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Аннотация. Цель исследования – провести кариометрическую оценку нейронов спинномоз-
говых узлов экспериментальных животных на фоне гнойного раневого процесса при естественном зажив-
лении и при стимуляции гидроимпульсной санацией и внесением обогащенной тромбоцитами плазмы 
крови. Материал и методы. В эксперименте на 100 белых беспородных крысах моделировали гнойную 
рану боковой поверхности бедра, внесением суточной культуры Staphillococcus aureus с концентрацией 
1010 микробных тел. Сформировали две группы: естественное заживление и заживление после терапии 
гидроимпульсной санации раны мелкодисперсным потоком NaCl c последующим внесением обогащенной 
тромбоцитами аутоплазмы крови. Материал забирали на 1-, 7-е и 14-е сутки. Проводили иссечение пояс-
ничных спинномозговых узлов сегментов LIII–LV как соответствующих зональной иннервации области 
нанесенной раны. На светооптическом уровне после окраски крезиловым фиолетовым по Нисслю изме-
ряли площадь центрального сечения ядер нервных клеток, подсчитывали количество многоядрышковых 
нейронов. Статистическую обработку проводили методами непараметрической статистики Mann–Whitney 
test, при множественном групповом сравнении применяли Kruskal–Wallis ANOVA test. Результаты. Ядра 
нейронов спинномозговых узлов в ответ на раневой процесс в области их иннервации реагируовали уве-
личением площади, соответственно компенсаторной нагрузке на фоне роста числа клеток с признаками 
реактивных изменений. Заключение. Комбинированная терапия гидроимпульсной санацией и обога-
щенной тромбоцитами аутоплазмы крови приводит к большей выраженности компенсаторных реакций 
во всех субпопуляциях нейронов, проявляющихся в статистически значимом увеличении площади ядер с 
максимальными показателями на 7-е сутки эксперимента. 
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Abstract. The aim was to conduct a karyometric assessment of neurons in dorsal root ganglia of ex-
perimental  animals  against  the background of a purulent wound process with natural healing and with stimula-  
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tion by hydropulse sanitation and the introduction of platelet-rich blood plasma. Material and methods. In an 
experiment on 100 white mongrel rats, a purulent wound of the lateral surface of the thigh was modeled by in-
troducing a daily culture of Staphyllococcus aureus with a concentration of 1010 microbial bodies. Two groups 
were formed: natural healing and healing after therapy of hydro-pulse sanitation of the wound with a finely 
dispersed flow of NaCl followed by the introduction of platelet-rich autologous blood plasma. The material was 
taken on the 1st, 7th and 14th days. Excision of the lumbar spinal nodes of segments LIII–LV was performed as 
corresponding to the zonal innervation of the area of the inflicted wound. At the light-optical level, after staining 
with cresyl violet according to Nissl, the area of the central cross-section of the nuclei of nerve cells was meas-
ured, the number of multinucleolar neurons was counted. Statistical processing was carried out using nonpara-
metric statistical methods Mann–Whitney test; for multiple group comparisons, Kruskal–Wallis ANOVA test was 
used. Results. The nuclei of neurons of dorsal root ganglia responded to the wound process in the area of their 
innervation by increasing their area, corresponding to the compensatory load against the background of an in-
crease in the number of cells with signs of reactive changes. Conclusion. Combined therapy with hydropulse 
sanitation and platelet-rich autologous blood plasma leads to greater expression of compensatory reactions in all 
subpopulations of neurons, manifested in a statistically significant increase in the area of nuclei with maximum 
values on the 7th day of the experiment.  
 

Keywords: purulent wound; neurons of dorsal root ganglion; hydropulse sanitation; platelet-rich 
blood plasma 
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Введение 
 

