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Â ýêñïåðèìåíòàõ íà æèâîòíûõ (áàðàíû) èçó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ãèñòîñòåðåîìåòðèè
ñòðóêòóðà è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáîíÿòåëüíûõ ëóêîâèö â ðàííèé ïåðèîä
÷åðåïíî-ìîçãîâîé òðàâìû, íàíåñåííîé îãíåñòðåëüíûì îðóæèåì îãðàíè÷åííîãî ïîðàæåíèÿ.
Â îñòðîé ôàçå ïîâðåæäåíèÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì â ïàòîãåíåçå îáîíÿòåëüíûõ äèñôóíêöèé
ÿâëÿþòñÿ ðàçíîíàïðàâëåííûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ: â íåéðîíàõ óìåíüøàåòñÿ,
à â èíòåðñòèöèàëüíîé æèäêîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, ÷òî âåäåò ê ñæàòèþ
íåéðîíîâ è óñèëåíèþ ðàñïàäà ìåìáðàííûõ ëèïîïðîòåèäîâ. Â ìåæêëåòî÷íîì âåùåñòâå
êîíöåíòðèðóþòñÿ ëèïèäû è óñêîðÿþòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïîòîêè. Â êðàòêîñðî÷íûé ïåðèîä
ýòî ñîçäàåò ðèñêè, îáóñëîâëåííûå äåñòðóêöèåé íåéðîíîâ è ïðîãðåññèðóþùèì èíòåðñòèöèàëüíûì
îòåêîì. Â ñðåäíåñðî÷íûé ïåðèîä âîçíèêàþò ðèñêè, îáóñëîâëåííûå àáåððàíòíûì íåéðîãåíåçîì.
Â äîëãîñðî÷íûé ïåðèîä âîçðàñòàþò ðèñêè àôôåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à:  îãíåñòðåëüíîå îðóæèå îãðàíè÷åííîãî ïîðàæåíèÿ, ÷åðåïíî-ìîçãîâàÿ
òðàâìà, îáîíÿòåëüíûå ëóêîâèöû, ãèñòîñòåðåîìåòðèÿ, ñòðóêòóðà è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà îáîíÿòåëüíûõ ëóêîâèö.

Gaydash A.A., Ivchenko E.V., Yudin A.V., Shperling I.A., Mavrenkov E.M. – Structure and physico-
mechanical properties of the olfactory bulb while traumatic brain injury inflicted by firearms of
limited destruction.  In experiments on animals (sheep) have been studied structure and physico-mechanical
properties of the olfactory bulb during the early period of craniocerebral trauma caused by firearm of
limited destruction, using a method of histostereometry. A key factor for pathogenesis of the olfactory
dysfunction in the acute phase of injury are diverse physico-mechanical changes: it was determined
a neuronal surface strain decrease and increase of interstitial fluid surface strain, which leads to neuron
compression and enhance the membrane li poprotein decay.  Lipids concentrate in intercellular substance,
and hydrodynamic flows accelerate. In a short term this creates risks associated with the destruction of
neurons and progressive interstitial edema. Over the medium term there are risks associated with
aberrant neurogenesis. In the long term increases the risk of affective behaviour.

K e y  w o r d s:  firearm of limited destruction, traumatic brain injury, olfactory bulb, histostereometry,
structure and physico-mechanical properties of olfactory bulbs.

Îáîíÿòåëüíûå äèñôóíêöèè ïðè ÷åðåï-
 íî-ìîçãîâîé òðàâìå (×ÌÒ) äèàãíî-

ñòèðóþòñÿ â 25–65% ñëó÷àåâ ïîâðåæäå-
íèé. Ðàñïðîñòðàíåíèå è ñòåïåíü ïîñò-
òðàâìàòè÷åñêîé àíîñìèè êîððåëèðóþò ñ
õàðàêòåðîì ðàíåíèÿ êîñòåé ÷åðåïà è
ìîçãîâûõ ñòðóêòóð, à òàêæå ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ êîìû [10, 16]. Äàííûå ëèòåðàòóðû

ñâèäåòåëüñòâóþò î íåðàâíîçíà÷íîì âî-
âëå÷åíèè â ×ÌÒ-ïðîöåññ îëüôàêòîðíûõ
ñòðóêòóð âñåõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé. Ýòî
îáóñëîâëåíî íåîäíîðîäíîñòüþ ýòèî-
ëîãè÷åñêîé è ïàòîãåíåòè÷åñêîé ïðèðî-
äû ×ÌÒ, ïðåæäå âñåãî ðàçëè÷èÿìè â ìå-
õàíî- è ïàòîãåíåçå âûñîêî- è íèçêîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ òðàâìèðóþùèõ âîçäåéñòâèé [7].
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Îãíåñòðåëüíîå îðóæèå îãðàíè÷åííîãî
ïîðàæåíèÿ (ÎÎÎÏ) îòíîñÿò ê òðàâìè-
ðóþùèì ôàêòîðàì ìàëîé èíòåíñèâíîñ-
òè. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîãëîùåííîé
ýíåðãèè äîñòàòî÷íî ëèøü íà äåçîðãàíè-
çàöèþ òêàíåé âáëèçè òî÷åê èíäåíòèðî-
âàíèÿ, îäíàêî íàêàïëèâàþòñÿ ñâåäåíèÿ î
ñèñòåìíûõ è ñêðûòûõ ëîêàëüíûõ òðàâ-
ìàòè÷åñêèõ ýôôåêòàõ çà ïðåäåëàìè î÷à-
ãîâ ðàíåíèÿ [2, 3, 8].

