìè è âûâåäåíèå èõ
èç ýêñïåðèìåíòà îñóùåñòâëÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè Ïðèêàçà Ìèíèñòåðñòâà âûñøåãî è ñðåäíåãî
ñïåöèàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ÑÑÑÐ ¹742 îò 13. 11. 1984
ã., óòâåðäèâøåãî "Ïðàâèëà ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ", êîòîðûå äåé-
ñòâóþò ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. È Äèðåêòèâîé Åâðîïåéñêîãî
ïàðëàìåíòà è Ñîâåòà îò 22 ñåíòÿáðÿ 2010ã. ïî çàùèòå
æèâîòíûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ íàó÷íûõ öåëåé (Directive
2010/63/UE on the protection of animals used of scien-
tific purposes).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå  ãðóïïû
è  ïðîòîêîë  èññëåäîâàíèÿ

Ïîä êîìáèíèðîâàííûì âíóòðèìûøå÷íûì íàðêîçîì ñ
èñïîëüçîâàíèåì "Zoletil 50" 1 ìã/êã è êñèëàâåòà èíúåê-
öèîííîãî 0,05 ìë/êã - 0,10 ìë/êã æèâîòíûì ïðîèçâîäè-
ëè ñòàíäàðòíóþ îòêðûòóþ êîíòóçèîííóþ ñïèííîìîçãîâóþ
òðàâìó íà óðîâíå ïåðâîãî ïîÿñíè÷íîãî ïîçâîíêà ïî ìî-
äèôèöèðîâàííîé ìåòîäèêå A. R. Allen [11]. Ðåçóëüòàòû
îöåíèâàëè íà 10 ñóòêè ïîñëå îïåðàöèè.

Áûëî âûäåëåíî 4 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïïû:

1. Æèâîòíûå ñ ëàìèíýêòîìèåé áåç êîíòóçèîííîé
òðàâìû ñïèííîãî ìîçãà (ÒÑÌ) (n=4).

2. Æèâîòíûå ñ ëàìèíýêòîìèåé ñ êîíòóçèîííîé
ÒÑÌ (n=4).

3. Æèâîòíûå, ïîëó÷èâøèå òåðàïåâòè÷åñêîå ëå÷å-
íèå â îñòðîì ïåðèîäå - ìåñòíàÿ ãèïîòåðìèÿ 20 ìèíóò
ïîñëå ëàìèíýêòîìèè è íàíåñåíèÿ êîíòóçèîííîé ÒÑÌ
(n=4).

Èñïîëüçîâàëñÿ ïðèãîòîâëåííûé õëàäàãåíò, êîòîðûé
íà 20 ìèíóò ïîìåùàëñÿ â äåêîìïðåññèîííîì îêíå ëàìè-
íýêòîìèðîâàííîãî ïîçâîíêà íà òâåðäóþ ìîçãîâóþ îáî-
ëî÷êó ñïèííîãî ìîçãà. Âñå ïðîöåäóðû ïðîâîäèëèñü ïî àâ-
òîðñêîé ìåòîäèêå Òóìàêàåâà Ð. Ô. [12] è ïîäðîáíî îïè-
ñàííîé â ïðåäûäóùåì èññëåäîâàíèè [10].

Ãèñòîëîãè÷åñêèå  ìåòîäû

Ìîðôîëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå è êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà
èçìåíåíèé ñòðóêòóð ñïèííîãî ìîçãà ïðîèçâîäèëàñü ïðè
ïîìîùè ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà. Áûëè èññëåäîâàíû ñòàí-
äàðòíûå ãèñòîëîãè÷åñêèå ïðåïàðàòû íà ïðåäìåòíûõ ñè-
ëèêàòíûõ ñòåêëàõ, ïîñëå äåïàðàôèíèðîâàíèÿ è ïðîñâåò-
ëåíèÿ, îêðàøåííûå ãåìàòîêñèëèí-ýîçèíîì, çàêëþ÷åí-
íûå â ïîëèñòåðîë.

