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Цель: при помощи лазерной спекл-визуализации и прижизненной цифровой микроскопии установить влия-
ние полной ишемии разной длительности и последующей реперфузии на развитие патологии в поджелудочной 
железе крыс. Материал и методы. Работа выполнена на 42 белых крысах линии Wistar массой 200–250 г. 
Исследование свойств кровотока производилось с помощью методов лазерной допплеровской флоурометрии, 
цифровой биомикроскопии и методом лазерной спекл-контрастной визуализации. Результаты. После прекра-
щения 5-минутной полной ишемии отмечается увеличение скорости кровотока в 2–3 раза, клиника панкреоне-
кроза не развивается. После прекращения 20-минутной полной ишемии не происходило увеличение скорости 
кровотока, появлялись морфологические и клинические признаки панкреонекроза. Заключение. Продемон-
стрирована эффективность мониторинга микрогемодинамики поджелудочной железы крыс методом спекл-
капилляроскопии полного поля. Выявлены разнонаправленные фазные изменения перфузии в поджелудочной 
железе после обратимого нарушения кровоснабжения разной длительности.

Ключевые слова: поджелудочная железа, реперфузия, спекл-визуализация.
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The purpose: to establish influence of a full ischemia of different duration and the subsequent reperfusionon pathol-
ogy development in pancreas of rats by means of laser speckle-visualization and lifetime digital microscopy. Materials 
and Methods. The work has been performed on 42 white rats of line Wistar in weight of 200–250 Research of properties 
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of a blood-groove was made by means of methods laser Doppler flowmetry, digital biomicroscopy and a method of la-
ser speckle-contrast visualization. Results. After the termination of a 5-minute full ischemia the speed of bloodflow has 
been increased in 2–3 times, clinic pancreatic necrosis is marked does not develop. After the termination of 20-minute 
full ischemia the increase in speed of a bloodflow did not occur, there were morphological and clinical signs of pan-
creatic necrosis. Conclusion. The efficiency of monitoring of microhemodynamics of pancreas in rats by the method 
of speckle-capillary of full field has been shown. Multidirectional phase of perfusion changes in pancreas have been 
revealed after reversible infringement of blood supply of different duration.

Key words: pancreas, reperfusion, speckle imaging.

1Введение. Нарушения микрогемодинамики игра-
ют центральную патогенетическую роль в развитии и 
прогрессировании острого панкреатита [1–4].

Ишемически-реперфузионное повреждение под-
желудочной железы является доказанной причиной 
посттрансплантационного панкреатита, возникающе-
го с частотой от 17 до 88 % [5–7]. Роль ишемии-репер-
фузии при других этиологических вариантах острого 
панкреатита нуждается в изучении. Панкреатическая 
ишемия и реперфузия в эксперименте приводит к из-
менениям, характерным для острого панкреатита [8, 
9]. Наибольшие изменения в ткани поджелудочной 
железы происходят на пятые сутки реперфузии [10].

В настоящее время к наиболее эффективным ме-
тодам определения основных параметров микроцир-
куляции относятся методы динамического рассеяния 
света (ДРС) — лазерная допплеровская флоуметрия 
(ЛДФ) и спекл-визуализация [11–13].

Цель исследования: в экспериментах с лабора-
торными животными при помощи лазерной спекл-
визуализации и прижизненной цифровой микро-
скопии установить влияние полной ишемии разной 
длительности и последующей реперфузии на разви-
тие патологии в поджелудочной железе.

Задачи исследования:
— в эксперименте использовать методы лазер-

ной спекл-визуализации и прижизненной цифровой 
микроскопии для оценки кровотока в ткани поджелу-
дочной железы крыс в норме, при локальном нару-
шении и восстановлении кровообращения;

— изучить различия динамики восстановленного 
кровотока в микрососудах поджелудочной железы в 
различные сроки после локальной полной ишемии 
железы на 5 и 20 минут;

— изучить морфологические изменения в тканях 
поджелудочной железы в различные сроки после ло-
кальной полной ишемии железы на 5 и 20 минут.

Материал и методы. Работа выполнена на 42 
белых крысах линии Wistar массой 200–250 г. Все 
манипуляции на животных проведены в строгом со-
ответствии с «Правилами проведения качественных 
клинических испытаний в РФ» (утв. МЗ РФ и введены 
в действие с 1 января 1999 г.), приложением 3 к при-
казу МЗ СССР № 755 от 10.08.1977, положениями 
Хельсинкской декларации (2000 г.) и рекомендация-
ми, содержащимися в Директивах Европейского Со-
общества (№ 86/609ЕС).

