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Аннотация: Цель работы: оценить ультраструктурные изменения нейронов 
спинальных ганглиев L3–L5 крыс в условиях моделирования компрессионной 
радикулопатии.

Материалом исследования служили спинальные ганглии L3–L5 крыс.
Методика работы: оперативное моделирование компрессионной радикуло-

патии на животных (крысы); электронномикроскопическое исследование фраг-
ментов спинальных ганглиев.

Основные результаты: установлено, что спустя 28 дней компрессионного воз-
действия инертным в отношении живых тканей материалом на корешки L3–L5 
спинномозговых нервов развивались выраженные ультраструктурные изменения 
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тел псевдоуниполярных нейронов. Результаты эксперимента показали, что пе-
рикарион псевдоуниполярных нейронов соответствующих спинальных ганглиев 
претерпевает значительные ультраструктурные изменения с нарушением орга-
низации митохондрий и цистерн гранулярного эндоплазматического ретикулума 
вследствие компрессионных воздействий в области корешков ганглиев L3–L5.

Ключевые слова: радикулопатия, боль в спине, моделирование радикулопа-
тии, митохондрии, эндоплазматический ретикулум.
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Abstract: The aim of the work: to evaluate the ultrastructural changes in the neurons of 
the L3–L5 spinal ganglia of rats under conditions of compression radiculopathy simulation.

The material of the study was the spinal ganglia L3–L5 of rats.
Methods of work: operational modeling of compression radiculopathy in animals 

(rats); electron microscopic examination of fragments of spinal ganglia.
Main results: it was established that after 28 days of compressive action with a mate-

rial inert in relation to living tissues, pronounced ultrastructural changes in the bodies of 
pseudounipolar neurons developed on the L3–L5 roots of the spinal nerves. The results 
of the experiment showed that the perikaryon of the pseudounipolar neurons of the cor-
responding spinal ganglia undergoes significant ultrastructural changes with disruption 
of the organization of mitochondria and cisterns of the granular endoplasmic reticulum 
as a result of compression effects in the region of the ganglion roots L3–L5.
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ВВЕДЕНИЕ
Общий механизм болей при радикулопатии на поясничном уровне клини-

чески обусловлен компрессией корешков спинномозговых нервов пояснич-
ного отдела позвоночника вследствие пролапса межпозвоночного диска и/или 
стеноза позвоночного канала, вызванного разными причинами. Несмотря на 
то что жалобы, симптомы и физикальные данные радикулопатий очевидны для 
клинициста, патофизиология болей при дискогенных радикулопатиях и сте-
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нозах спинномозгового канала в поясничном отделе позвоночника до конца 
не изучена и является дискутабельным вопросом с точки зрения неврологии, 
нейрохирургии, патофизиологии и патоморфологии [1]. По современным 
представлениям, этиология радикулопатий на поясничном уровне обусловле-
на механической компрессией, химическими воздействиями на фоне асепти-
ческого воспаления, сосудистой дисфункцией в зоне дискрадикулярного 
конфликта и, как следствие, развивающимися трофическими нарушениями 
в области корешков спинномозговых нервов и, возможно, спинальных ган-
глиев [2]. Алгические синдромы при радикулопатиях являются результатом 
действия множества проалгогенных факторов, но, по современным пред-
ставлениям, компрессия корешка в позвоночном канале и химические аген-
ты воспаления являются ведущими причинами развития болевого синдро-
ма. Разработанные в настоящее время модели радикулопатий на животных 
(крысы, кролики) в основном основываются на этих двух механизмах. Пер-
вый вариант — модель некомпрессионной грыжи диска с химическим повре-
ждением корешка. В исследованиях использовали аутологичное студенистое 
ядро, которое располагалось выше дорсального спинального ганглия крысы 
и индуцировало воспалительную гистологическую реакцию с развитием ней-
роглиального апоптоза, снижением скорости нервной проводимости, что вы-
зывало аллодинию и гиперальгезию. Второй вариант модели радикулопатии — 
это модель сжатия вследствие компрессионного агента или шовной перевязки 
выше спинального ганглия корешка. Сдавление нервных корешков приводило 
к эндоневральному отеку, увеличению проницаемости мембран, валлеровской 
дегенерации. Компрессия нервных корешков вызывала гиперчувствительность 
и гипералгезию. Хотя эти эффекты были продемонстрированы в химических 
моделях, степень компрессии не была точно оценена и проконтролирована.  
В ряде случаев, при использовании техники шовной перевязки корешков пояс-
ничного отдела в экспериментах на крысах, пытались установить связь между 
компрессией и аллодинией. Однако оценка деформации корешка проводилась 
только в начале исследования, когда были наложены лигатуры и предполага-
лась, что деформация, вызванная шовным материалом, оставалась постоянной 
на время всего эксперимента. Более того, эти исследования сосредоточились 
на оценке экспрессии провоспалительных цитокинов и не выявляли местные 
патоморфологические изменения спинальных ганглиев, которые оставались во 
всех экспериментах практически не изученными. Целью нашего исследования 
было охарактеризовать патоморфологические изменения спинальных ганглиев 
после моделирования и лечения радикулопатии у крыс. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Экспериментальные животные. В эксперименте использовали 30 крыс-сам-

цов линии Вистар в возрасте 3–4 месяцев, массой 150–200 г. Животных содер-
жали на стандартном рационе в условиях свободного доступа к воде и пище при 
естественном световом режиме. Замену воды и корма проводили ежедневно. 
Материалом исследования служили спинальные ганглии L3–L5 животных. При 
работе с крысами соблюдались требования, сформулированные в Директивах 
Совета Европейского сообщества 86/609/ЕЕС об использовании животных для 
экспериментальных исследований. 
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Все животные были разделены на две группы по 15 крыс в каждой. Крысы 
первой группы оставались интактными, данную группу использовали в качестве 
контрольной. У животных второй группы моделировали компрессионную ради-
кулопатию. 