Èììóíîãèñòîõèìèÿ

Ôðàãìåíòàöèþ ÄÍÊ îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ TUNEL, ñ
ïîìîùüþ êîììåð÷åñêîãî íàáîðà Click-iT® TUNEL Alexa
Fluor êèò, ïðîèçâîäñòâà Invitrogen. Òêàíü ôèêñèðîâàëè
4% ïàðàôîðìàëüäåãèäîì â òå÷åíèè 24 ÷àñîâ. Çàòåì
òêàíü ïîìåùàëè â 20% ðàñòâîð ñàõàðîçû íà ôîñôàòíîì
áóôåðå (PBS).  Äàëåå ñ ïîìîùüþ âèáðîòîìà ïîëó÷àëè
ñðåçû òîëùèíîé 20 ìêì, êîòîðûå ïîìåùàëè â õîëîäèëü-
íèê ïðè òåìïåðàòóðå  -20?Ñ.  Îêðàøèâàíèå ïðîèçâîäèëè
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèëàãàåìîé èíñòðóêöèåé. Ïðè ýòîì
ïðåèììîáèëèçàöèÿ ïðîèçâîäèëàñü â ðàñòâîðå (0.25%
TritonR X-100 íà PBS) â òå÷åíèè 20 ìèíóò ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå.  Çàòåì ñðåçû îòìûâàëè äåèîíèçèðîâàííîé
âîäîé. Äëÿ ïîçèòèâíîãî êîíòðîëÿ ÷àñòü ñðåçîâ îáðàáà-
òûâàëè ÄÍÊàçîé íà ïðèëàãàåìîì áóôåðå â òå÷åíèè 30
ìèíóò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äàëåå âñå ñðåçû èí-
êóáèðîâàëè 10 ìèíóò â TDT-ðåàêöèîííîì áóôåðå, à çà-
òåì íå ïðîìûâàÿ 60 ìèíóò ïðè 37 ?Ñ â TDT-ðåàêöèîííîì
êîêòåéëå. Ïîñëå ýòîãî âñå ñðåçû ïðîìûâàëè 3% BSA  íà
PBS 2 ðàçà ïî 5 ìèíóò. Äàëåå ïðîâîäèëè Click-iT ðåàêöèþ
30 ìèíóò â òåìíîòå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (êîê-
òåéëü èç ðåàãåíòîâ, ñîäåðæàùèõ ôëóîðåñöåíòíóþ ìåòêó
Alexa 488, êîòîðàÿ äàåò çåëåíîå ñâå÷åíèå). Ïîñëå ýòîãî
ñðåçû îòìûâàëè 3% BSA  íà PBS 2 ðàçà ïî 15 ìèíóò. ßä-
ðà êëåòîê (ÄÍÊ) ïîäêðàøèâàëè ðàñòâîðîì Hoechst
33342 â ðàçâåäåíèè 1:5,000 íà PBS 15 ìèíóò â çàùå-
ùåííîì îò ñâåòà ìåñòå ñ ïîñëåäóþùåé îòìûâêîé  PBS 2
ðàçà ïî 15 ìèíóò. Ñðåçû ðàñïîëàãàëè íà ñòåêëà è çàêðû-
âàëè ãëèöåðèíîì. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ
ëàçåðíîãî êîíôîêàëüíîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà
Carl Zeiss (Ãåðìàíèÿ) LSM 510-Meta.  Ïîäñ÷èòûâàëè êî-
ëè÷åñòâî ìîòîíåéðîíîâ è ãëèàëüíûõ êëåòîê âñòóïèâøèõ â
àïîïòîç ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðóïï æè-
âîòíûõ.

Ïîëó÷åííûå påçóëüòàòû îápàáàòûâàëè c ïîìîùüþ
ïàêåòà ïpèêëàäíûx ïpîãpàìì "Biostat" c ècïîëüçîâàíèåì
êpèòåpèÿ Óèëêîêcîíà ïðè 95% óðîâíå çíà÷èìîñòè
(P<0,05).