Öåëü ðàáîòû
Îöåíèòü ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå

ñâîéñòâà îáîíÿòåëüíûõ ëóêîâèö ïðè ×ÌÒ,
íàíåñåííîé ÎÎÎÏ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû
Âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû íà æèâîò-

íûõ – ïîëîâîçðåëûõ áàðàíàõ ïîðîäû
«Ìåðèíîñ» ìàññîé îñîáè 35–40 êã. Âñå
ìàíèïóëÿöèè, âêëþ÷àÿ çàáîé, îñóùåñòâ-
ëåíû íàä æèâîòíûìè, ïîãðóæåííûìè â
íàðêîç ñ ïîìîùüþ çîëåòèëà. Òðàâìó íà-
íîñèëè îäíîêðàòíûì âûñòðåëîì â òåìåí-
íî-çàòûëî÷íóþ îáëàñòü èç ïèñòîëåòà
«Ìàêàðû÷» (ÌÐ-79-9ÒÌ) ðåçèíîâîé
ïóëåé êàëèáðà 9 ìì ñ äèñòàíöèè 1,5 ì
(ýíåðãèÿ ñîóäàðåíèÿ 90 Äæ).

Èññëåäîâàíèå áûëî îðãàíèçîâàíî ïî
ñõåìå:

1-ÿ ãðóïïà (êîíòðîëü) – çäîðîâûå
æèâîòíûå;

2-ÿ ãðóïïà – çàáîé ÷åðåç 60 ìèí ïîñ-
ëå íàíåñåíèÿ òðàâìû.

Â êàæäîé ãðóïïå áûëî ïî 5 ñëó÷àéíî
îòîáðàííûõ îñîáåé, ïðîøåäøèõ êàðàí-
òèí è òåñòû íà ïàðàçèòàðíóþ èíâàçèþ.

Îáðàçöû îáîíÿòåëüíûõ ëóêîâèö
ôèêñèðîâàëè â 9% ôîðìàëèíå íà ôîñ-
ôàòíîì áóôåðå ïðè ðÍ 7,0. Ãèñòîëîãè-
÷åñêèå ñðåçû òîëùèíîé 3 ìêì îêðàøè-
âàëè ãåìàòîêñèëèíîì Ìàéåðà è ýîçè-
íîì. Îðèåíòàöèþ ñðåçîâ è âûåìêó ìîð-
ôîìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè îñóùå-
ñòâèëè ñ ó÷åòîì ñëîèñòîé îðãàíèçàöèè
îáîíÿòåëüíûõ ëóêîâèö [16]. Ìîðôî-
ëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îöåíèâàëè ñëå-
äóþùèìè ìåòîäàìè: òî÷å÷íûé ñ÷åò, ëè-
íåéíûå îáìåðû, âêëþ÷àÿ èíòåãðèðîâà-
íèå õîðä ñëó÷àéíûõ ñåêóùèõ, ïîäñ÷åò
êîëè÷åñòâà ïðîôèëåé ñòðóêòóð íà ïî-
ñòîÿííîé ïëîùàäè [1, 11]. Ãèñòîñòåðåî-
ìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâû-
âàëè â îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè, àäàï-
òèðîâàííûå äëÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
èíòåðïðåòàöèé [4–6]. Âûáîðêè çíà÷åíèé

èìåëè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ýòî
ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü êðèòåðèé Ñòüþ-
äåíòà ïðè ñðàâíåíèè ìåæãðóïïîâûõ
ðàçëè÷èé. Çíà÷èìûìè ñ÷èòàëèñü ðàçëè-
÷èÿ ïðè ð<0,05.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Â îáîëî÷êàõ ãîëîâíîãî ìîçãà âñåõ

òðàâìèðîâàííûõ æèâîòíûõ îáíàðóæåíû
ìíîæåñòâåííûå ïåòåõèè, ñëèâàþùèåñÿ â
îáëàñòè óäàðà â îáøèðíûå ñóáàðàõíî-
èäàëüíûå êðîâîèçëèÿíèÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî
ïîäïàóòèííûå ãåìîððàãèè óõóäøàþò
ïðîãíîç àíîñìèé [17]. Îáîíÿòåëüíûå ëó-
êîâèöû ðàçðûõëåíû, êðîøàòñÿ. Ïîâåðõ-
íîñòü ðàçðåçà òóñêëàÿ, ñóõîâàòà. Ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèå ïðèçíàêè íàáóõàíèÿ âåùå-
ñòâà ìîçãà ñî÷åòàþòñÿ ñ ñåìèîòèêîé
ñæàòèÿ: êðàÿ ëóêîâèö íå äîõîäÿò äî ãðà-
íèö æåëîáîâ.