Под общим обезболиванием раствором золетила 
(0,2 мл), в условиях максимально приближенных к 
асептическим, производилась срединная лапарото-
мия. Наружу выводился органокомплекс, визуали-
зировалась поджелудочная железа. Препарат по-
мещался на манипуляционный столик, выбиралась 
зона контроля кровотока, последняя маркировалась 
нейлоновой нитью 9–0 черного цвета для облегчения 
последующего поиска данной области. Через перфо-
рации в столике над сосудистым пучком, кровоснаб-
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жающим маркированную область, накладывалась 
лигатура капроновой нитью № 4. Животное поме-
щалось под оптическую систему для визуализации 
маркированной области и регистрации кровотока. 
Выполнялось пережатие лигированного сосуда с па-
раллельной регистрацией кровотока. Исследование 
свойств кровотока производилось с помощью мето-
дов лазерной допплеровской флоурометрии и био-
микроскопии. После пережатия вновь производилась 
регистрация кровотока. Эксперимент завершался. 
Органокомплекс помещался в брюшную полость. По-
слеоперационная рана ушивалась. Внутримышечно 
вводилось 5 мг цефтриаксона (0,1 мл 5 % р-ра).

Исследование свойств кровотока производилось 
с помощью методов лазерной допплеровской фло-
урометрии, цифровой биомикроскопии и методом 
лазерной спекл-контрастной визуализации. Метод 
лазерной спекл-контрастной визуализации являет-
ся неинвазивным бесконтактным методом, который 
позволяет визуализировать кровоток в режиме ре-
ального времени без сканирования лазерного луча. 
Данный метод основан на анализе контраста усред-
ненных по времени спекл-модулированных изобра-
жений. В зависимости от степени движения эритро-
цитов в отображаемой области уровень размытия 
спекл-картины будет отличаться, в данном случае 
контраст спекл-изображений обратно пропорциона-
лен скорости движения эритроцитов, т.е. чем больше 
скорость, тем меньше контраст и наоборот. Контраст 
спекл-изображений рассчитывается по формуле

ITV )(σ=  , 

где σ(T) и GIH — соответственно среднеквадратич-
ное значение пространственных флуктуаций и 
среднее значение яркости регистрируемого спекл-
модулированного изображения, Т — время усред-
нения (время экспозиции, используемое в процессе 
регистрации). В cпекл-контрастном методе визуали-
зации вариаций микрогемодинамики в поверхност-
ных слоях поджелудочной железы крыс при блоки-
ровании кровотока путем пережатия кровеносных 
сосудов с последующим восстановлением кровотока 
(реперфузия) использовался лабораторный образец 
спекл-капилляроскопа полного поля. Эксперимен-
тальная установка позволяла проводить регистра-
цию изображений одного и того же участка образца 
как в когерентном свете (освещение лазером), так 
и при некогерентном освещении (светодиоды) без 
механической перенастройки. Использование неко-
герентного освещения позволило проводить микро-
скопическую визуализацию потока эритроцитов и 
«прямое» измерение их скорости для дополнитель-
ного контроля скорости кровотока путем оценки 
смещения положения эритроцита на полученных 
микроскопических видеозаписях с течением времени 
после проведения эксперимента.

В связи с тем что в конечном итоге объектом 
исследований является кровоток, для спекл-
визуализации использовался красный He-Ne-лазер 
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с длиной волны 633 нм, на которой наблюдается 
существенное рассеяние зондируемого излучения 
эритроцитами. Для микроскопических исследований 
применялись светодиоды (центральная длина волны 
~517 нм), что обусловлено высоким поглощением 
крови в данной спектральной области и, таким 
образом, приводит к увеличению контрастности 
изображений. Для регистрации использовалась 
монохромная камера Basler A602f (в режиме 8-битного 
цвета с 256 градациями яркости и размером кадра до 
656×491 пикселей).

Материал для гистологических исследований 
фиксировали в 10 %-ном растворе формалина, обе-
звоживали набором спиртов возрастающей кон-
центрации, затем заливали парафином. Срезы 
толщиной 5–10 мкм готовили с помощью санного 
микротома с подъемным объектодержателем по на-
клонной плоскости. Срезы окрашивали гематоксили-
ном и эозином.