Ðåçóëüòàòû  èññëåäîâàíèÿ
è    èõ  îáñóæäåíèå

Ãèñòîïàòîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóð ñïèííî-
ãî ìîçãà

Ê 10 ñóòêàì ïîñëå ñïèííîìîçãîâîé òðàâìû â ñïèííîì
ìîçãå íàáëþäàëè îòñóòñòâèå îáîëî÷åê,  êðîâîèçëèÿíèÿ â
ñòàäèè ðåçîðáöèè-îðãàíèçàöèè ñ ïðåîáëàäàíèåì âòîðî-
ãî ïðîöåññà,  íàëè÷èå êëåòî÷íûõ çàïóñòåíèé â ñåðîì è
áåëîì âåùåñòâå. Â ïåðåäíèõ ðîãàõ íàáëþäàåòñÿ íåðàâ-
íîìåðíîå êðîâåíàïîëíåíèå, íàëè÷èå ãåìîððàãè÷åñêèõ
ýêñòðàâàçàòîâ, ñìåøàííûé îòåê, íåâðîöèòû èçìåíåíû ïî
òèïó öåíòðàëüíîé òèíêòîðèàëüíîé àöèäîôèëèè, îñòðîãî
íàáóõàíèÿ, ïåðâè÷íîãî ðàçäðàæåíèÿ, â ïðîìåæóòî÷íûõ
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ÿäðàõ - èøåìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ íåðâíûõ êëåòîê.

Â çàäíèõ ðîãàõ - íåðàâíîìåðíîå êðîâåíàïîëíåíèå ñ
ïðåîáëàäàíèåì ãèïåðåìèè, íàëè÷èå ëåéêîñòàçîâ, ñìå-
øàííûé îòåê, íåéðîöèòû èçìåíåíû ïî òèïó îñòðîãî íàáó-
õàíèÿ, â îáëàñòè äîðñàëüíûõ ÿäåð - ïðèçíàêè òÿæåëûõ è
èøåìè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Èçìåíåíèÿ çàòðàãèâàëè êàê
îáëàñòü òðàâìû, òàê è íà 4 ìì êðàíèàëüíåå  è êàóäàëüíåå
ìåñòà òðàâìû.

Ïðè ãèñòîëîãè÷åñêîì èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ â ãðóï-
ïå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåñòíîé ãèïîòåðìèè  íà 10 ñóòêè
âûÿâëåíû  ëîêàëüíûå íàðóøåíèÿ ìèêðîãåìîäèíàìèêè â
âèäå ñïàçìà ñîñóäîâ, îòìå÷åíî èõ ìàëîêðîâèå, íàáóõà-
íèå ýíäîòåëèÿ, åäèíè÷íûå ïëàçìîñòàçû, ìèíèìàëüíîå
ðàñøèðåíèå ïåðèâàñêóëÿðíûõ ïðîñòðàíñòâ, èçìåíåíèå
íåðâíûõ êëåòîê ïî òèïó ïåðâè÷íîãî ðàçäðàæåíèÿ â âèäå
óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ òåë íåâðîöèòîâ áåç èõ ñóùåñòâåí-
íîé äåôîðìàöèè,  ÿäðà íåâðîöèòîâ ëèøü óâåëè÷åíû â
ðàçìåðàõ, ãèïîõðîìíû, ñìåùåíèå  ÿäåð è  ÿäðûøåê íå
âûÿâëåíî.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå èçìåíåíèé ñòðóêòóð ñïèí-
íîãî ìîçãà â îñòðîì  ïîñòòðàâìàòè÷åñêîì ïåðèîäå ïîêà-
çàëî òèïè÷íîñòü ñòàäèéíûõ èçìåíåíèé â íåì, à òàêæå
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ 20 ìèíóòíîé ãèïîòåðìèè â
îñòðîì ïåðèîäå ïîñëå òðàâìû.

Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ãèáåëè êëåòîê ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà TUNEL

Â ãðóïïå æèâîòíûõ, êîòîðûì  ïðîâîäèëè äîçèðîâàí-
íóþ êîíòóçèþ ñïèííîãî ìîçãà áåç ïîñëåäóþùåãî ëå÷å-
íèÿ, âûÿâëåíî âûøå òðàâìû 61±5 TUNEL-ïîçèòèâíûõ
ìîòîíåéðîíà, â ìåñòå òðàâìû 7±2 TUNEL-ïîçèòèâíûõ
ìîòîíåéðîíà è 25±10 TUNEL-ïîçèòèâíûõ ãëèàëüíûõ
êëåòîê (ðèñ.1).

Âîêðóã âñòóïèâøèõ â àïîïòîç  íåéðîíîâ âèçóàëèçèðó-
þòñÿ ïîëîñòè. Íåêîòîðûå ïîëîñòè çàïîëíåíû ñêîïëåíèÿ-
ìè ãëèàëüíûõ êëåòîê. Ïëîòíûå ñêîïëåíèÿ ãëèàëüíûõ êëå-
òîê îêðóæàþò òàêæå ñïåöèôè÷åñêè îêðàøåííûå íåéðîíû
(ðèñ.2À). 