Ïî äàííûì ãèñòîñòåðåîìåòðè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé â îáîíÿòåëüíûõ ëóêîâèöàõ
îïûòíîé ãðóïïû äèàìåòð èíòåðñòèöèàëü-
íûõ ùåëåé óâåëè÷åí â äâà ðàçà, à ïîêà-
çàòåëü îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà ñâîáîä-
íîãî èíòåðñòèöèàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà
â òðè ðàçà âûøå êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé
(ïàðàìåòðû L3, Vv  –  ñì. òàáëèöó).

Ñêà÷êîîáðàçíûé ðîñò Vv ïàòîãåíå-
òè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò áûñòðî ïðîãðåñ-
ñèðóþùåìó èíòåðñòèöèàëüíîìó îòåêó.
Ïîêàçàòåëü èçáûòî÷íîñòè ïëîùàäè ïî-
âåðõíîñòè áîëåå ÷åì íà 30% âûøå, ÷åì â
êîíòðîëå (Sδ2, ñì. òàáëèöó), ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá óâåëè÷åíèè ñèë ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ òêàíåâîé æèäêîñòè. Ñîîòâåò-
ñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ íàêëîííîñòü ê
îáðàçîâàíèþ êðóïíûõ êàïåëü.

Ïðè ðîñòå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-
íèÿ ñòåíêè èíòåðñòèöèàëüíûõ êàíàëîâ
ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ãèäðîôîáíûìè, ÷òî óñ-
êîðÿåò òå÷åíèå òêàíåâûõ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ ïîòîêîâ. Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ïî-
ñëåäñòâèé âîçíèêàþò ñâîè õàðàêòåðíûå
ðèñêè è êîìïåíñàöèè. Òàê, â ñâÿçè ñ ðîñ-
òîì ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è ñîîò-
âåòñòâåííî – âÿçêîñòè, ñïîñîáíîñòü òà-
êîé æèäêîñòè ïðåîäîëåâàòü áàðüåðû
óìåíüøàåòñÿ. Äèôôóíäèðîâàíèå ÷åðåç
ìåìáðàíû ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè çà-
òðàòíûì. Ýôôåêòèâíîñòü òðàíñìåìáðàí-
íîãî ìàññîîáìåíà îñëàáåâàåò. Ïðè ïðî-
äâèæåíèè ÷åðåç íàíîïîðèñòûå ñòðóêòó-
ðû âÿçêàÿ æèäêîñòü, ñîäåðæàùàÿ êðóï-
íûå ÷àñòèöû, íà÷èíàåò êàê áû «çàñòðå-
âàòü», «òðîìáèðîâàòü» èõ.
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Èíòåðñòèöèàëüíûå êàíàëû – ýòî
äîñòàòî÷íî êðóïíîïîðèñòûå îáðàçîâà-
íèÿ, äèàìåòðû êîòîðûõ êîëåáëþòñÿ â
äèàïàçîíå îò 1 äî 10 ìêì è áîëåå. Ïî-
ýòîìó óâåëè÷åíèå âÿçêîñòè êàê ôàêòîð,
çàìåäëÿþùèé ñêîðîñòü ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ ïîòîêîâ â ýòèõ îòíîñèòåëüíî
êðóïíûõ êàíàëàõ, íå ñòîëü ñóùåñòâåí-
íî. Îäíàêî äëÿ íàíîïîðèñòûõ ñòðóêòóð,
òàêèõ, êàê ìåìáðàííûå ïîðû íåéðîíîâ,
óëüòðàòîíêèå êàíàëû ëèïîïðîòåèäíûõ
êîìïëåêñîâ è òêàíåâûõ ãëèêîçàìèíî-
ãëèêàíîâ, ðàçìåðíûé ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ
îïðåäåëÿþùèì. Çäåñü âëèÿíèå ñèë òðå-
íèÿ áîëåå çíà÷èìî, è ïîòîìó ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ïîðîâîé æèäêîñòè çàìåäëèò-
ñÿ. ×òî æå êàñàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ
ïîòîêîâ â èíòåðñòèöèàëüíûõ êàíàëàõ, òî
ðîñò èõ äèàìåòðîâ, óïðîùåíèå òåêñòó-
ðû è ãèäðîôîáèçàöèÿ ïîâåðõíîñòåé, íà-
îáîðîò, îáëåã÷àåò äâèæåíèå òêàíåâîé
æèäêîñòè, äåëàåò åãî ñêîëüçÿùèì. Íî íå-
ñìîòðÿ íà ýòî, â îòåê âîâëåêàþòñÿ îã-
ðàíè÷åííûå òåððèòîðèè ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ îáîíÿòåëüíûõ ëóêîâèö – ïðåè-
ìóùåñòâåííî êëóáî÷êîâûé è âíåøíèé
ñåòåâèäíûé.

Êëóáî÷êîâûé ñëîé îáðàçîâàí îáî-
íÿòåëüíûìè ãëîìåðóëàìè – ñôåðè÷åñ-
êèìè îáðàçîâàíèÿìè (ðèñ. 1), ñîáèðàþ-
ùèìè àêñîíû îëüôàêò-íåéðîíîâ è ïî-
ñðåäñòâîì àêñîíî-äåíäðèòíûõ ñèíàïñîâ
ïåðåäàþùèìè õåìîñåíñîðíûå ñèãíàëû
ìèòðàëüíûì êëåòêàì.