Хирургический протокол. Крыс вводили в наркоз смесью тилетамина гидрох-
лорида, золазепама гидрохлорида, ксилазина гидрохлорида 1:1:2 в расчете на 
массу тела внутрибрюшинной инъекцией (0,0032 на 1 грамм). С использованием 
бинокуляров с направленным светом была выполнена правая гемиламинэкто-
мия на уровне L3. Также была выполнена частичная фасетэктомия правых фа-
сеточных суставов L2/3. Использовали инертный компрессионный материал ци-
линдрической формы, который устанавливали проксимальнее ганглиев L3, L4, 
L5. Рану послойно ушивали полиэфирной нитью 6-0. После выхода животных 
из наркоза их помещали в клетки. На 28-е сутки после проведения операции под 
наркозом проводили ляминэктомию и фасетэктомию на уровнях L3–L5 с выде-
лением спинальных ганглиев L3–L5.

Для электронномикроскопического исследования фрагменты ганглиев фик-
сировали в 3%-ном растворе глутарового альдегида, приготовленном на фосфат-
ном буфере (pH = 7,2), с дофиксацией в 1%-ном растворе ОsO4, дегидратировали 
в этиловом спирте возрастающей концентрации и заключали в эпон. Из полу-
ченных блоков готовили полутонкие срезы толщиной 1 мкм, окрашивали толуи-
диновым синим, изучали под световым микроскопом и выбирали необходимые 
участки тканей для исследования в электронном микроскопе. Из отобранного 
материала получали ультратонкие срезы толщиной 55 нм на ультратоме Leica EM 
UC7, контрастировали насыщенным водным раствором уранилацетата, цитра-
том свинца и изучали в электронном микроскопе Libra 120 (Carl Zeiss, Германия) 
при ускоряющем напряжении 120 кВ с последующим фотографированием при 
увеличениях от 1985 до 20000. Морфометрические исследования проводили с ис-
пользованием программных пакетов ImageJ 1.43 и iTEM (Carl Zeiss, Германия) 
с определением поперечного размера митохондрий и их площади, поперечно-
го размера цистерн гранулярного эндоплазматического ретикулума (ЭПР) и их 
площади. Статистическую обработку полученных данных проводили с исполь-
зованием компьютерной программы SigmaPlot 11.0 (Systat Software Inc., США). 
При наличии нормального распределения в выборках сравнения проводили с ис-
пользованием t-критерия Стьюдента. Количественные данные при соблюдении 
закона нормального распределения представлены в виде среднего (M) ± сред-
неквадратичное отклонение (σ). Достоверными считались различия, для которых 
вероятность ошибки (p) была меньше 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
У животных контрольной группы в псевдоуниполярных нейронах ганглиев 

L3–L5 наблюдалось нормальное количество и ультраструктурная организация 
митохондрий с гомогенным, умеренно электронноконтрастным матриксом, 
хорошо верифицируемыми наружной и внутренней мембранами, сохранением 
ориентации и структурной организации крист. Средняя площадь митохондрий 
составляла 0,18 ± 0,02 мкм2. Определялись многочисленные цистерны грануляр-
ного ЭПР средней площадью 0,04 ± 0,004 мкм2, с равномерно расположенными 
на поверхности мембран рибосомами. 
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Спустя 28 дней компрессионного воздействия на ганглии корешков L3–
L5 развивались выраженные ультраструктурные изменения тел псевдоунипо-
лярных нейронов. Результаты анализа морфометрических параметров пока-
зали, что площадь поперечного сечения митохондрий увеличилась на 56,1%  
(до 0,41 ± 0,04 мкм2, p < 0,05). Наблюдалось неравномерное увеличение митохон-
дрий, их набухание с просветлением и неравномерной электронной контраст-
ностью матрикса, нарушение правильного расположения крист, их дезориента-
ция, набухание, формирование в отдельных митохондриях крупных, ампулярно 
расширенных крист и концентрических слоистых образований внутренней мем-
браны митохондрий по типу миелиноподобных структур. Отмечалось снижение 
количества элементов гранулярного ЭПР в перинуклеарной зоне цитоплазмы ней-
ронов, с преимущественным сохранением в периферических участках, расшире-
ние просвета цистерн гранулярного ЭПР до 0,19 ± 0,07 мкм2 (p < 0,05), нарушение 
правильного расположения рибосом на поверхности мембран, распад элементов 
ретикулума на отдельные глыбки, деструкция отдельных групп цистерн с перифо-
кальным скоплением значительного количества вторичных лизосом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты эксперимента показали, что вследствие компрессионных воздей-

ствий в области корешков ганглиев L3–L5 перикарион псевдоуниполярных ней-
ронов соответствующих ганглиев претерпевает значительные ультраструктурные 
изменения с нарушением организации митохондрий и цистерн гранулярного 
эндоплазматического ретикулума. Выявленные ультраструктурные изменения 
указывают на дегенеративные изменения нейронов в связи с длительным воз-
действием повреждающего фактора.

Важно отметить, что расширение цистерн эндоплазматического ретикулума 
может быть результатом адаптационного стресса [3]. Поэтому наблюдавшиеся 
ультраструктурные изменения, вероятно, можно рассматривать как составляю-
щие компоненты в развитии адаптивной стресс-реакции, направленной на по-
вышение пластичности нейронов спинальных ганглиев после компрессионных 
воздействий в области корешков спинномозговых нервов.
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