Â ñåðîì âåùåñòâå âèçóàëèçèðóþòñÿ òÿæè ãëèàëüíûõ
êëåòîê äåìîíñòðèðóþùèõ ñïåöèôè÷åñêóþ ðåàêöèþ íà
àïîïòîç (ðèñ. 3À). Íèæå òðàâìû âèçóàëèçèðîâàëàñü âû-
ñîêàÿ ñòåïåíü äåãåíåðàöèè ñòðóêòóð, ìîðôîëîãè÷åñêèé
àíàëèç êîòîðûõ áûë ñèëüíî çàòðóäíåí. Ìíîãî÷èñëåííûå
àïîïòîçíûå òåëüöà èäåíòèôèöèðóþòñÿ â ñåðîì âåùåñòâå
(ðèñ.3À). Âåðîÿòíî ýòî çàêëþ÷èòåëüíàÿ ñòàäèÿ àïîïòîçà
íåéðîíîâ, êîãäà äåãåíåðèðîâàâøèå íåéðîöèòû ôàãîöè-
òèðóþòñÿ ãëèàëüíûìè êëåòêàìè è ìàêðîôàãàìè. Òàêèì
îáðàçîì,  íàáëþäàåòñÿ êàðòèíà àêòèâíîé ãèáåëè ïóòåì
àïîïòîçà íåéðîíîâ, êîòîðàÿ íà÷àëàñü íà áîëåå ðàííèõ
ñðîêàõ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå àïîï-
òîçíûå òåëüöà. Â ýòîé ãðóïïå æèâîòíûõ ÷èñëî TUNEL-ïî-
çèòèâíûõ ìîòîíåéðîíîâ ìàêñèìàëüíîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ãðóïïàìè.

Ëàìèíýêòîìèÿ ñàìà ïî ñåáå áåç êîíòóçèè ïðèâåëà ê
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Рисунок 1. Количество TUNEL-позитивных клеток в структурах спинного мозга на 10 сутки после экспериментального воздействия.
ТСМ - в группе животных с  травмой спинного мозга, ЛЭК - с ламинэктомией,

ТСМ+ГТ - группа с травмой спинного мозга и локальной гипотермией;

белые столбики - количество мотонейронов, серые столбики - количество глиальных клеток; * - уровень достоверности р<0.05.
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äîñòàòî÷íî ñèëüíîìó îòåêó âñåõ èññëåäóåìûõ îáëàñòåé
ñïèííîãî ìîçãà. Íà èññëåäóåìûõ ñðîêàõ âûÿâëåíî âåñü-
ìà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âñòóïèâøèõ â àïîïòîç ìîòî-
íåéðîíîâ, ïðè÷åì íà âñåì ïðîòÿæåíèè èññëåäóåìîãî îò-
ðåçêà ñïèííîãî ìîçãà.  Çàðåãèñòðèðîâàíî 54±3 TUNEL-
ïîçèòèâíûõ íåéðîíîâ íà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñðåçà
ñïèííîãî ìîçãà (ðèñ.1) .

Òåëà íåéðîíîâ ñèëüíî âèäîèçìåíåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ
íîðìîé, öèòîïëàçìà ñæàòà, ÿäðî òåðÿåò öåëîñòíîñòü êà-

ðèîïëàçìû (ðèñ.2Â). Âîêðóã ïîãèáàþùåãî íåéðîöèòà èìå-
þòñÿ áîëüøèå ïîëîñòè. Íà ïåðèôåðèþ ïîëîñòåé ìèãðè-
ðóþò ãëèàëüíûå êëåòêè. Ïðè ýòîì ÿäðà ãëèàëüíûõ êëåòîê,
îáðàçóþùèõ àïîïòîçíûå òåëüöà, äåìîíñòðèðóþò ñâå÷å-
íèå â çåëåíîì äèàïàçîíå, ñïåöèôè÷íîå äëÿ TUNEL (33±4
êëåòêè) (ðèñ.3Â).