Лабораторные крысы были разделены на 6 групп. 
В первой группе (5 подопытных животных) исследо-
вали исходный кровоток и его значения через 5 и 20 
минут исследования, а также через сутки после на-
чала опыта. Во второй группе (5 животных) исследо-
вали исходный кровоток и его значения через 5 и 20 
минут исследования, а также на пятые сутки после 
начала опыта. Третью группу (8 крыс) исследовали 
до ишемии, непосредственно после ишемии дли-
тельностью 5 минут и через сутки. Четвертую груп-
пу (8 животных) исследовали до ишемии, непосред-
ственно после ишемии длительностью 5 минут и на 
пятые сутки эксперимента. Для пятой группы (8 крыс) 
длительность ишемии составляла 20 минут, измере-
ния проводились до ишемии, сразу после восстанов-
ления кровотока и через сутки после этого. В шестой 

группе (8 животных) измерения проводили до ише-
мии, непосредственно после ишемии длительностью 
20 минут и на пятые сутки эксперимента.

Статистическая обработка полученных данных 
проводилась с использованием пакета прикладных 
программ Statistica for Windows 6.0. Для определения 
значимости различий между исследуемыми параме-
трами, исходные данные имели нормальное распре-
деление, использовали критерий Стьюдента. Разли-
чия считали значимыми при р<0,05.

Результаты. Результаты измерений усредненно-
го по времени контраста спеклов в контрольных груп-
пах животных представлены в табл. 1.

Некоторое нарастание контраста спеклов и со-
ответствующее снижение скорости кровотока (пер-
фузии) в начале эксперимента объясняется воздей-
ствием факторов, связанных с извлечением органа 
из брюшной полости. Однако эти изменения не явля-
ются статистически значимыми и в дальнейшем с те-
чением времени эксперимента практически не про-
являются.

Результаты измерений усредненного по време-
ни контраста спеклов в основных группах животных 
представлены в табл. 2.

В третьей группе (ишемия 5 мин) до пятых суток 
исследования дожили все животные. Гистологически 
у них в ткани поджелудочной железы появлялись 
отек стромы, неравномерное кровенаполнение сосу-
дов, единичные кровоизлияния, феномен сепарации, 
мелкие очаги некроза. В шестой группе (ишемия 20 
мин) половина животных погибла от панкреонекроза 
(4 крысы) на 3–4-е сутки эксперимента. Среди выжив-
ших животных на 5-е сутки гистологически наряду с 
нарушениями кровообращения отмечался лейкостаз 

Таблица 1
Показатели усредненного по времени контраста спеклов в контрольных группах животных

Группа n <V>  
без воздействия

<V>  
через 5 минут

<V>  
через 20 минут

<V>  
через 1 день

<V>  
через 5 дней

Первая 5 0,262+0,032 0,281+0,021 0,282+0,012 0,280+0,022

Вторая 5 0,264+0,031 0,282+0,022 0,283+0,011 0,267+0,019

Таблица 2

Показатели усредненного по времени контраста спеклов в исследованных группах животных

№ 
группы

Длитель-
ность 

полной 
ишемии, 

мин

n <V> без воздей-
ствия

<V> полная 
ишемия <V> реперфузия <V> Через 1 день <V> Через 5 дней

3 5 8 0,259+0,032 0,376+0,038 0,198+0,022 0,202+0,027

4 5 8 0,290+0,028 0,404+0,034 0,179+0,019 0,193+0,020

5 20 8 0,254+0,022 0,4+0,029 0,252+0,024 0,242+0,018

6 20 8 0,257+0,026 0,405+0,033 0,235+0,021 0,225+0,022

Таблица 3
Объединенные результаты показателей усредненного по времени контраста спеклов  

у животных с ишемией 5 и 20 минут

Длительность полной 
ишемии, мин n <V> без 

воздействия
<V> полная 

ишемия <V> репер-фузия <V> Через 1 день <V> Через 5 дней

5 16 0,273+0,026 0,389+0,026 0,180+0,026 0,202+0,026 0,193+0,026

20 16 0,255+0,026 0,403+0,026 0,247+0,026 0,242+0,026 0,255+0,026
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с лейкодиапедезом в строму, развитие распростра-
ненных очагов некроза.

В табл. 3 представлены объединенные результа-
ты показателей усредненного по времени контраста 
спеклов в группах животных с ишемией 5 и 20 минут.

Объединенные результаты показателей усред-
ненного по времени контраста спеклов у животных с 
ишемией 5 и 20 минут

На рисунке наглядно представлена сравнитель-
ная динамика показателей усредненного по времени 
контраста спеклов в группах животных с эксперимен-
тальной ишемией разной длительности и последую-
щей реперфузией.