Â îïûòíîé ãðóïïå ãëîìåðóëû ñæàòû
(D1, ñì. òàáëèöó). Âíóòðèêëóáî÷êîâûå ïðî-
âîäíèêîâûå ñòðóêòóðû äåçèíòåãðèðîâà-
íû è ñãðóïïèðîâàíû â êîìïàêòíûå ïó÷-
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Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ îáîíÿòåëüíîé
ëóêîâèöû áàðàíà êîíòðîëüíîé ãðóïïû
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êè (ðèñ. 2), ÷åìó, âîçìîæíî, ñïîñîáñòâóåò
èõ ñòðóêòóðíî-ìåòàáîëè÷åñêàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü.

Ñæàòèþ ïîäâåðãàþòñÿ è ïåðèãëîìå-
ðóëÿðíûå êëåòêè, äåíäðèòû êîòîðûõ îá-
ðàçóþò ñåòü ìåæêëóáî÷êîâûõ ñâÿçåé ðà-
çîðâàííûõ èíôèëüòðèðóþùèì îòåêîì
(ðèñ. 3).

Âíåøíèé ñåòåâèäíûé ñëîé ñôîðìè-
ðîâàí àïèêàëüíûìè äåíäðèòàìè çåðíè-
ñòûõ íåéðîíîâ è áîêîâûìè äåíäðèòàìè
ìèòðàëüíûõ êëåòîê. Äåñòðóêöèÿ ñëîÿ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ èñòîí÷åíèåì (ïàäåíèå ïà-
ðàìåòðà L2, ñì. òàáëèöó) è ðàçðûâàìè äåí-
äðèòíûõ ïó÷êîâ, ñòðóêòóðèðóþùèõ ðàñ-
øèðåííûå ìåæêëåòî÷íûå ïðîñòðàíñòâà
â òàê íàçûâàåìûé ñåò÷àòûé îòåê. Â ãèñòî-
ëîãè÷åñêèõ ïðåïàðàòàõ òàêîé îòåê èìå-

åò âèä àæóðíîé âóàëè, â ïåòëÿõ êîòîðîé
îñåäàþò ÷àñòèöû äåòðèòà (ðèñ. 4).

Ãëàâíûì êëåòî÷íûì êîìïîíåíòîì
ñåòåâèäíîãî ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ õîõëàòûå
(ïó÷êîâûå) êëåòêè, ïîëíîå ôóíêöèîíàëü-
íîå ïðåäíàçíà÷åíèå êîòîðûõ íåÿñíî. Íî
èçâåñòíî, ÷òî ñîâìåñòíî ñ íåéðîíàìè
çåðíèñòîãî ñëîÿ îíè îêàçûâàþò òîðìîç-
íîå âëèÿíèå. Ýòî ïîäàâëÿåò øóìîâûå
ñèãíàëû è ïîçâîëÿåò áîëåå òîíêî äèô-
ôåðåíöèðîâàòü ïåðâè÷íóþ õåìîñåíñîð-
íóþ èíôîðìàöèþ. Îòñþäà è ôóíêöèî-
íàëüíûå ïîñëåäñòâèÿ äåçîðãàíèçàöèè ñå-
òåâèäíîãî ñëîÿ, à èìåííî ñíèæåíèå ñïî-
ñîáíîñòè ê òî÷íîé ðåöåïöèè îäîðàíòîâ.

Îòåê ïðàêòè÷åñêè íå çàòðàãèâàåò
ñëîé çåðíèñòûõ êëåòîê, ðàñïîëîæåííûé
â ãëóáîêèõ (öåíòðàëüíûõ) îòäåëàõ ëóêî-
âèö. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìåæäó ïîâåðõíîñò-
íûìè è ãëóáèííûìè ñëîÿìè èìååòñÿ
áàðüåð. Òàêîâûì, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ
ñëîé ìèòðàëüíûõ êëåòîê. Â íîðìå îí
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðûõëûé ðÿä êîíöåí-
òðè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ äîâîëüíî
êðóïíûõ íåéðîíîâ, ñîáðàííûõ â êëàñòå-
ðû èç 3–5 ò. í. ìèòðàëüíûõ êëåòîê (ðèñ. 5).

Â îïûòíîé ãðóïïå ìèòðàëüíûå êëåò-
êè ñæàòû, ñëîé èñòîí÷åí (óìåíüøåíèå
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ D2 è L1, ñì. òàáëè-
öó) è óïëîòíåí. Íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèå
ïîñëåäñòâèÿ ïèêíîòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
ìèòðàëüíûõ êëåòîê î÷åâèäíû. Â öåíò-
ðàëüíîì íàïðàâëåíèè – ýòî äåôèöèò ñïå-
öèôè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ñòèìóëèðóþùèõ
âûñøèå ñòðóêòóðû êîãíèòèâíîãî ðàñïîç-
íàâàíèÿ çàïàõîâ. À â ïåðèôåðè÷åñêîì –
ôóíêöèîíàëüíàÿ «áóëüáýêòîìèÿ», çàòÿãè-

