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Öåëü — èçó÷åíèå â ýêñïåðèìåíòå âëèÿíèÿ ÷àñòè÷íîãî âûêëþ÷åíèÿ êðîâîòîêà íà ðàçâèòèå ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé
â ñòåíêå çàäíåé ïîëîé âåíû ïîñëå âîçäåéñòâèÿ âûñîêîèíòåíñèâíîãî ôîêóñèðîâàííîãî óëüòðàçâóêà (high-intensity focused
ultrasound, HIFU). Ìåòîäèêà. Ïàðàìåòðû è ðåæèì âîçäåéñòâèÿ: ÷àñòîòà 1,65 ÌÃö, èíòåíñèâíîñòü óëüòðàçâóêà â ôîêóñå
13,6 êÂò/ñì2, ïëîùàäü ôîêàëüíîãî ïÿòíà 1ìì2, âîçäåéñòâèå íåïðåðûâíîå, äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ 3 ñ. Ðåçóëüòàòû.
Ñðàçó ïîñëå HIFU âîçäåéñòâèÿ âî âñåõ îòäåëàõ ñòåíêè âåíû íàáëþäàëèñü õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè òåðìè÷åñêîãî ïîâðåæ-
äåíèÿ. ×åðåç 1 íåä. ïîñëå îáëó÷åíèÿ â òîé ÷àñòè âåíû, â êîòîðîé ñîõðàíÿëñÿ êðîâîòîê, ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â èíòèìå,
ìåäèè è àäâåíòèöèè áûëè ìèíèìàëüíû, à ÷åðåç 4 íåä. îòñóòñòâîâàëè. Â èçîëèðîâàííîì ó÷àñòêå âåíû ÷åðåç íåäåëþ ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ HIFU íàáëþäàëàñü ÷àñòè÷íàÿ äåýíäîòåëèçàöèÿ, ðàçðóøåíèå ìèîöèòîâ, äåçîðãàíèçàöèÿ è êîíñîëèäàöèÿ êîë-
ëàãåíîâûõ âîëîêîí â àäâåíòèöèè; ÷åðåç 4 íåä. ýíäîòåëèàëüíûé ñëîé âîññòàíàâëèâàëñÿ, ïðèçíàêè ïîâðåæäåíèÿ ìåäèè è
àäâåíòèöèè ñîõðàíÿëèñü, íî áûëè ìåíåå âûðàæåíû, ÷åì ÷åðåç 1 íåä. ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Çàêëþ÷åíèå. Âûêëþ÷åíèå êðîâî-
òîêà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà âåíó HIFU ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ áîëåå ñòîéêèõ èçìåíåíèé â ñòåíêå âåíû. Êîìïðåññèÿ âåí,
ïî-âèäèìîìó, íåîáõîäèìà äëÿ ðàçâèòèÿ îáëèòåðàöèè, ïðè èñïîëüçîâàíèè HIFU-òåõíîëîãèè.
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The purpose. In the study we investigated the impact of the partial blood flow shutdown on structural changes in the
rabbit vena cava posterior wall after exposure to high-intensity focused ultrasound (HIFU). Methods. Ultrasound Expo-
sure: frequency of 1.65 MHz, the ultrasound intensity in the focus of 13.6 kW/cm2, the area of the focal spot 1 mm2, con-
tinuous ultrasound, exposure for 3 seconds. Results. Immediately after HIFU exposure all layers of the vein wall showed
characteristic signs of thermal damage. A week after exposure structural changes in the intima, media and adventitia was
minimal in the part of vessel with preserved blood flow, and after 4 weeks the changes were not revealed. A week after
HIFU exposure partial endothelium destruction, destruction of myocytes, disorganization and consolidation of collagen fi-
bers of the adventitia were observed in an isolated segment of the vessel, and in 4 weeks endothelium restored and signs of
damage in media and adventitia persisted, but were less obvious than in a week after exposure. Conclusion. The shutdown
of blood flow after exposure to HIFU promotes persistent changes in the vein wall. Vein compression appears to be neces-
sary for the obliteration of the vessel, when using HIFU-technology.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ëå÷åíèÿ âàðèêîçíîé áîëåç-
íè âåí íèæíèõ êîíå÷íîñòåé øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìà-
ëîèíâàçèâíûå ìåòîäû — ñêëåðîòåðàïèÿ, ðàäèî÷àñ-
òîòíàÿ è ýíäîâàñêóëÿðíàÿ ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ. Îäíàêî
äàæå ýòè ìèíèìàëüíî èíâàçèâíûå ìåòîäû òðåáóþò
õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà, íå èñêëþ÷àÿ ðèñê òà-
êèõ îñëîæíåíèé êàê ôëåáèòû, êðîâîòå÷åíèÿ, òðîìáîç,
òðîìáîýìáîëèè, èçúÿçâëåíèå êîæè è äð. Â ïîñëåäíèå
ãîäû âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîèíòåíñèâíîãî ôîêó-
ñèðîâàííîãî óëüòðàçâóêà (high-intensity focused ultra-
sound — HIFU) ïðè âåíîçíîé ïàòîëîãèè.