Общеизвестно, что нейроны спинно-
мозговых узлов (СМУ) являясь проводниками 
болевой, температурной и проприоцептивной 
информации значимо реагируют на любые 
процессы в области локализации их сенсор-
ных окончаний. В перечне их реакций можно 
обнаружить как функциональные изменения, 
связанные с динамикой экспрессии различ-
ных рецепторов и нейротрансмиттеров, так и 
морфологические перестройки структуры, 
вплоть до объемной дегенерации перикарио-
на и гибели клетки [6, 7]. Необходимо отме-
тить, что состояние сенсорного компонента 
иннервации тканей имеет и обратное влияние 
на структуру и функционирование иннерви-
руемой области, включая аспекты трофики, 
активацию пролиферативных и регенератор-
ных процессов, степень воспалительных из-
менений [10, 11, 12, 14, 18]. Все это делает ак-
туальными исследования всего многообразия 
структурных и функциональных перестроек в 
СМУ при различных по форме и степени 
влияния воздействиях. При этом имеется 
крайне широкий перечень характеристик 
нейронов СМУ, важных для анализа, модели-
рования и прогнозирования структурно-
функциональных перестроек, включающий 
как качественную оценку состояния нейронов 
на свето-оптическом и микроструктурном 
уровнях, так и количественные измерения – 
классическую морфометрию и количествен-
ную цитохимию. Особую роль в этом случае 
играет ядро нейрона, как структура ответст-
венная за большинство преобразований в 
клетке. Различными авторами отмечается, что 
транскрипция значительно, хотя и не исклю-
чительно, коррелирует с площадью или объе-
мом ядра в широком диапазоне размеров 
ядер, причем самые крупные ядра обладают 
самой высокой средней активностью транс-

крипции и синтеза РНК [4, 5, 13, 15]. Отдельно 
отмечается значительная роль ядрышка в 
нейропластичности и адаптации к неблаго-
приятным условиям [1, 3]. 

Целью нашего исследования являлась 
кариометрия ядер нейронов спинномозговых 
узлов экспериментального животного на фоне 
гнойного раневого процесса в области их ин-
нервации, при естественном заживлении и 
при стимуляции заживления гидроимпульс-
ной санацией и внесением обогащенной 
тромбоцитами плазмы крови. 
 

Материал и методы исследования 
 

Эксперимент поставлен на 63 белых бес-
породных крысах–самцах в возрасте 4 мес к 
началу эксперимента. Для моделирования 
раневого процесса крысе наносили линейный 
разрез на передней поверхности бедра разме-
ром 1,0×0,5 см. Гнойный процесс формирова-
ли внесением суточной культуры 
Staphillococcus aureus с концентрацией 1010 
микробных тел. На 3-и сутки формировалась 
модельная рана с острым гнойным воспале-
нием. Были сформированы 2 эксперимен-
тальные группы и соответствующие им ин-
тактные (без хирургических манипуляций, 
n=21) группы контроля. Первой группе 
(«ГнР», n=21) лечение ран не проводили. Вто-
рой группе («ГнР+ГИС+ОТПК», n=21) одно-
кратно в начале эксперимента применяли 
комбинацию гидроимпульсной санации (ГИС) 
изотоническим раствором NaCl раневого де-
фекта и внесения обогащенной тромбоцитами 
аутоплазмы крови (с концентрацией не менее 
1 млн/мкл). Животные выводились из экспе-
римента на 1-, 7-, 14-е сутки равными группа-
ми (по 7 животных). На фоне наблюдения 
клинической картины заживления экспери-
ментальных ран проиодили измерение их 
площади. Для изучения реакций нервных 
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структур иссекали поясничные спинномозго-
вые узлы сегментов LIII–LV как соответствую-
щие зональной иннервации области нанесен-
ной раны. Все хирургические манипуляции по 
моделированию раневого процесса в соответ-
ствии с принципами биоэтики и правилами 
лабораторной практики выполнялись на жи-
вотных под ингаляционным эфирным рауш-
наркозом. Эвтаназия животных осуществля-
лась декапитацией после предварительной 
наркотизации нембуталом и транскардиаль-
ной перфузии 5% раствором формалина на 
фосфатном буфере (pH 7,4). 

На проведение исследования получено 
заключение этического комитета ВГМУ им. 
Н.Н. Бурденко от 16.04.2012 г. Для качествен-
ного и количественного морфометрического 
анализа серийные продольные срезы толщи-
ной 6–7 мкм окрашивали крезиловым фиоле-
товым по методике Ниссля в модификации 
И.В. Викторова. На препаратах измеряли 
площадь центрального среза ядра и проводи-
ли подсчет количества многоядрышковых 
нейронов, для чего проводили цифровую 
микрофотосъемку с использованием компью-
терного комплекса анализаторов изображе-
ний на базе микроскопа Leica DMLB. Значе-
ния площади в пикселях переводили в мкм2 
при помощи программы ImageJ ver. 1.68, 
предварительно откалибровав конвертер. 