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ îáîíÿòåëüíîé ëó-
êîâèöû áàðàíà ñ ÷åðåïíî-ìîçãîâîé òðàâìîé,
íàíåñåííîé ÎÎÎÏ ñ ýíåðãèåé ñîóäàðåíèÿ
90 Äæ (ãåìàòîêñèëèí-ýîçèí, ×250). Äåçèíòåã-
ðàöèÿ è êîìïàêòèçàöèÿ ïðîâîäíèêîâîé ôàçû
îáîíÿòåëüíîãî êëóáî÷êà

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ îáîíÿòåëüíîé ëó-
êîâèöû áàðàíà ñ ÷åðåïíî-ìîçãîâîé òðàâìîé,
íàíåñåííîé ÎÎÎÏ ñ ýíåðãèåé ñîóäàðåíèÿ
90 Äæ (ãåìàòîêñèëèí-ýîçèí, ×250). Ïèêíîç
ïåðèãëîìåðóëÿðíûõ êëåòîê è îòåê ìåæãëî-
ìåðóëÿðíîãî ïðîñòðàíñòâà

Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ îáîíÿòåëüíîé ëó-
êîâèöû áàðàíà ñ ÷åðåïíî-ìîçãîâîé òðàâìîé,
íàíåñåííîé ÎÎÎÏ ñ ýíåðãèåé ñîóäàðåíèÿ
90 Äæ (ãåìàòîêñèëèí-ýîçèí, ×250). Ðåçêî âû-
ðàæåííûé èíòåðñòèöèàëüíûé îòåê âíåøíå-
ãî ñåòåâèäíîãî ñëîÿ
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âàíèå êîòîðîé ÷ðåâàòî àïîïòîòè÷åñêîé
äåñòðóêöèåé îáîíÿòåëüíîãî ýïèòåëèÿ â
ñëèçèñòîé îáîëî÷êå íîñà [13].

Èçâåñòíî, ÷òî ó ìóæ÷èí âîñïðèÿòèå
çàïàõîâ íèæå, à ñ âîçðàñòîì êîëè÷åñòâî
îáîíÿòåëüíûõ ëóêîâèö è ìèòðàëüíûõ
êëåòîê óìåíüøàåòñÿ. Ìåæäó òåì ïðèìå-
íåíèå îãíåñòðåëüíîãî îðóæèÿ ÿâëÿåòñÿ
àòðèáóòîì êîíôëèêòîâ ñ ó÷àñòèåì ïðå-
èìóùåñòâåííî ìóæ÷èí. Ýòèì îáúÿñíÿþò-
ñÿ îñîáåííîñòè ïîëîâîãî è âîçðàñòíîãî
ñîñòàâà ãðóïïû ðèñêà ïî êðèòåðèþ êà÷å-
ñòâà âîñïðèÿòèÿ çàïàõîâ. Óïëîòíåíèå, «öå-
ìåíòàöèÿ» ìèòðàëüíîãî ñëîÿ íåèçáåæíî
ñíèæàåò íå òîëüêî ñêîðîñòü, íî è ïðîíè-
êàþùóþ ñïîñîáíîñòü òðàíñìèòðàëüíûõ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé. Ýòî çíà÷èò,
÷òî â óñëîâèÿõ ðîñòà âíóòðèòêàíåâîãî
äàâëåíèÿ ïëîòíûé ñëîé ïðîÿâëÿåò ñâîé-
ñòâà äåìïôåðà, êîòîðûé ñäåðæèò ðàñïðî-
ñòðàíåíèå îòå÷íîé âîëíû. Áèîëîãè÷åñêè
ýòî îïðàâäàíî, òàê êàê çàùèòèò ñëîé çåð-
íèñòûõ êëåòîê, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû
ñòâîëîâûå ïðåêóðñîðû íåéðîíîâ è ïî-
âðåæäåíèå êîòîðîãî ñîçäàñò ðèñêè äèñðå-
ãåíåðàòîðíûõ îñëîæíåíèé. Â ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêîì îòíîøåíèè óïëîòíåíèå ìèò-
ðàëüíîãî ñëîÿ îçíà÷àåò ëîêàëüíîå îáåç-
âîæèâàíèå, îáóñëîâëåííîå, âîçìîæíî, ïî-
ëèìåðèçàöèåé òêàíåâûõ ãëèêîçàìèíîãëè-
êàíîâ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ñðåäà ñòàíåò ìå-
íåå âÿçêîé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè íàãðóæå-
íèè (ïðîõîæäåíèè âîëíû ñæàòèÿ), â ñâÿ-
çè ñ óìåíüøåíèåì ñèë âÿçêîãî òðåíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî òî÷åê ðàçðû-
âîâ è ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè, à çà ñ÷åò
îáåçâîæèâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñóïðàìîëå-
êóëÿðíûõ è êëåòî÷íûõ êëàñòåðîâ ñòàíî-

âÿòñÿ ãèäðîôîáíûìè è ìåíåå àäãåçèâíû-
ìè. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìàõ
êîëåáàíèé ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ, è
ñèñòåìà ðàñïàäåòñÿ ïî ìåõàíèçìó âÿçêî-
õðóïêîãî ïåðåõîäà. Ãèñòîëîãè÷åñêè ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ äåçèíòåãðàöèåé ñëîÿ ìèò-
ðàëüíûõ êëåòîê (ðèñ. 6).