Âïåðâûå ïðèìåíåíèå âûñîêîèíòåíñèâíîãî ôîêóñè-
ðîâàííîãî óëüòðàçâóêà äëÿ èíäóêöèè îêêëþçèè ñîñó-
äîâ ïóòåì òåïëîâîé êîàãóëÿöèè áûëî ïîêàçàíî â 1995
ã. Delon-Martin C. è ñîàâò. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èñ-
ñëåäîâàíèè íà êðûñàõ, áåäðåííûå âåíû êîòîðûõ ïîä-
âåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ HIFU, àâòîðû íàáëþäàëè
òðîìáîîêêëþçèþ ñîñóäîâ ïðè îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî
ïîâðåæäåíèé îêðóæàþùèõ òêàíåé [1]. Îêêëþçèÿ àð-
òåðèé è âåí êàê ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ HIFU ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíà è â ðÿäå äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé [2—4]. Â ïîñëåäíèå ãîäû îñíîâíîå
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ñêîíöåíòðèðîâàíî íà ïîèñ-
êå ðåæèìîâ è óñëîâèé âîçäåéñòâèÿ HIFU íà âåíû,
êîòîðûå ïîçâîëÿò èñïîëüçîâàòü ýòó òåõíîëîãèþ
â êëèíèêå [5—9].

Îñíîâíûå ìåõàíèçìû äåéñòâèÿ HIFU íà ñîñóäû
âêëþ÷àþò òåðìè÷åñêèå ýôôåêòû (íàãðåâàíèå ñâûøå
60°Ñ) è ìåõàíè÷åñêèå, ñâÿçàííûå ñ êàâèòàöèåé, àêóñ-
òè÷åñêèìè ìèêðîïîòîêàìè è ò.ä. Â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðîâ îáëó÷åíèÿ ýôôåêòû âîçäåéñòâèÿ HIFU íà
ñîñóäû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè: îáðàçîâàíèå îêêëþçè-
ðóþùåãî è íåîêêëþçèðóþùåãî òðîìáà, ðàçðûâ, ïî-
âðåæäåíèå îòäåëüíûõ ñëîåâ ñîñóäèñòîé ñòåíêè áåç íà-
ðóøåíèÿ ïðîõîäèìîñòè, îáëèòåðàöèÿ [10]. HIFU-òåõ-
íîëîãèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíàÿ äëÿ ëå÷å-
íèÿ âàðèêîçíîé áîëåçíè âåí, îäíàêî íå ïîëó÷èëà øè-
ðîêîãî ïðèìåíåíèÿ, òàê êàê îñòàþòñÿ íåâûÿñíåííûìè
óñëîâèÿ îïðåäåëÿþùèå îïòèìàëüíûé ýôôåêò [5, 11,
12]. Îäíèì èç òàêèõ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ ñîõðàííîñòü òî-
êà êðîâè â âåíå, íà êîòîðóþ âîçäåéñòâóåò HIFU.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âûêëþ-
÷åíèÿ êðîâîòîêà íà õàðàêòåð ïîâðåæäåíèÿ ñòåíêè âå-
íû ïðè âîçäåéñòâèè HIFU.

