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Резюме

В статье приведены результаты исследований современных возможностей исследования гемодинамики у крыс. 
Приведены данные ультразвукового транскутанного допплеровского сканирования брюшной и грудной аорты, 
воротной и каудальной полой вен, сонных и бедренных артерий, а также показателей линейной и объемной ско-
ростей кровотока в артериальных и венозных сосудах, определенные датчиками контактного и бандажного типа. 
Установлено, что основными достоинствами применения транскутанной допплерометрии являются: неинвазив-
ность способа; возможность многократного использования животного в процессе эксперимента; осуществление 
динами ческого контроля над изменениями изучаемых показателей. Использование датчиков контактного и бан-
дажного типов обеспечивает изучение гемодинамики в сосудах меньшего калибра и в микроциркуляторном русле 
и возможность регистрации кровотока одновременно в нескольких кровеносных сосудах.
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Summary

The article presents the results of studies of modern options of hemodynamics in rats. The data of ultrasound transcu-
taneous Doppler scanning of the abdominal and thoracic aorta, portal and caudal Vena cava, carotid and femoral arteries, 
as well as indicators of linear and volumetric blood fl ow rates in arterial and venous vessels determined by the sensors of 
contact and bandage type, are presented. It was revealed that the main advantages of the transcutaneous Doppler are: 
noninvasiveness of the method; the possibility of repeated use of the animal during the experiment; the implementation of 
dynamic control over changes in the studied parameters. The use of contact and bandage type sensors provides the study 
of hemodynamics in blood vessels.
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В последние десятилетия во всем мире наблюдает-
ся рост числа пациентов с сердечно-сосудистыми забо-
леваниями, что формирует актуальность вопросов диа-
гностики гемодинамических изменений в центральных 
и органных кровеносных сосудах. В литературе актив-
но обсуждается концепция раннего сосудистого старе-
ния (Early Vascular Aging-EVA-синдром). Однако не-
смотря на большое количество параметров и маркеров 
возрастных изменений сосудов, на сегодняшний день 
не разработаны критерии дифференциальной диагно-
стики естественного сосудистого старения и ранних 

проявлений атеросклероза [5, 8, 10]. Не менее важным 
объектом для изучения служит эндотелиальная дис-
функция, которую сегодня признают ведущим факто-
ром развития артериальных и венозных заболеваний 
[4]. Кроме поиска патогенетических механизмов раз-
вития той или иной сердечно-сосудистой патологии, а 
также путей фармакологического воздействия, актив-
но развиваются и модифицируются методы прижиз-
ненной визуализации гемодинамических показателей 
в органах и системах человека. Особый интерес пред-
ставляет возможность прижизненной визуализации 
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гемодинамических показателей в органах и системах 
лабораторных животных в процессе эксперименталь-
ного моделирования той или иной патологии [1, 2, 3]. 
Для этих целей ультразвуковые допплеровские мето-
дики исследования гемодинамики у животных пред-
ставляются наиболее простыми, доступными и неин-
вазивными [2, 3], как «золотой» стандарт, например, 
при сканировании сосудов портальной системы для 
выявления нарушений кровотока при заболеваниях
печени [6, 9]. Имеются работы, посвященные изуче-
нию внутрисосудистого кровотока [7].

Для проведения комплексных морфофункциональ-
ных исследований у животных могут быть использова-
ны аппараты для ультразвукового исследо вания (УЗИ), 
компьютерной и магнитно-резонансной томографии и 
другие [3]. Однако современная высокотехнологичная 
аппаратура в исследованиях гемодинамики у лабора-
торных животных применяется крайне редко.

Цель работы – показать современные возможности 
изучения гемодинамики в экспериментах на животных 
с помощью ультразвуковых допплеровских методов 
исследования.