Â ãðóïïå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíîé ãèïîòåðìèè
âûøå è íèæå  ìåñòà òðàâìû  ñòðóêòóðà ñïèííîãî ìîçãà íå
î÷åíü õîðîøî ñîõðàíèëàñü. TUNEL-ïîçèòèâíûõ íåéðîíîâ
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Рисунок 2. Микрофотография спинного мозга собаки (травма на уровне L1),
окраска методом TUNEL, конфокальная  микроскопия, увеличение об. х 100;

А - в группе животных с  травмой спинного мозга,

B - с ламинэктомией. Вокруг нейронов визуализируются полости.

Некоторые полости заполнены скоплениями глиальных клеток. Плотные скопления глиальных клеток окружают специфически окрашенные нейроны.

Рисунок 3. Микрофотография спинного мозга собаки (травма на уровне L1),
окраска методом TUNEL, конфокальная  микроскопия, увеличение об. х 10.

А - в группе животных с  травмой спинного мозга,

B - с ламинэктомией,  C - группа с травмой спинного мозга и локальной гипотермией.

Визуализируются большое количество скоплений глиальных клеток в виде апоптозных телец (контур) и тяжи глиальных клеток (стрелки).

В белом веществе мотонейроны показывают специфическую реакцию на TUNEL (стрелка) (A).
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íå âûÿâëåíî. Èìååòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî àïîïòîçíûõ
òåëåö. Â î÷àãå òðàâìû â áîëüøîì êîëè÷åñòâå èìåþòñÿ
àïîïòîçíûå òåëüöà è òÿæè ãëèàëüíûõ êëåòîê (10±7
TUNEL-ïîçèòèâíûõ ãëèàëüíûõ êëåòîê) (ðèñ.3Ñ)  TUNEL-
ïîçèòèâíûõ íåéðîíîâ íå âûÿâëåíî. Âåðîÿòíî, àïîïòîç
íåéðîíîâ íà ñòàäèè îêðàøèâàíèÿ TUNEL ïðîèçîøåë íà
áîëåå ðàííèõ ñðîêàõ ïîñëå òðàâìû.

Òàêèì îáðàçîì, íàøè ýêñïåðèìåíòû ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàëè íåáîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò èñïîëüçîâà-
íèÿ ëîêàëüíîé ãèïîòåðìèè â îñòðîì ïåðèîäå ïîñëå òðàâ-
ìû íà ñîõðàííîñòü êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ ñïèííîãî ìîçãà,
à òàêæå ðàçâèòèå âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé - âîñïàëåíèÿ è
àïîïòîçà.   Â öåëîì, ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì ïåðåîõëàæ-

äåíèå îêàçûâàåò çàùèòíîå äåéñòâèå, çàïóñêàÿ  â ãîëîâ-
íîì ìîçãå ïîñëå èøåìèè-ðåïåðôóçèè èëè òðàâìû íåêî-
òîðûå ïðîöåññû: íà ðàííèõ ýòàïàõ - ýòî  óìåíüøåíèå öå-
ðåáðàëüíîãî ìåòàáîëèçìà, ìèòîõîíäðèàëüíîé äèñôóíê-
öèè, íàðóøåíèå ðàáîòû èîííûõ íàñîñîâ, è ýêñàéòîòîê-
ñè÷íîñòè [13]. Âòîðè÷íî, ïåðåîõëàæäåíèå îñëàáëÿåò ðå-
ïåðôóçèîííîå ïîâðåæäåíèå, âîñïàëåíèå, àïîïòîç, èçìå-
íÿåò ïðîíèöàåìîñòü ãåìàòîýíöåôàëè÷åñêîãî áàðüåðà è
ñíèæàåò îòåêè [14], ãèïîòåðìèÿ ìîæåò òàêæå èãðàòü ðîëü
â ðåãåíåðàöèè íåéðîíîâ è êëåòîê ãëèè [15].

Òåì íå ìåíåå, ïîìèìî íåéðîïðîòåêòîðíûõ ýôôåêòîâ,
â ðàâíîé ñòåïåíè âàæíî ïîíÿòü îáùèå ôèçèîëîãè÷åñêèå
ïîñëåäñòâèÿ ýòîãî ëå÷åáíîãî âîçäåéñòâèÿ è ïîòåíöèàëü-
íûõ ðèñêîâ åãî ðåàëèçàöèè.
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