Ìåòîäèêà

Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû íà êðîëèêàõ-ñàìöàõ
Øèíøèëëà (ìàññà òåëà 2,5—3,0 êã). Æèâîòíûå ñî-
äåðæàëèñü â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ âèâàðèÿ. Èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ëà-
áîðàòîðíîé ïðàêòèêè (ïðèêàç ¹ 267 ÌÇ ÐÔ îò
19.06.2003) è îäîáðåíû ëîêàëüíûì Ýòè÷åñêèì êî-
ìèòåòîì.
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Ïîä ýíäîòðàõåàëüíîé êîìáèíèðîâàííîé àíåñòå-
çèåé âûïîëíÿëè âåðõíå-ñðåäèííóþ ëàïàðîòîìèþ. Âñå
ïåòëè òîíêîé è òîëñòîé êèøîê âûâîäèëè èç áðþøíîé
ïîëîñòè âëåâî è óêðûâàëè âëàæíîé ìàðëåâîé ñàëôåò-
êîé. Ïðè ýòîì îòêðûâàåòñÿ äîñòóï ê çàäíåé ïîëîé âå-
íå (ÇÏÂ) íà ïðîòÿæåíèè 4—5 ñì îò íèæíåãî êðàÿ
ïå÷åíè äî áèôóðêàöèè. Íà ýòîì ó÷àñòêå â íåå âïàäà-
þò ïî÷å÷íûå âåíû, ó ìåñò èõ âïàäåíèÿ ðàñïîëîæåíû
ïðàâûé è ëåâûé íàäïî÷å÷íèêè. Íàä ÇÏÂ ðàññåêàëè
ïàðèåòàëüíóþ áðþøèíó, ïðè íåîáõîäèìîñòè îñòàíîâ-
êè êðîâîòîêà ïîä âåíó ïîäâîäèëè ëèãàòóðó. Ïîñëå
êîíòðîëÿ ãåìîñòàçà è ââåäåíèÿ â áðþøíóþ ïîëîñòü
êàíàìèöèíà ðàíó ïîñëîéíî óøèâàëè ãëóõèì øâîì.

Äëÿ âèçóàëèçàöèè êðîâîòîêà è âîçäåéñòâèÿ HIFU
èñïîëüçîâàëè îïèñàííûé ðàíåå ëàáîðàòîðíûé ñòåíä,
ñîñòîÿùèé èç óëüòðàçâóêîâîãî áëîêà (ÓÁ), áëîêà
óïðàâëåíèÿ, óñòðîéñòâà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ [13]. ÓÁ
âêëþ÷àåò óëüòðàçâóêîâîé äèàãíîñòè÷åñêèé ëèíåéíûé
äàò÷èê è ôîêóñèðóþùèé ñôåðè÷åñêèé ñèëîâîé èçëó-
÷àòåëü. Àêóñòè÷åñêèé êîíòàêò ìåæäó ÓÁ è îáúåêòîì
èññëåäîâàíèÿ îáåñïå÷èâàëñÿ çà ñ÷åò ñëîÿ ýõîãåëÿ.
Îðãàíû óïðàâëåíèÿ ñòåíäà ïîçâîëÿþò âàðüèðîâàòü
äëèòåëüíîñòü è èíòåíñèâíîñòü ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ.
Âî âñåõ îïûòàõ èñïîëüçîâàëîñü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ
ãåíåðàòîðà ñèëîâîãî èçëó÷àòåëÿ 24 Â, ÷àñòîòà ñèëî-
âîãî èçëó÷åíèÿ 1,65 ÌÃö, èíòåíñèâíîñòü óëüòðàçâóêà
â ôîêàëüíîì ïÿòíå ñîñòàâëÿëà 13,6 êÂò/ñì2.