Обсуждение. Длительность ишемиии поджелу-
дочной железы влияет на вектор направленности 
реперфузионных изменений. После прекращения 
ишемизации поджелудочной железы длительностью 
5 минут значения контраста спеклов статистически 
значимо меньше исходных, а следовательно, отно-
сительная скорость кровотока больше исходной, что 
соответствует представлениям о реактивной гипере-
мии в органе при реперфузии. После прекращения 
ишемизации поджелудочной железы длительностью 
20 мин значения контраста спеклов останавлива-
ются на исходных значениях, что соответствует от-
сутствию реактивной гиперемии. При этом половина 
животных погибает в первые 3–4 суток от панкрео-
некроза.

Заключение. С помощью предложенной мето-
дики продемонстрирована эффективность монито-
ринга микрогемодинамики поджелудочной железы 
крыс методом спекл-капилляроскопии полного поля. 
Контраст усредненных по времени динамических 
спеклов, используемый в качестве диагностическо-
го параметра, характеризуется достаточно высокой 
чувствительностью к изменениям кровотока в органе 
и может эффективно использоваться для дальней-
ших исследований в этой области.

Выявлены фазные изменения средней перфузии 
в поджелудочной железе после обратимого наруше-

ния ее кровоснабжения, что требует дальнейшего 
изучения влияния реперфузионных процессов на 
возникновение хирургической патологии в поджелу-
дочной железе. После пятиминутной ишемии возни-
кает реактивная гиперемия, клинические и морфо-
логические изменения носят обратимый характер. 
После 20-минутной ишемии реактивной гиперемии 
нет, клинически и морфологически развивается пан-
креонекроз, половина животных погибает в первые 
четверо суток.
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Коннова О. В., Алешкина О. Ю., Николенко В. Н. Изменчивость морфометрических параметров стоп при различ-
ных формах нижних конечностей. Саратовский научно-медицинский журнал 2014; 10 (4):  600–603.

Цель: определить при различных формах нижних конечностей изменчивость линейных и угловых параме-
тров стоп у девушек 17–19 лет. Материал и методы. Объектом исследования являются 242 студентки Сара-
товского государственного медицинского университета 17–19 лет. Плантография стоп цифровым фотометри-
ческим аппаратно-программным комплексом «Плантовизор» и измерение расстояний между одноуровневыми 
точками нижних конечностей для выделения их форм являются методами исследования. Результаты. Выде-
лено 8 форм нижних конечностей, среди которых в половине процентов случаев встречается вальгусная фор-
ма, в единичных — прямая с межколенным просветом и варусная трапециевидная формы нижних конечностей. 
У всех форм нижних конечностей изучены морфометрические параметры стоп и коэффициенты, имеющие ста-
тистически достоверные различия при различных формах нижних конечностей. Заключение. Анатомическим 
обоснованием для проведения оперативной коррекции осевых нарушений голени и доказательством ее влия-
ния на морфофункциональное состояние стоп могут послужить результаты исследования.

Ключевые слова: изменчивость, плантограмма, угловые и линейные параметры стоп, формы нижних конечностей.

Konnova OV, Aleshkina OU, Nikolenko VN. Variability of morphometric parameters of feet in various forms of lower 
extremities. Saratov Journal of Medical Scientific Research 2014; 10 (4):  600–603.

Purpose: to identify the various forms of lower extremities variability of linear and angular parameters of feet in girls 
aged 17–19 years. Material and Methods. The object of the study included 242 students from Saratov State Medical 
University, 17–19 years. Foot digital plantography photometric device-software complex «Plantvizor» and measuring 
distances between sibling points of lower extremities to highlight their forms have been used as a method of research. 
Results. 8 forms of lower extremities, among which half per cent occurs in isolated form, valgus-direct from the mil-
lennim clearance opening and a trapezoidal shape of lower extremities varus. In all forms of lower extremities mor-
phometric parameters of feet and ratio of statistically significant differences in various forms of lower extremities have 
been studied. Conclusion. Anatomical basis for operational adjustment of axial disorders of tibiae and its influence on 
morphofunctional state of foot can be resulted from the study.

Key words: variability, plantography, corner and linear parameters of feet, form of lower extremities.
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травматологии и ортопедии важным является знание 
вариантной анатомии опорно-двигательного аппа-
рата [1–4]. Полученные новые данные о закономер-
ностях формы и конструкции нижних конечностей, в 
том числе стоп в возрастном аспекте и у различных 
антропоморфных типов [5–7], послужили анатоми-
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