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Ìåòîä ïðèæèçíåííîãî èçó÷åíèÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè ëåãêèõ
ó êðûñ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîé êàìåðû

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå «Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò îáùåé ïàòîëîãèè è ïàòîôèçèîëîãèè»

Ðîññèéñêîé àêàäåìèè ìåäèöèíñêèõ íàóê,
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Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðèæèçíåííîå èçó÷åíèå ìèðêî-
öèðêóëÿöèè ëåãêèõ êðûñû ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé êàìåðû. Îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíàÿ ôèê-
ñàöèÿ òêàíè ëåãêîãî, ÷òî èñêëþ÷àåò åå ñìåùåíèå âî âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ. Ïîëó÷åíî èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñò-
íûõ òêàíåé ëåãêèõ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ (àëüâåîëû ñ îêðóæàþùèìè èõ ñî âñåõ ñòîðîí êàïèëëÿðàìè).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä, ìèêðîöèðêóëÿöèÿ, ëåãêèå, àëüâåîëû

Sultanov D.V., Khugaeva V.K.

Metod in vivo study of the microcirculation in rat lung
using a modified technique
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A modifed technique that allows in vivo study microcirculation in the rat lungs using a special camera. Feature of the
method is stable fixation of lung tissue, which prevents its displacement during the study. Imaged surface of the lung tissue
(alveoli with surrounding them on all sides capillaries).
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Èçó÷åíèå ìèêðîöèðêóëÿöèè â ïîñòîÿííî äâèãàþ-
ùèõñÿ îðãàíàõ, òàêèõ, êàê ñåðäöå è ëåãêèå, ïðåä-
ñòàâëÿåò áîëüøóþ ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ ðåøåíèåì
íåñêîëüêèõ çàäà÷: ñîçäàíèå íåïîäâèæíûõ ó÷àñòêîâ
äëÿ áèîìèêðîñêîïèè, ôîòî- è âèäåîðåãèñòðàöèè
ìèêðîñîñóäîâ íå íàðóøàÿ ôèçèîëîãè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè îðãàíà.

Îòñóòñòâèå øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðÿìûõ ìå-
òîäîâ è çàâîäñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðî-
öèðêóëÿöèè â ëåãêèõ ïðèâîäèò ê èñïîëüçîâàíèþ êîñ-
âåííûõ ìåòîäîâ îöåíêè ëåãî÷íîé öèðêóëÿöèè ïðè èí-
òåðïðåòàöèè èçìåíåíèé ìèêðîöèðêóëÿöèè â äðóãèõ îð-
ãàíàõ, áîëåå äîñòóïíûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Ïðèìåðîì
ìîãóò ñëóæèòü ðàáîòû, â êîòîðûõ èçó÷àþò ìèêðîöèð-
êóëÿöèþ áóëüáîêîíúþíêòèâû ãëàçà ÷åëîâåêà [2], áðû-
æåéêè òîíêîé êèøêè êðûñû [8], èñïîëüçóþò ëàçåðíóþ
äîïïëåðîâñêóþ ôëîóìåòðèþ ñ öåëüþ íàéòè âîçìîæíóþ
àíàëîãèþ ñ èçìåíåíèÿìè â ìèêðîñîñóäàõ ëåãêèõ
â óñëîâèÿõ ïàòîëîãèè.

Áîëåå 300 ëåò ïðîøëî ñ íà÷àëà èçó÷åíèÿ ìèêðî-
öèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà ëåãêèõ. Ïåðâûå ðàáîòû Mal-

pighi (1686—1687 ãã.) áûëè âûïîëíåíû íà ëåãêîì
ëÿãóøêè. Çíà÷èòåëüíî ïîçæå ìîäåëüþ èññëåäîâàíèÿ
ëåãêèõ áûëè è äðóãèå æèâîòíûå: åæè, êðûñû, êðîëè-
êè, ìîðñêèå ñâèíêè, êîøêè, ñîáàêè [1, 3—7,
9—10]. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò ïîëíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðîåíèè ñèñòåìû ìèêðîöèðêóëÿ-
öèè ëåãêèõ è åå ôóíêöèîíèðîâàíèè. Ýòî ïðèâîäèò
ê íåàäåêâàòíîìó èñïîëüçîâàíèþ ëåêàðñòâåííûõ ïðå-
ïàðàòîâ ïðè ïàòîëîãèè ëåãêèõ.

Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïðèìåíåíèå ïðè ïíåâ-
ìîíèè è îòåêå ëåãêèõ íåêîòîðûõ ïðåïàðàòîâ ñ öåëüþ
äåãèäðàòàöèè ëåãêèõ. Ïî äàííûì [8], ñðåäè íèõ
âñòðå÷àåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî âåùåñòâ íàîáîðîò òîðìî-
çÿùèõ ìîòîðèêó ëèìôàòè÷åñêèõ ìèêðîñîñóäîâ, ÷òî
ñïîñîáñòâóåò ãèïåðãèäðàòàöèè òêàíåé.

Öåëü íàøåé ðàáîòû — ñîçäàíèå äîñòóïíîé è íå-
ñêîëüêî óïðîùåííîé ìîäèôèêàöèè ìåòîäà èçó÷åíèÿ
ìèêðîöèðêóëÿöèè ëåãêèõ ñ ïîìîùüþ êàìåðû äëÿ ìåë-
êèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ.

Â ðàáîòå àïðîáèðîâàí íîâûé âàðèàíò ìåòîäà ïðè-
æèçíåííîãî èçó÷åíèÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè ëåãêèõ. Âàæ-
íîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíàÿ ôèêñà-
öèÿ òêàíè ëåãêîãî, ÷òî èñêëþ÷àåò åå ñìåùåíèå âî
âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ.
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Ãëàâíûì ñîñòàâíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëü-
íàÿ êàìåðà (ðèñ. 1), ïîçâîëÿþùàÿ èñïîëüçîâàòü êîí-
òàêòíûé îáúåêòèâ (ËÎÌÎ) ñ óâåëè÷åíèåì õ10.

Êàìåðà ñîñòîèò èç öèëèíäðà ñ äâîéíûìè ñòåíêà-
ìè. Âíóòðåííèé äèàìåòð êàìåðû ðàâåí 6 ìì, íàðóæ-
íûé — 10 ìì. Ïîëîñòü ìåæäó ñòåíêàìè èçîëèðîâà-
íà. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ òðè ó÷àñòêà ñ îòâåðñòèÿ-
ìè â íèæíåé ÷àñòè öèëèíäðà, ñäåëàííûå ñïåöèàëüíî
äëÿ ôèêñàöèè ëåãêîãî â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ îòðèöà-
òåëüíîãî äàâëåíèÿ ìåæäó ñòåíêàìè ôèêñàòîðà. Îò-
âåðñòèÿ ðàñïîëîæåíû ñ òðåõ ñòîðîí. ×åòâåðòîå îòâåð-
ñòèå íå ïðîèçâîäèëîñü ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàðó-
øåíèé ìèêðîöèðêóëÿöèè íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé
÷àñòè ëåãêîãî.

Ñíàðóæè êàìåðà æåñòêî çàêðåïëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîãî ôèêñàòîðà ê ñòîëèêó äëÿ èññëåäîâàíèÿ
æèâîòíîãî.