Çàäíÿÿ ïîëàÿ âåíà ó êðîëèêà îáû÷íî èìååò äèàìåòð
îêîëî 10—12 ìì, ïðîòÿæåííîñòü âåíû òàêîãî äèàìåòðà
ñîñòàâëÿåò 2—3 ñì. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ñíà÷àëà
ôîêóñèðîâàëè HIFU íà çàäíåé (äàëüíåé) ñòåíêå ñîñó-
äà, à çàòåì íà ïåðåäíåé (áëèæíåé), òàê êàê ïðè ïîâðåæ-
äåíèè ïåðåäíåé ñòåíêè ìîãóò ñîçäàòüñÿ èçìåíåíèÿ
â íåé, âëèÿþùèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå óëüòðàçâóêîâîé
âîëíû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî HIFU â íàøèõ îïûòàõ äàåò òî÷êó
ïîðàæåíèÿ â ôîêóñå äèàìåòðîì 1 ìì, íàíîñÿ 25 òî÷åê,
ðàñïîëîæåííûõ â 5 ðÿäàõ ñ èíòåðâàëîì 1 ìì ïî 5 òî÷åê
â ðÿäó ñ øàãîì 1 ìì, ìû ïîâðåæäàëè ïëîùàäêó íà ñòåí-
êå âåíû ðàçìåðîì 5x5 ìì. Äâå òàêèõ ïëîùàäêè, ðàñïî-
ëîæåííûå íà çàäíåé è ïåðåäíåé ñòåíêàõ, ñîñòàâëÿþò
30% ïëîùàäè ñòåíêè ó÷àñòêà âåíû, ïîäâåðãàâøåãîñÿ
âîçäåéñòâèþ.

Ïîäâåðãíóòûå âîçäåéñòâèþ HIFU ó÷àñòêè ñîñóäîâ
ñ îêðóæàþùèìè òêàíÿìè èññåêàëè äëÿ ãèñòîëîãè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ. Ìàòåðèàë ôèêñèðîâàëè â 10% íåéòðàëü-
íîì ôîðìàëèíå íà ôîñôàòíîì áóôåðå (ðÍ 7,4) â òå÷å-
íèå ñóòîê, îáåçâîæèâàëè è çàëèâàëè â ïàðàôèíîâûå
áëîêè ïî ñòàíäàðòíîé ãèñòîëîãè÷åñêîé ìåòîäèêå. Ñðåçû
òîëùèíîé 5 ìêì îêðàøèâàëè ãåìàòîêñèëèíîì è ýîçèíîì
(Bio-Optica, Èòàëèÿ). Ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïðî-
âîäèëè íà ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå Leica DM750 (Ãåðìà-
íèÿ) ïðè óâåëè÷åíèè â õ100 è õ400 ðàç. Ôîòîñú¸ìêó
ãèñòîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ âûïîëíÿëè, èñïîëüçóÿ öèôðî-
âóþ ìèêðîôîòîêàìåðó ICC50 (Leica, Ãåðìàíèÿ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Â îñòðîì îïûòå ñðàçó ïîñëå âîçäåéñòâèÿ HIFU íà
çàäíþþ ïîëóþ âåíó ïðè ñîõðàíåííîì êðîâîòîêå íà-
áëþäàëèñü ìàêðîñêîïè÷åñêèå èçìåíåíèÿ — ñóæåíèå
è ïîáëåäíåíèå ñîñóäà, ïðîñâåò ñîñóäà áûë ñîõðàíåí,
ïðè ìîðôîëîãè÷åñêîì èññëåäîâàíèè â ìåñòå ïîâðåæ-
äåíèÿ âûÿâëåíû èçìåíåíèÿ âî âñåõ îòäåëàõ ñòåíêè ñî-
ñóäà, ìîçàè÷íî âûÿâëÿëèñü ó÷àñòêè ôèáðèíîèäíîãî
íåêðîçà. Ýíäîòåëèé è ñóáýíäîòåëèàëüíûé ñëîé îòñóò-
ñòâîâàëè íà âñ¸ì ïðîòÿæåíèè. Ãëàäêèå ìèîöèòû
ñðåäíåé îáîëî÷êè ãðàíè÷èëè íåïîñðåäñòâåííî ñ êðî-
âüþ, èõ öèòîïëàçìà áûëà ãîìîãåíèçèðîâàíà, ãðàíèöû
êëåòîê íå ïðîñëåæèâàëèñü. Êîëëàãåíîâûå âîëîêíà
ïðåäñòàâëÿëèñü äåçîðãàíèçîâàííûìè è íàáóõøèìè,
ìåñòàìè îòìå÷àëàñü èõ ôðàãìåíòàöèÿ è ñëèïàíèå.
Êîëëàãåíîâûå âîëîêíà â àäâåíòèöèàëüíîé îáîëî÷êå
òàêæå ÷àñòè÷íî ôðàãìåíòèðîâàíû.