Óâåëè÷åíèå îáúåìà èíòåðñòèöèàëü-
íîãî ïðîñòðàíñòâà ãîðàçäî áîëåå èçáû-
òî÷íî îòíîñèòåëüíî óâåëè÷åíèÿ äèàìåò-
ðà èíòåðñòèöèàëüíûõ êàíàëîâ (ñì. â òàá-
ëèöå ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ Vv è L3).
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â õîäå ðàç-
âèòèÿ òêàíåâîãî îòåêà â âåùåñòâå îáîíÿ-
òåëüíûõ ëóêîâèö ïðîèñõîäèò íå òîëüêî
ðàñøèðåíèå ïðåäñóùåñòâóþùèõ ìåæêëå-
òî÷íûõ êàíàëîâ, íî è îòêðûâàþòñÿ íî-
âûå (äîïîëíèòåëüíûå) èíòåðñòèöèàëüíûå
ïðîñòðàíñòâà. Îäíèì èç äîïîëíèòåëüíûõ
èñòî÷íèêîâ ïðèðîñòà îáúåìà èíòåðñòè-
öèàëüíûõ êàíàëîâ ìîãóò áûòü ùåëè, îá-
ðàçóþùèåñÿ âñëåäñòâèå äåçèíòåãðàöèè
ïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð. Íà ýòî óêàçûâà-
åò õîòÿ è íåáîëüøîé ïî ðàçìàõó (óìåíü-
øåíèå äèàìåòðîâ ïó÷êîâ â àáñîëþòíîé
ðàçìåðíîñòè êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 10%),
íî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûé òðåíä èõ èñ-
òîí÷åíèÿ. Îäíàêî áåçóñëîâíûì ñâèäåòåëü-
ñòâîì äåçèíòåãðàöèè ïðîâîäíèêîâûõ îá-
ðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðàòíîå ïàäå-
íèå (ïðàêòè÷åñêè îáðóøåíèå) ïîêàçàòå-
ëÿ ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè íåéðîöèòàð-
íîé ôàçû (ïîêàçàòåëÿ Z, ñì. òàáëèöó).

Îòå÷íîå ðàñøèðåíèå èíòåðñòèöèàëü-
íûõ ïðîñòðàíñòâ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì ïàäåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïëîùàäè
ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð

Ðèñ. 5. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ îáîíÿòåëüíîé ëó-
êîâèöû áàðàíà êîíòðîëüíîé ãðóïïû (ãåìà-
òîêñèëèí-ýîçèí, ×250). Ñëîé ìèòðàëüíûõ
êëåòîê

Ðèñ. 6. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ îáîíÿòåëüíîé ëó-
êîâèöû áàðàíà ñ ÷åðåïíî-ìîçãîâîé òðàâìîé,
íàíåñåííîé ÎÎÎÏ ñ ýíåðãèåé ñîóäàðåíèÿ
90 Äæ (ãåìàòîêñèëèí-ýîçèí, ×250). Äåçèíòå-
ãðèðóþùèé èíòåðñòèöèàëüíûé îòåê ñëîÿ
ìèòðàëüíûõ êëåòîê
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(ïàðàìåòð Sv1). Ýòî çíà÷èò, ÷òî äåçèíòåã-
ðàöèÿ ïðîâîäíèêîâîé ôàçû ñîâåðøàåò-
ñÿ íå ïóòåì ðàñïàäà è ïîïåðå÷íîé ôðàã-
ìåíòàöèè ïðîâîäíèêîâ ñ ìíîãîêðàòíûì
íîâîîáðàçîâàíèåì ïîâåðõíîñòåé (êëàñ-
òåðèçàöèÿ ïëîòíîé ôàçû), à ïî ìåõàíèç-
ìó ïðîäîëüíîãî ðàññëîåíèÿ è ðàñùåï-
ëåíèÿ íåéðîïó÷êîâ ñ ìåíåå ðàçâèòîé
ïîâåðõíîñòüþ. Îñíîâíîé ðèñê ðàññëîå-
íèÿ î÷åâèäåí – ýòî îñëàáëåíèå ýôàòè-
÷åñêèõ (íåñèíàïòè÷åñêèõ) êîíòàêòîâ.
Âñëåäñòâèå óïðîùåíèÿ ïîâåðõíîñòè
óìåíüøàåòñÿ è ïîêàçàòåëü èçáûòî÷íîñ-
òè ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè íåéðîöèòàðíîé
ôàçû (ïîêàçàòåëü Sδ1, ñì. òàáëèöó). Â ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêîì îòíîøåíèè ýòî îç-
íà÷àåò óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íà-
òÿæåíèÿ â íåéðîöèòàõ. Íàèáîëåå îæèäà-
åìûì ïîñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íà-
êëîííîñòü íåéðîíîâ ê ñìîðùèâàíèþ,
÷òî ñî÷åòàåòñÿ ñ êîíäåíñàöèåé õðîìàòè-
íà. Ýâîëþöèÿ ïîäîáíûõ êëåòî÷íûõ äå-
ôîðìàöèé èçâåñòíà – àïîïòîç.