Материалы и методы
Изучение гемодинамики методом ультразвуковой 

допплерографии (УЗДГ) было выполнено на крысах 
массой 200–300 г и более. Чем больше была мас-
са животного, тем большая была вероятность полу-
чения качественной записи допплеровского спектра 
кровотока в более мелких сосудах. Исследования вы-
полняли на ультразвуковых сканерах Vivid 3 GE с ли-
нейным датчиком 4–10 МГц и SonoSite Titan (США) 
с линейным датчиком 5–10 МГц. Для проведения ис-
следований крысу натощак в условиях наркоза (1 % 
раствор тиопентала Na из расчета 15 мг/кг внутри-
брюшинно) закрепляли в положении на спине за че-

тыре лапы. Шерсть на животе смазывали гелем для 
УЗИ. Осуществляли ультразвуковое допплеровское 
сканирование брюшной и грудной аорты, воротной и 
каудальной полой вен, сонных и бедренных артерий. 
Оценивали качественные и количественные показатели 
гемодинамики. В остром опыте определяли спектр 
кровотока и количественные показатели гемодинамики 
непосредственно в исследуемых сосудах с помо-
щью датчиков контактного или бандажного типов 
[7]. Все исследования выполняли в соответствии с 
принципами биоэтики при работе с лабораторными 
животными.

Результаты и обсуждение
Для визуализации магистральных сосудов брюш-

ной полости и забрюшинного пространства крыс 
были использованы различные датчики, их режимы 
и методики получения изображения кровотока. Уни-
версальным датчиком для локации брюшной аорты, 
каудальной полой и воротной вен оказался линейный 
высокочастотный датчик. Он позволил получать изо-
бражение сосудов в поперечной и продольной пло-
скостях. В настройках датчика лучшие показатели 
были при следующих сосудистых режимах: Carotid, 
3D angio и Femoral. Цветовое допплеровское карти-
рование кровотока давало изображение потоков крови 
в виде цветовой картограммы – красная картограмма 
указывала на направление тока крови к датчику, си-
няя – от датчика (рис. 1).

Рис. 1. Визуализация цветовой картограммы потока в каудальной 
полой вене (1) и брюшной аорте (2) в поперечном срезе 

при сканировании линейным датчиком 10L 
с частотой 10 МГц в режиме Carotid

Рис. 2. Спектрограмма кровотока в брюшной аорте 
при сканировании линейным датчиком 10L 

с частотой 10 МГц в режиме Carotid

В триплексном режиме мы получали спектрограм-
му потока крови в магистральных сосудах (рис. 2-4). 
Табло в правой части экрана представляло количе-
ственные показатели кровотока – максимальную си-
столическую (Vps), конечную диастолическую (Ved) 
линейные скорости, усредненную по времени (TAMX) 
линейную скорость кровотока, пульсационный индекс 
(PI), индекс резистентности (RI), систоло-диастоли-
ческое соотношение (S/D). Спектр кровотока в аорте 
был двухфазным, типичным для артерий эластическо-
го типа (рис. 2), в каудальной полой вене – трех- или 
четырехфазным, фазы которого зависели от дыхания 
и сердечной деятельности (рис. 3), в воротной вене – 
почти монофазным (рис. 4). 

При использовании внутриполостного датчика 
Е721, который конвексной сканирующй поверхностью 
прижимали к поверхности тела животного, также 
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получали качественные спектрограммы кровотока в 
брюшной аорте (рис. 5), каудальной полой вене (рис. 6) 
и даже в общей сонной артерии (рис. 7). 

Рис. 3. Спектрограмма кровотока в каудальной полой вене при 
сканировании линейным датчиком 10L с частотой 10 МГц 

в режиме Carotid

Рис. 4. Спектрограмма кровотока в воротной вене при 
сканировании линейным датчиком 10L с частотой 10 МГц 

в режиме 3D ANGIO

Рис. 5. Спектрограмма кровотока в брюшной аорте 
при сканировании внутриполостным датчиком Е721

с частотой 5,7 МГц в режиме ОВ

Интересные возможности открыло использование 
инвазивных методик определения кровотока на автор-

ском допплеровском комплексе Д.Д. Мациевского с 
помощью специальных датчиков контактного и бан-
дажного типов, в которые помещали отпрепарирован-
ный кровеносный сосуд, получали запись линейной и 
объемной скоростей кровотока в артериальных и ве-
нозных сосудах (рис. 8). 

Рис. 6. Спектрограмма кровотока в каудальной полой вене 
при сканировании внутриполостным датчиком Е721 

с частотой 5,7 МГц в режиме ОВ

Для измерения кровотока в мелких кровеносных 
сосудах порядка 150-200 мкм была разработана ап-
паратура, работающая на частоте 26,8 МГц и созданы 
миниатюрные одноэлементные датчики контактного и 
бандажного типов с совмещенными функциями при-
ема и излучения. 