Â õðîíè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå íàì áûëî íåîáõîäèìî
îñòàíîâèòü êðîâîòîê ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ îá-
ëèòåðàöèè ñîñóäà. Ñàìûé íàäåæíûé ñïîñîá îñòàíîâêè
êðîâîòîêà — ïåðåâÿçêà ñîñóäà, íî ïðè ïåðåâÿçêå ÇÏÂ
äàæå íèæå âïàäåíèÿ ïî÷å÷íûõ âåí êðîëèêè ïîãèáàþò.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âûäåëÿëè çàäíþþ
ïîëóþ âåíó â ó÷àñòêå ñ ìàêñèìàëüíûì äèàìåòðîì ñîñó-
äà (îêîëî 1 ñì), ïðîâîäèëè íåîáõîäèìûå ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûå äåéñòâèÿ, â òîì ÷èñëå âîçäåéñòâèå HIFU, è çà-
òåì ó÷àñòîê ñòåíêè ñîñóäà, íà êîòîðóþ âîçäåéñòâîâàëè
ñèëîâûì óëüòðàçâóêîì, ïðîøèâàëè íà 1/3 ïðîñâåòà íà
ïðîòÿæåíèè 1—1,5 ñì íåïðåðûâíûì øâîì àòðàâìàòè÷-
íîé íåðàññàñûâàþùåéñÿ íèòüþ 5-0 (prolene). Òàêèì îá-
ðàçîì, îòòîê êðîâè ïî ÇÏÂ ñîõðàíÿëñÿ, îäíàêî ÷àñòü
ñîñóäà áûëà âûêëþ÷åíà èç êðîâîòîêà.

Îïèñàííàÿ âûøå îïåðàöèÿ áûëà âûïîëíåíà
ó 2 èíòàêòíûõ êðîëèêîâ áåç âîçäåéñòâèÿ HIFU (êîí-
òðîëü), 5 êðîëèêàì ïðîâîäèëè îáëó÷åíèå HIFU.

Êîíòðîëüíûå êðîëèêè õîðîøî ïåðåíåñëè îïåðà-
öèþ è â òå÷åíèå 4 íåä. íàáëþäåíèÿ îñòàâàëèñü æèâû,
çàäíèå ëàïû íå îòå÷íû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîõðà-
íåíèè îòòîêà êðîâè. Ïîä íàðêîçîì âûïîëíÿëè ïî-
âòîðíóþ ëàïàðîòîìèþ, ïðîâîäèëè îñìîòð çàäíåé ïî-
ëîé âåíû â îáëàñòè îïåðàöèè. Â áðþøíîé ïîëîñòè àñ-
öèòè÷åñêîé æèäêîñòè íå îáíàðóæåíî, ñîñóäû áðþøè-
íû íå èíúåöèðîâàíû, âåíà äî ìåñòà óøèâàíèÿ íå ðàñ-
øèðåíà, ñòåíêà åå íå óòîëùåíà, îáû÷íîãî öâåòà. Â çî-
íå óøèòîé ÇÏÂ ðàçâèëñÿ ñïàå÷íûé ïðîöåññ.