Статистический анализ проведен с по-
мощью компьютерной программы Statistica 
10.0. Для оценки характера распределения 
использовались графический метод построе-
ния гистограмм и критерии Колмогорова-
Смирнова и Лилиенфорса. В связи с отсутст-
вием нормального распределения в выборках 
использовали непараметрические критерии. 
Результаты представлены в виде Ме (Q1;Q3). 
Сравнения между группами проводили при 
помощи ANOVA test (Краскелла–Уоллиса). 
Парные сравнения выполнялись с помощью 
непараметрического критерия Манна–Уитни, 
с корректировкой на множественные сравне-
ния. 
 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Проведенный ранее анализ морфомет-
рических показателей нейронов СМУ, выявил 
явную бимодальность их размеров, с выделе-
нием 2 основных популяций нейронов: круп-
ных, более 30 мкм, А-клеток со светлым пери-
карионом и глыбчатым распределением суб-
станции Ниссля; мелких, менее 30 мкм,  
В-клеток с темным перикарионом и диффуз-
ным распределением вещества Ниссля [2]. 
Такое разделение во многом соответствует 
классификации T. Tandrup (2004), основан-
ной на иммунном окрашивании нейрофила-
ментов: большие нейроны с миелиновыми и 
малые – с безмиелиновыми отростками [8, 9, 
17]. 

Внутри обеих популяций нейронов вы-
деляли клетки без выраженных на светоопти-
ческом уровне изменений – интактные; ней-
роны с измененной морфологией – дезагре-
гацией хроматофильного вещества, вакуоли-
зацией, пикнозом – с реактивными измене-
ниями. Для нейронов с признаками необра-
тимых (деструктивных) изменений измерения 
не проводили. 

На протяжении первых двух сроков 
эксперимента площадь ядер интактных  
А-нейронов статистически не отличались 
(p=0,688) от контрольных значений. Наблю-
дался значительный рост диапазона значений 
на 7-е сутки эксперимента. Если на 1-е сутки 
минимальные и максимальные значения на-
ходились в диапазоне 137–192 мкм2 , то на 7-е 
сутки диапазон значений расширялся до  
125–214 мкм2. Статистически значимый уве-
личение было отмечено на 14-е сутки 
184,5(172; 202) мкм2 (р=0,009), превышаю-
щий контроль на 9,1%. 

Для В-нейронов без признаков измене-
ний был характерен рост значений площади 
ядер на протяжении всего эксперимента с 
109,8 (93;122) мкм2 на 1-е сутки до  
117,9 (102;132) мкм2 на 14-е сутки (р=0,003), 
статистически значимый, в сравнении с кон-
тролем (98,4 (88;104) мкм2), для 7- и 14-х су-
ток (р1=0,0051). 

Ядра А-нейронов с признаками реак-
тивных изменений после увеличения площа-
ди на 1-е сутки на 14% до 181,4 (163; 211) мкм2, 
в сравнении с интактным контролем  
166,9 (127; 178) мкм2 (р=0,003), демонстриро-
вали дальнейшее увеличение размеров на 7-е 
сутки 186,7 (173; 214) мкм2 (р=0,008). На 14-е 
сутки медианный показатель площади ядра 
уменьшался ниже уровня контрольных значе-
ний 152,2 (148; 196) мкм2 (р=0,0033) 

Для реактивно измененных нейронов  
В-типа отмечался рост размеров ядер на 1-е 
сутки до 120,4 (99; 132) мкм2, при контроль-
ном значении в 101,3 (88;109) мкм2 (р=0,003). 
На 7-е сутки данный показатель составлял 
124,8 (89;158) мкм2 (р=0,095), а на 14-е сутки 
– 115,3 (95; 137) мкм2 (р=0,08). Необходимо 
отметить, что разнонаправленные морфоло-
гические изменения в нейронах данной груп-
пы приводили к значительному увеличению 
полиморфизма клеток и, следовательно, диа-
пазона значений площадей, что приводило к 
отсутствию статистически значимых разли-
чий показателей на 7- и 14-е сутки. 