Рис. 7. Спектрограмма кровотока в общей сонной артерии 
при сканировании внутриполостным датчиком Е721 

с частотой 5,7 МГц в режиме ОВ

Это позволило проводить регистрацию кровотока 
по коронарным артериям и ветвям средней мозговой 
артерии у крыс [7]. Дальнейшее развитие техники вы-
сокочастотного ультразвука привело к созданию вну-
трисосудистого катетера. Датчик диаметром 0,6 мм 
может быть проведен в аорту через сонную или бе-
дренную артерию крысы и использован для изучения 
динамики сердечного выброса, ударного и минутного 
объема в условиях острого и хронического экспери-
мента [7].
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Рис. 8. Запись кровотока в воротной вене, выполненная инвазивно 
контактным датчиком на авторском допплеровском комплексе 

Д.Д. Мациевского (Москва)

Ультразвуковые технологии обладают рядом пре-
имуществ при изучении гемодинамики в магистраль-

ных и органных кровеносных сосудах мелких экспе-
риментальных животных. Основными достоинствами 
применения транскутанной допплерометрии являют-
ся: неинвазивность способа; возмож ность многократ-
ного использования животного в процессе экспери-
мента; осу ществление динамического контроля над 
изменениями изучаемых показателей. Использование 
датчиков контактного и бандажного типов обеспечи-
вает изуче ние гемодинамики в сосудах меньшего ка-
либра и в микроциркуляторном русле и возможность 
регистрации кровотока одновременно в нескольких 
кровено сных сосудах. Применение высокочастотной 
допплеровской техники способ ствует пониманию 
сложных гемодинамических отношений, существую-
щих в целостном организме между различными уров-
нями интеграции системы крово обращения, и эффек-
тивно при изучении динамики процессов в условиях 
нормы и патологии.
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ГИСТОХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ РЕАКЦИИ 
НА NO-СИНТАЗУ В НЕЙРОНАХ НЕОКОРТЕКСА 

И ГИППОКАМПА ГОЛОВНОГО МОЗГА КРЫС
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Резюме

Изучалась активность NO-синтазы посредством гистохимической реакции на НАДФН-дегидрогеназу 
(НАДФН-д) в неокортексе и разных отделах гиппокампа (поле I, III, зубчатая извилина). В префронтальной коре, 
неокортексе переднетеменной и собственно теменной долей реакция на NO-синтазу регистрировалась в неболь-
шом числе нейронов, расположенных изолированно или группами по 2-3 клетки, преимущественно в слоях III-V. 
Продукт реакции выявлялся в телах и отростках клеток. Форма их перикарионов была пирамидальной, овальной, 
веретеновидной, угловатой, размеры – 20-40 мкм. Направление отростков соответствовало ходу корковых колонок 
или (реже) было близким параллельному поверхности коры. Интенсивность реакции в этих клетках равнялась 
0,318±0,024 усл. ед. В гиппокампе положительная реакция на НАДФН-д наблюдалась в большинстве нейронов. Ее 
интенсивность значительно различалась в его разных отделах: наиболее высокой она была в поле I – 0,239±0,027 
усл. ед.; в поле III, и зубчатой извилине она составляла  0,130±0,019 и 0,113±0,024 усл. ед. соответственно. Обсуж-
даются возможные  различия влияния NO-синтазы неокортекса и гиппокампа, обусловленные различиями плот-
ности расположения НАДФН-д-позитивных нейронов и ее активностью  в разных зонах коры. 

Ключевые слова: мозг, NO-синтаза, неокортекс, гиппокамп.
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HISTOCHEMICAL ANALYSIS OF PECULIARITIES OF REACTIONS TO NO-SYNTHASE IN NEURONS 
OF NEOCORTEX AND HYPPOCAMPUS IN THE BRAIN OF RATS

Far Eastern State Medical University, Khabarovsk

Summary

The authors studied the activity of NO-synthase by histochemical reactions to NADFN-dehydrogenize in neocortex and 
diff erent compartments of hippocampus (fi eld I, dentate gyrus). In pre-frontal cortex, neocortex pre-parietal and parietal 
proper lobe, the reaction to NO-synthase was registered in a small number of neurons located separately or in groups of 
two-three cells primarily in layers III-V. Reaction product was found in cellular bodies and processes. The form of their 
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