Ïðè ãèñòîëîãè÷åñêîì èññëåäîâàíèè óñòàíîâëåíî,
÷òî â ó÷àñòêå âåíû, ñ ñîõðàíåííûì êðîâîòîêîì, ýíäî-
òåëèé íå èçìåíèëñÿ, ìåäèÿ ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ ñëîÿ-
ìè ãëàäêèõ ìèîöèòîâ, â àäâåíòèöèè âîëîêíèñòàÿ ñîå-
äèíèòåëüíàÿ òêàíü ñ ôèáðîáëàñòàìè è êîëëàãåíîâûìè
âîëîêíàìè áåç èçìåíåíèé. Â èçîëèðîâàííîì îò êðî-
âîòîêà ó÷àñòêå âåí, ýíäîòåëèé òàêæå ñîõðàí¸í, ãëàä-
êèå ìèîöèòû ñðåäíåé îáîëî÷êè è âîëîêíèñòàÿ ñîåäè-
íèòåëüíàÿ òêàíü àäâåíòèöèè áåç âèäèìûõ ïðèçíàêîâ
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ïîâðåæäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíîå âûêëþ÷å-
íèå ÷àñòè ïîëîé âåíû èç êðîâîòîêà (4 íåä.) íå ïðèâå-
ëî ê ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì â ñòåíêå ñîñóäà.

×åðåç 1 íåä. ïîñëå âîçäåéñòâèÿ HIFU (îïûòû íà
2 êðîëèêàõ) â òîé ÷àñòè âåíû, â êîòîðîé êðîâîòîê íå
áûë íàðóøåí, ýíäîòåëèé ñîõðàíåí, ãëàäêèå ìèîöèòû
ìåäèè è àäâåíòèöèÿ íå ïîâðåæäåíû (ðèñ. À).

Â èçîëèðîâàííîì ïîñëå îáëó÷åíèÿ ó÷àñòêå âåíû
íàáëþäàëàñü ÷àñòè÷íàÿ äåýíäîòåëèçàöèÿ, ðàçðóøåíèå
ìèîöèòîâ ñðåäíåé îáîëî÷êè, äåçîðãàíèçàöèÿ è êîíñî-
ëèäàöèÿ êîëëàãåíîâûõ ïó÷êîâ â àäâåíòèöèàëüíîé
îáîëî÷êå (ðèñ. Á). Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ïðîÿâëå-
íèÿ ïîâðåæäåíèÿ èíòèìû, òðîìáîç íå ðàçâèâàëñÿ.

×åðåç 1 ìåñ. ïîñëå âîçäåéñòâèÿ HIFU íà ÇÏÂ âñå
5 êðîëèêîâ òàêæå îñòàâàëèñü æèâû. Â ó÷àñòêå âåíû
ñ ñîõðàí¸ííûì êðîâîòîêîì ýíäîòåëèé è áàçàëüíàÿ ìåì-
áðàíà ñîõðàíåíû, ìåäèÿ ïðåäñòàâëåíà 2 ñëîÿìè ãëàäêèõ
ìèîöèòîâ áåç ïðèçíàêîâ íàðóøåíèÿ. Êîëëàãåíîâûå âî-
ëîêíà â àäâåíòèöèè áåç âèäèìûõ ïðèçíàêîâ äåçîðãàíè-
çàöèè. Â ó÷àñòêå âåíû ñ èçîëèðîâàííûì êðîâîòîêîì ÷å-
ðåç 1 ìåñ. ïîñëå âîçäåéñòâèÿ HIFU, ýíäîòåëèé è áà-
çàëüíàÿ ìåìáðàíà òàêæå ñîõðàíåíû, ñòðóêòóðà ãëàäêèõ
ìèîöèòîâ ìåäèè íàðóøåíà: îòñóòñòâóþò ÷åòêèå ãðàíèöû
êëåòîê, ÿäðà êëåòîê íå âûÿâëÿþòñÿ; êîëëàãåíîâûå âî-
ëîêíà äåçîðãàíèçîâàíû, â íåêîòîðûõ çîíàõ îáíàðóæè-
âàåòñÿ êîíñîëèäàöèÿ âîëîêîí. Â àäâåíòèöèè îïðåäåëÿ-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ äåçîðãàíèçàöèÿ êîëëàãåíîâûõ âî-
ëîêîí. Â ïðîñâåòå ýòîé ÷àñòè ñîñóäà âûÿâëÿþòñÿ ìåëêèå
òðîìáû, íåèçìåííåííûå ýðèòðîöèòû. Íåñìîòðÿ íà íà-
ëè÷èå ïðèçíàêîâ ïîâðåæäåíèÿ è ñïàâøèåñÿ ñòåíêè ñîñó-
äà, îáëèòåðàöèè âåíû íå íàáëþäàëîñü. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ
âîêðóã øîâíîãî ìàòåðèàëà âûÿâëÿåòñÿ ïåðèâàñêóëÿðíàÿ
ëèìôîöèòàðíàÿ èíôèëüòðàöèÿ ñ ãèãàíòñêèìè ìíîãîÿäåð-
íûìè êëåòêàìè èíîðîäíûõ òåë.