Åñòü è åùå îäíî õàðàêòåðíîå äëÿ íåé-
ðîòðàâìû îñëîæíåíèå ñæàòèÿ íåéðîíîâ
– îòñëîåíèå ñèíàïñîâ [9]. Íå ìåíåå âàæ-
íû ïîñëåäñòâèÿ è äëÿ âíóòðèêëåòî÷íîé
ãèäðîäèíàìèêè: ïîòîêè ëàìèíèçèðóþòñÿ,
æèäêîñòü áóäåò ëó÷øå ðàñòåêàòüñÿ ïî
ïîâåðõíîñòÿì, êîòîðûå ñòàíóò áîëåå ãèäðî-
ôèëüíûìè. Äëÿ âíóòðèêëåòî÷íûõ íàíî-
êàíàëîâ ýòî èìååò îñîáîå çíà÷åíèå, ò. ê.
ïðè óâåëè÷åíèè ãèäðîôèëüíîñòè èõ ñòå-
íîê ñêîðîñòü âíóòðèòóáóëÿðíûõ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ çàìåäëÿåòñÿ [12].
Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó è òî, ÷òî ãèäðî-
ôèëüíûå ïîâåðõíîñòè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå
ñìà÷èâàåìûìè, ýëàñòè÷íûìè. Èìåííî
ïîýòîìó ïó÷êè ðàññëàèâàþòñÿ, à íå ñóõî
ðàçëàìûâàþòñÿ. Óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñ-
òíîãî íàòÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
è íàïðàâëåíèÿ òðàíñìåìáðàííûõ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèõ ïîòîêîâ: ìîëåêóëû âîäû,
ñîñòàâëÿþùèå îáúåìíóþ ôàçó âíóòðè-
êëåòî÷íîé æèäêîñòè, áóäóò ñòðåìèòüñÿ íå
íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä, à âîâíóòðü ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé. Â ðåçóëüòàòå óâå-
ëè÷èòñÿ ìîùíîñòü ïîòîêîâ, è ëîêàëüíûå
ïðèòîêè íà÷íóò äîìèíèðîâàòü íàä îòòî-
êàìè. Êàíàëû ðàñøèðÿþòñÿ, ñòåíêè èñ-
òîí÷àþòñÿ, ïîÿâëÿþòñÿ ðàññëîåíèÿ è ðàç-
ðûâû-ðåôëþêñû, ÷åðåç êîòîðûå æèäêîñòü
íà÷íåò èñòåêàòü â öèòîçîëü è â èíòåðñòè-
öèé. Â êîíå÷íîì èòîãå ñôîðìèðóþòñÿ
ñòðóêòóðíûå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ïðåäïîñûëêè, çàòðóäíÿþùèå íå òîëüêî

ôðîíòàëüíûé (÷åðåç ìåìáðàíû), íî è ïðî-
äîëüíûé (âäîëü àêñîíîâ) ìàññîïåðåíîñ,
ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâíîé ôóíêöèåé ýô-
ôåêòîðíûõ íåéðîïðîâîäíèêîâ.

Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðîñòðàíåíèå
èíòåðñòèöèàëüíîãî îòåêà ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî â îñòðåéøåé ôàçå ×ÌÒ â
åãî ïàòîãåíåçå ñîñóäèñòûé ôàêòîð ñóá-
äîìèíàíòåí. Íà ýòî óêàçûâàåò è ñîñòîÿ-
íèå êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ ïàóòèííîé îáî-
ëî÷êè, äåìîíñòðèðóþùèõ ëèøü ñëàáî
âûðàæåííóþ âàçîìîòîðíóþ èãðó: óìå-
ðåííûé ñïàçì – óìåðåííàÿ äèëÿòàöèÿ.
Äëÿ îòå÷íîãî çàõâàòà îáøèðíûõ òêàíå-
âûõ ïðîñòðàíñòâ ìàñøòàáà òðàíññóäàöèè
êàê èñòî÷íèêà èíòåðñòèöèàëüíîé æèäêî-
ñòè ÿâíî íå õâàòàåò. È íå òîëüêî íà ðàí-
íåé ñòàäèè. Íî è â áîëåå ïîçäíèé ïåðèîä:
ÌÐÒ-ïðèçíàêè ñæàòèÿ ëóêîâèö â ñî÷å-
òàíèè ñ ÿâëåíèÿìè ïîñòòðàâìàòè÷åñêîé
àíîñìèè äåðæàòñÿ äîâîëüíî äîëãî [14].