После предварительной очистки ране-
вого дефекта использованием ГИС, введение 
ОТПК сопровождалось выраженном увеличе-
нием размеров ядер нейронов СМУ. Для ин-
тактных А-нейронов и В-нейронов статисти-
чески значимые различия наблюдались на 7-е 
сутки – 195,4 (160; 232) мкм2 (р=0,002) и 133,4 
(107; 158) мкм2 (р=0,0019), при близких к кон-
тролю показателях на 14-е сутки. Площадь 
ядер реактивно измененных А-нейронов 
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статистически значимо превышала контроль-
ные показатели во все сроки эксперимента: 
196,1 (173; 202) мкм2 на 1-е сутки (р=0,003), 
229,1 (203; 242) мкм2 – на 7-е сутки (р=0,001); 
208,1 (198; 214) мкм2 на 14-е сутки (р=0,004). 
Размеры ядер малых В-клеток с реактивными 
изменениями также превышали показатели 
контроля на 1-е и 7-е сутки: 126,9 (103; 149) 
мкм2 (р=0,004) и 131,5 (108; 151) мкм2 
(р=0,002), но не отличались между сроками 
(р=0,089). На 14-е сутки медианное значение 
площади уменьшалось до 107,5 (89; 112) мкм2 
(р=0,644), но приобретало широкий диапазон 
значений и теряло статистическое различие 
как с контролем, так и с предыдущим сроком. 

Динамика доли многоядрышковых 
нейронов при естественном заживлении раны 
характеризовалась ростом их числа на протя-
жении эксперимента. В меньшей степени для 
нейронов А-типа – достоверные значения на-
блюдались лишь с 14-х суток эксперимента, и 
в большей – для В-нейронов, с 7-х суток. Так 
для реактивно измененных В-нейронов в сво-
ем максимуме на 14-е сутки доля многояд-
рышковых клеток составляла 14%, в 7,3 раза 
(р=0,001) превышая контрольные показатели. 
При комплексном воздействии динамика из-
менения доли многоядрышковых нейронов 
была схожей с естественным заживлением, с 
максимумом для всех субпопуляций на  
14-е сутки в сравнении с контролем (р=0,005) 
и с предыдущим сроком (р=0,008). При этом 
можно отметить, что повышение функцио-
нальной активности в виде увеличения доли 
многоядрышковых клеток в большей мере 
также было свойственно и малым  
В-нейронам: 6,1(4,8; 6,9)% – для интактных и 
11,9 (9,5; 13)% – для клеток с реактивными 
изменениями на 14-е сутки. 

Следует отметить, что очистка раны и 
начало репаративных явлений отмечались на 
3-и – 5-е сутки. При этом, в случае комплекс-
ной терапии, эти процессы шли быстрее, опе-
режая естественное заживление в среднем на 
1 день. На 7-е сутки для обеих эксперимен-
тальных групп раневой дефект полностью за-
полнялся грануляционной тканью с выра-
женными явлениями эпителизации. Струк-
турные перестройки нейронной популяции 
СМУ, более подробно описанные в наших 
ранних работах, могли быть вызваны ком-
плексом факторов: прямым повреждением 
отростков нейронов с развитием дегенерации, 
усиленной афферентной импульсацией из 
области раны, компенсаторными явлениями 
[2]. Ядра нейронов демонстрировали увели-
чение размеров соответственно компенсатор-
ной нагрузке на фоне роста численности кле-
ток с признаками реактивных изменений. Во-
влечение лишь части популяции таких клеток 
в компенсаторные процессы приводило к уве-
личению полиморфизма их реакций, что час-
то сопровождалось уменьшением статистиче-

ской значимости при сравнении размерных 
показателей. 
 

Заключение 
 

Ядра нейронов спинномозговых узлов в 
ответ на раневой процесс в области их иннер-
вации реагируют увеличением площади, соот-
ветственно компенсаторной нагрузке на фоне 
роста числа клеток с признаками реактивных 
изменений. При этом комплексная терапия 
раны приводила к большей выраженности 
компенсаторных реакций во всех субпопуля-
циях нейронов, проявляющихся в статистиче-
ски значимом росте площадей с максималь-
ными показателями на 7-е сутки эксперимен-
та. Это объясняется сокращением воспали-
тельной стадии в ране, уменьшением общей 
интоксикации и стимулирующим действием 
ростковых факторов ОТПК. 
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