Òàêèì îáðàçîì, â îñòðîì ïåðèîäå ïîñëå âîçäåéñò-
âèÿ HIFU íà çàäíþþ ïîëóþ âåíó êðîëèêà ìû, êàê è
äðóãèå àâòîðû, íàáëþäàëè õàðàêòåðíûå ñòðóêòóðíûå
èçìåíåíèÿ âî âñåõ ñëîÿõ ñòåíêè ñîñóäà. Ó÷èòûâàÿ ðå-
æèì è ïàðàìåòðû HIFU-âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå õàðàê-
òåð ïîâðåæäåíèÿ êîëëàãåíà (äåçîðãàíèçàöèÿ è ôðàã-
ìåíòàöèÿ êîëëàãåíà, êîíñîëèäàöèÿ êîëëàãåíîâûõ âî-
ëîêîí) ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â îïûòàõ äîìèíèðîâàë
òåðìè÷åñêèé ýôôåêò HIFU. Äåñòðóêòèâíûå èçìåíå-
íèÿ â èíòèìå, ìåäèè è àäâåíòèöèè áûëè îáðàòèìû è
÷åðåç 1 è 4 íåä. ïîñëå îáëó÷åíèÿ â òîé ÷àñòè âåíû,
â êîòîðîé ñîõðàíÿëñÿ êðîâîòîê, ïðèçíàêè ïîâðåæäå-
íèÿ áûëè ìèíèìàëüíû, â òî âðåìÿ, êàê â èçîëèðîâàí-
íîì îò êðîâîòîêà ó÷àñòêå âåíû îíè ñîõðàíèëèñü, õîòÿ
îêêëþçèè íå áûëî. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü âîññòà-
íîâëåíèå ýíäîòåëèÿ. Îòñóòñòâèå âûðàæåííîãî òðîì-
áîçà, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ âêëþ÷åíèåì ôèçèîëîãè-
÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ òðîìáîëèçèñà.

Ìîæíî òàêæå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýôôåêò HI-
FU-âîçäåéñòâèÿ ñíèæàåòñÿ â ðåçóëüòàòå òåïëîîòâå-

äåíèÿ ïî êðîâè ïðè ñîõðàíåííîì êðîâîòîêå. Â ñâÿçè
ñ ýòèì, âåðîÿòíî, íàäî ëèáî ïðîâîäèòü âîçäåéñòâèå
íà âûêëþ÷åííîì êðîâîòîêå, ëèáî ñäâèãàòü òî÷êó ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â ñòîðîíó àäâåíòèöèè.