Óìåíüøåíèå ðàäèóñà êðèâèçíû èí-
òåðñòèöèàëüíûõ êàíàëîâ íà ôîíå ðîñòà
óñëîâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ ìåæêëåòî÷íîé æèäêîñòè ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè òêàíåâîãî
äàâëåíèÿ ïî ìåõàíèçìó ðîñòà äàâëåíèÿ
íàä èçîãíóòîé ïîâåðõíîñòüþ (äàâëåíèå
Ëàïëàñà), ýíåðãèÿ êîòîðîãî ìîæåò ðàñ-
õîäîâàòüñÿ íà âûòåñíåíèå èçáûòêà æèä-
êîñòè. Â òî æå âðåìÿ ðîñò ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ íà ôîíå ìíîãîêðàòíîãî ïà-
äåíèÿ ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî èíòåðñòèöèàëüíàÿ æèäêîñòü òðàíñ-
ôîðìèðóåòñÿ â ëèîôîáíóþ, êðóïíîäèñïåð-
ñíóþ ñðåäó. Ïðîèñõîæäåíèå íàêàïëèâàþ-
ùèõñÿ â èíòåðñòèöèè êðóïíûõ ÷àñòèö
íåÿñíî. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ôðàãìåíòû òêà-
íåâîãî äåòðèòà. Íî íå ìåíåå âàæåí è ñåê-
âåñòð â èíòåðñòèöèàëüíóþ æèäêîñòü ìåë-
êèõ àäãåçèâíûõ ÷àñòèö, ñêëîííûõ ê ñëèÿ-
íèþ â áîëåå êðóïíûå àãëîìåðàòû. Ó÷è-
òûâàÿ õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ, íàèáîëåå âå-
ðîÿòíî, ÷òî ýòî ÷àñòèöû æèäêèõ ôðàêöèé
ëèïèäîâ, âûñâîáîæäàåìûõ èç ìåìáðàííûõ
ñòðóêòóð íåéðîíîâ. Âîçìîæíî, ÷òî ïîä
âîçäåéñòâèåì óäàðíûõ âîëí ëèïîïðîòåè-
äû èñïûòûâàþò ôàçîâûå ïåðåõîäû, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðûõ â ìåìáðàíàõ óâåëè÷è-
âàåòñÿ êîëè÷åñòâî èõ òâåðäûõ ôðàêöèé.
Ìåìáðàíû ïîäâåðãàþòñÿ ðàçäðîáëåíèþ, à
æèäêèå ôðàêöèè ëèïèäîâ, áóäó÷è áîëåå
ëåãêèìè è ïîäâèæíûìè, êàê áû «ñòðÿõè-
âàþòñÿ» è âûìûâàþòñÿ â ìåæêëåòî÷íóþ
æèäêîñòü. Ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû, ñõîæèå
ñ óäàðíîé ñåïàðàöèåé æèðîâ.
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Òàêèì îáðàçîì, ïîä âîçäåéñòâèåì
óäàðíûõ âîëí êëåòî÷íûå ìåìáðàíû è
èíòåðñòèöèàëüíàÿ æèäêîñòü ïðîÿâëÿþò
ðàçíîíàïðàâëåííûå òåíäåíöèè. Ìåìáðà-
íû ðàñõîäóþò ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ íà
âçàèìîäåéñòâèå ñ èíòåðñòèöèàëüíîé æèä-
êîñòüþ è ÷àñòè÷íî â íåé ðàñòâîðÿþòñÿ.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåé ïàòîëîãèè ýòî ôà-
íåðîç – ðàñïàä öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ ìåì-
áðàí ïî ëèíèÿì ñâÿçåé ëèïîïðîòåèäíûõ
êîìïëåêñîâ. Ìåæêëåòî÷íàÿ æèäêîñòü, íà-
îáîðîò, êóìóëèðóåò ýíåðãèþ, èçáûòîê êî-
òîðîé ïðèâîäèò ñòðóêòóðû èíòåðñòèöèÿ
â ìåòàñòàáèëüíîå, íåóñòîé÷èâîå ñîñòî-
ÿíèå. Íàñûùåííàÿ æèðàìè òêàíåâàÿ
æèäêîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì
Ëå Øàòåëüå ñïîñîáíà ïîãàñèòü òóðáóëè-
ðóþùèå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû, íåèçáåæ-
íî âîçíèêàþùèå ïðè óñêîðåíèè ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèõ òå÷åíèé â ñâåðõñëîæíûõ ñå-
òÿõ èíòåðñòèöèàëüíûõ êàíàëîâ.

Â Û Â Î Ä

Â îñòðîé ôàçå ÷åðåïíî-ìîçãîâîé òðàâ-
ìû, íàíåñåííîé îãíåñòðåëüíûì îðóæèåì
îãðàíè÷åííîãî ïîðàæåíèÿ, êëþ÷åâûìè
ôàêòîðàìè â ìåõàíî- è ïàòîãåíåçå îáî-
íÿòåëüíûõ äèñôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ ñòðóê-
òóðíûå è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ïàðåíõèìû ìîçãà, îáóñëîâëåííûå
äèññèïàòèâíûìè ïåðåõîäàìè ýíåðãèè
óäàðíûõ âîëí â ýíåðãèþ äåçîðãàíèçàöèè
òêàíåâûõ ñòðóêòóð. Â êðàòêîñðî÷íûé ïå-
ðèîä ýòî ñîçäàåò ðèñêè, îáóñëîâëåííûå
ñæàòèåì è äåñèíàïòèçàöèåé íåéðîíîâ,
äåçèíòåãðàöèåé ïðîâîäíèêîâ è ïðîãðåñ-
ñèðóþùèì èíòåðñòèöèàëüíûì îòåêîì.
Â ñðåäíå- è äîëãîñðî÷íûé ïåðèîäû âîçíè-
êàþò ðèñêè, îáóñëîâëåííûå àáåððàíòíûì
âîññòàíîâëåíèåì ïðîåêöèîííûõ ñåòåé,
÷òî îñëîæíèò ðåàëèçàöèþ ïîâåäåí÷åñêèõ
àêòîâ, àññîöèèðîâàííûõ ñ îáîíÿíèåì.
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