Ìåòîäèêà èñïîëüçóåòñÿ ó íàðêîòèçèðîâàííûõ
õëîðàëãèäðàòîì æèâîòíûõ (1,6 ìã/êã ìàññû æèâîò-
íîãî â/ì) ìàññîé 200—350 ã. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ
òðàõåîñòîìèÿ ñ âðåìåííûì ïîäêëþ÷åíèåì ê àïïàðà-
òó èñêóññòâåííîãî äûõàíèÿ ÝÌÈÁ. Æèâîòíîå ðàñ-
ïîëàãàþò íà ñïåöèàëüíîì îïåðàöèîííîì ñòîëèêå. Íà
óðîâíå 5—6 ìåæðåáåðíîãî ïðîìåæóòêà ïðîèçâîäèò-
ñÿ òîðàêîòîìèÿ ñ óäàëåíèåì îäíîãî èç ðåáåð íà ïðî-
òÿæåíèè 1 ñì. Â îáðàçîâàâøååñÿ îêíî óñòàíàâëèâà-
åòñÿ êàìåðà. Â êàìåðå ñîçäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå äàâ-
ëåíèå â ðåçóëüòàòå îòêà÷èâàíèÿ âîçäóõà ÷åðåç ñïå-
öèàëüíóþ ìåòàëëè÷åñêóþ òðóáêó (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì
ëåãêîå ôèêñèðóåòñÿ ê óñòðîéñòâó, ÷òî ñîçäàåò óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíûå óñëîâèÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè ëåãêîãî (ðèñ. 2).

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ãåðìåòèçàöèè ïëåâðàëüíîé
ïîëîñòè ïî íàðóæíîìó êîíòóðó êàìåðû ôèêñèðóåò-
ñÿ êóñîê êëååí÷àòîé òêàíè, êîòîðàÿ ïëîòíî ïðèëå-
ãàåò ê òêàíÿì â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò îò-
âåðñòèÿ â ãðóäíîé êëåòêå. Ïîñëå óñòàíîâêè êàìåðû
(îáùåå çàòðà÷åííîå âðåìÿ îò ìîìåíòà íà÷àëà òîðà-
êîòîìèè äî ôèêñàöèè ëåãêîãî íå ïðåâûøàëî 2 ìèí)
êðûñû îòêëþ÷àåòñÿ îò àïïàðàòà èñêóññòâåííîãî
äûõàíèÿ. Â îáðàçîâàâøååñÿ îêíî ââîäèòñÿ êîíòàêò-
íûé îáúåêòèâ. Ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà
ëåãêîãî ïðåäâàðèòåëüíî îðîøàåòñÿ ôèçèîëîãè÷å-
ñêèì ðàñòâîðîì.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà áèîìèêðîñêîïè÷åñêàÿ êàð-
òèíà ëåãêèõ â íîðìå, â êîòîðîé êàæäàÿ àëüâåîëà
îêðóæåíà êàïèëëÿðíûì îáîäêîì.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñîñóäîâ ëåãêèõ îòñóò-
ñòâèåì ñòåêëÿííîãî ïåðåêðûòèÿ öèëèíäðà è ãðîìîç-
äêîãî êðåïåæà. Îíà äàåò êà÷åñòâåííîå ïðèæèçíåí-
íîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòíûõ òêàíåé ëåãêèõ
êðûñû, ÷òî ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ èçó÷àòü ìèêðîöèð-
êóëÿöèþ ëåãêèõ.
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Ðèñ. 2. Áèîìèêðîñêîïèÿ ëåãêèõ:
À — àëüâåîëà; Á — êàïèëëÿð. Óâåëè÷åíèå: îá. õ10; îê. õ10.

Ðèñ. 1. Ñõåìà êàìåðû äëÿ èçó÷åíèÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè ëåãêèõ ó êðû-
ñû â îñòðîì ýêñïåðèìåíòå:
1À — âèä ñáîêó;
1Á — âèä ñ ëåãî÷íîé ïîâåðõíîñòè:
À — êàìåðà;
Á — îòâåðñòèå äëÿ ôèêñàöèè òêàíè ëåãêîãî;
Â — ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáêà äëÿ îòêà÷èâàíèÿ âîçäóõà èç âíóòðåííåé
÷àñòè êàìåðû;
Ã — êîíòàêòíûé îáúåêòèâ ñ óâåëè÷åíèåì õ10;
Ä — ãðóäíàÿ êëåòêà;
Å — òêàíü ëåãêîãî.
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