Âîïðîñ î òîì, ìîæåò ëè HIFU âûçûâàòü îêêëþçèþ
âåí â ðåçóëüòàòå ïîâðåæäåíèÿ ýíäîòåëèÿ îñòàåòñÿ îò-
êðûòûì. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî èçîëèðîâàííîå ïîâðåæäåíèå ýíäîòåëèÿ in
vivo ïðèâîäèò ê òðîìáîçó òîëüêî ïðè íàëè÷èè àêóñòè÷å-
ñêîé êàâèòàöèè è ãèïåðêîàãóëÿöèè. Áîëåå òîãî, ìåõàíè-
÷åñêîå ïîâðåæäåíèå ýíäîòåëèÿ, èíäóöèðîâàííîå êàâèòà-
öèåé, ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿäîì ýêñïåðèìåíòàòîðîâ êàê
îñíîâíîé ìåõàíèçì îêêëþçèè âåí ïîä äåéñòâèåì HIFU
[8, 11]. Íà íàø âçãëÿä, îïèñàííûé âûøå, ïîäõîä ê îáú-
ÿñíåíèþ îêêëþçèðóþùåãî äåéñòâèÿ HIFU íà âåíû íå
ÿâëÿåòñÿ èñ÷åðïûâàþùèì.
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Ó÷àñòîê âåíû ñ ñîõðàí¸ííûì êðîâîòîêîì (À) è èçîëèðîâàííûì êðî-
âîòîêîì (Á) ÷åðåç 1 íåä. ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà ñîñóä HIFU. Îêðàñêà
ãåìàòîêñèëèíîì è ýîçèíîì. Óâåëè÷åíèå õ100.
À — 1 — ýíäîòåëèé ñîõðàí¸í, 2 — ãëàäêèå ìèîöèòû ìåäèè íå ïî-
âðåæäåíû, 3 — àäâåíòèöèÿ áåç ïðèçíàêîâ ïîâðåæäåíèÿ. Á — 1 — ýí-
äîòåëèé ìåñòàìè îòòîðãíóò, ìåñòàìè ñîõðàí¸í; 2 — ãëàäêèå ìèîöè-
òû ñðåäíåé îáîëî÷êè c îäíîé ñòîðîíû ðàçðóøåíû, ñ äðóãîé ñîõðà-
íåíû; 3 — îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåííàÿ äåçîðãàíèçàöèÿ è êîíñîëèäà-
öèÿ êîëëàãåíîâûõ ïó÷êîâ â àäâåíòèöèàëüíîé îáîëî÷êå; â ïðîñâåòå
ñîñóäà âûÿâëÿþòñÿ íåïîâðåæä¸ííûå ýðèòðîöèòû.



Òåðìè÷åñêîå äåéñòâèå HIFU íà âåíû âûçûâàåò
áîëåå ñòîéêèå èçìåíåíèÿ, ÷åì òîëüêî ïîâðåæäåíèå
ýíäîòåëèÿ è ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð
ïðè âûêëþ÷åííîì êðîâîòîêå, îíè ÿâëÿþòñÿ ìàëîîáðà-
òèìûìè. Èìåííî ýòè èçìåíåíèÿ è ïðèñîåäèíÿþùååñÿ
âîñïàëåíèå ëåæàò â îñíîâå ðåìîäåëèðîâàíèÿ ñòåíêè
âåí, ïðèâîäÿùåãî ê îêêëþçèè. Òðîìáîîáðàçîâàíèå
ëèøü ñïîñîáñòâóåò ýòîìó ïðîöåññó. Ñóæåíèå è óïëîò-
íåíèå âåíû ïîñëå âîçäåéñòâèÿ HIFU ìîæåò ñîçäàòü
áîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
âåíîçíûõ êëàïàíîâ [5].

Çàäà÷è äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ìû âèäèì â îï-
òèìèçàöèè ñîîòíîøåíèÿ òåðìè÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêî-
ãî ýôôåêòîâ HIFU äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà êîëëàãåíîñîäåðæàùèå ñòðóêòóðû è
ýíäîòåëèé ñòåíêè âåíû.

Çàêëþ÷åíèå

Ñîõðàííîñòü êðîâîòîêà âëèÿåò íà ñòåïåíü âûðà-
æåííîñòè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â ñòåíêå âåí ïîñëå
âîçäåéñòâèÿ âûñîêîèíòåíñèâíîãî ôîêóñèðîâàííîãî
óëüòðàçâóêà. Â èçîëèðîâàííîì îò êðîâîòîêà ó÷àñòêå
âåíû ïðèçíàêè ïîâðåæäåíèÿ ìèîöèòîâ è äåçîðãàíèçà-
öèè êîëëàãåíîâûõ âîëîêîí âûÿâëÿëèñü ÷åðåç 4 íåä.
ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Êîìïðåññèÿ âåí, ïî-âèäèìîìó, íå-
îáõîäèìà äëÿ ðàçâèòèÿ îáëèòåðàöèè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè HIFU-òåõíîëîãèè.
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